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ide� ob�vovat v myslitelsk�ch hlav�ch� tj� v pr�b�hu 	�� let� Jeho my�lenka se d� shrnout do v�ty$ Existence dat
v datab�z�ch je nez�visl� na programech� kter� s nimi pracuj�� P
i posouzen� hloubky tohoto paradigmatu si mus�me
uv�domit� �e do t�to doby byla data pevn� sv�z�na s programem� jedin� mo�nost� jak je uchov�vat� spo��vala v jejich
ulo�en� na p�sku p
ed ukon�en�m programu a jejich na�ten� bezprost
edn� p
ed zah�jen�m vlastn� �innosti programu�
Jak jsou tato data ulo�ena a jak je tedy ��st� v�d�l pouze autor dan�ho programu�

V souvislosti se vznikem datab�z� p
ich�z� na sv�t tyto pojmy$

� Jazyk pro de�nici dat �JDD� �ast�ji �anglofonn�� DDL�� kter� do jist� m�ry abstrahuje� od fyzick�ho ulo�en� dat
a n�kdy �pln� odd�luje logick	 sch�ma datab�ze od jeho fyzick	ho sch�matu� Jazyk DDL je ur�en k vytv�
en�
tzv� slovn�ku �katalogu dat�

� Jazyk pro manipulaci s daty �JMD� �ast�ji DML� je jazyk� kter� slou�i k manipulaci s daty a je konstruov�n na
z�klad� n�jak�ho dotazovac�ho jazyka�

� Datab�zov� model je kolekce pojm� �konstrukt�� podporuc�c�ch DDL a DML� Tento pojem je pon�kud ne�%astn��
proto�e v�sledkem modelov�n� nen� model� n�br� sch�ma��

� Subsch	ma je jak�si pohled� na ��st sch�matu�

Abychom je�t� l�pe porozum�li uveden�m datab�zov�m pojm�m� pod�vejme se na n�sleduj�c� tabulku�

�rove� Programov�n� Datab�ze
teoretick� teorie programovac�ch jazyk� teorie datab�zov�ch model�

struktury dat programovac� jazyk datab�zov� model
typy dat program sch�ma a operace nad daty
instance stav programu datab�ze

Na z�v�r �vodn�ho pov�d�n� o datab�z�ch si je�t� pov�zme na jak�ch t
ech �rovn�ch abstrakce se data speci�kuj��
Jsou to �v po
ad� od nejni����$

� fyzick� �rove"

� konceptu�ln� �rove"

�Jako p��klad n�m m��e poslou�it jazyk SQL� Tento jazyk na prvn� pohled zcela abstrahuje od fyzick�ho ulo�en� dat� Jen�e je to pouze
zd�n�� Fakt� �e existuj� v SQL p��kazy CREATE INDEX a DROP INDEX sv
d	� o tom� �e u�ivatel SQL m��e ovlivnit zpracov�n� dat a pota�mo
i fyzick� ulo�en� dat�

�Ale v tomto je 	e�tina typick�� �e vojensk� in�en�r nemus� b�t je�t
 in�en�r a milosrdn� sestra nemus� b�t zdaleka milosrdn� ba
dokonce ani sestra�

�V SQL je subsch�ma skute	n
 naz�v�no pohled� view�



��� Z�kladn	 t
mata datab�zov
 technologie �

� logick� �rove"

O fyzick� a logick� �rovni jsme se ji� zmi"ovali� Konceptu�ln� �rove� abstrakce dat je �rove" zhruba uprost
ed
mezi p
ede�l�mi dv�mi a spo��v� v n�vrhu vztah� mezi daty� jejich konzistenc� apod� Prost
edky� kter� tuto �rove"
podporuj�� jsou zejm�na entitov	 modely� kter� jsou nejroz��
en�j��� ale mnoh� dal���



	 �� RELA�N� MODEL DAT

� Rela�n� model dat

��� Rela�n� model

S rela�n�m modelem p
i�el v roce ���� pan Codd� Rela�n� model dat je form�ln� abstrakc� nejjednodu���ch soubor��
Datab�zov	 relace �d�le jen relace� budou pro n�s znamenat matematick� relace�� kter� budou m�t pojmenovan�
komponenty�

Terminologie� kterou budeme pou��vat� obsahuje pojmy relace� jm	no atributu� dom	na atributu� atribut� jm	no
relace� sch	ma relace� n�tice a hodnota atributu a je uvedena v &'� Pro �plnost jen uve(me zevrubn� p
ehled$

� Relace je �jak jsme ji� uvedli� matematick� relace s pojmenovan�mi komponentami� Tyto komponenty budeme
naz�vat atributy a jejich jm�na budou jm	na atribut�� D�le se na atributy budeme odvol�vat jejich jm�ny�

P��klad ���

Atributy relace STUDENT�F�NAME��Josef��L�NAME��Nov�k��YEAR��� jsou jm�no� p
�jmen� a ro�n�k� jm�na
atribut� jsou F�NAME� L�NAME a YEAR�

� Dom	na atributu je mno�ina hodnot� kter�ch m��e atribut nab�vat� Nap
� dom�na atributu F�NAME z p
�kladu
��� je mno�ina v�ech 
et�zc�� jejich� d�lka nep
esahuje �� znak�� dom�nou atributu YEAR jsou cel� ��sla men��
ne� ��� Hodnota atributu YEAR v relaci z p
�kladu ��� je ��

� Sch	ma relace se rozum� z�pis R�A� � D�� � � � � An � Dn�� kde R je jm	no relace� Ai jsou jm�na atribut� a Di jsou
dom�ny atribut� pro i � f�� � � � � n��

� n�tice je prvek relace�

� Sch	ma rela�n� datab�ze je uspo
�dan� dvojice �R� I�� kde R je mno�ina sch�mat relac� a I je mno�ina tzv�
integritn�ch omezen��

� �P��pustn� rela�n� datab�ze se sch	matem �R� I� je mno�ina relac� R�� � � � � Rk� jejich� v�echny prvky spl"uj�
v�echny integritn� podm�nky z mno�iny I�

��� P	�klad sch�matu rela�n� datab�ze

M�jme sch�ma rela�n� datab�ze pro zpracov�n� datab�z� knihoven� Nech% toto sch�ma obsahuje tato sch�mata relac�$

KNIHA�ISBN�char�	��AUTOR�char�
���TITUL�char�����ZEM�VYD�char�����
EXEMPL���ISBN�char�	��INV���char����CENA�number���
���
�TEN����T���char����JM�NO�char�����ADRESA�char������
V�P�J�KA�INV���char����DAT�VR�date���
REZERVACE��T���char����ISGN�char�	��

kde char�x� je mno�ina 
et�zc� s nejv��e x znaky� date je mno�ina v�ech dat� a number�x�y� je mno�ina desetinn�ch
��sel� kter� maj� nejv��e x m�st p
ed a nejv��e y m�st za desetinnou ��rkou�

V tomto p
�kladu lze naj�t tato integritn� omezen�$

� Stanoven� prim�rn�ch kl����

� Knihu lze rezervovat� jen kdy� nen� k dispozici �v�echny exempl�
e t�to knihy jsou p�j�eny�� Toto omezen� lze
ve standardu SQL �� de�novat ji� na �rovni datab�zov�ho stroje) u star��ch verz� mus� tyto kontroly prov�d�t
aplika�n� program�

� P�j�it knihu si m��e pouze �ten�
� !kter� je prvkem# relace �TEN���

� Ka�d�mu �ten�
i lze p�j�it maxim�ln� � knih �exempl�
� knih��

Posledn� dv� omezen� lze de�novat i ve star��ch verz�ch standardu SQL prost
edky foreign key� references�

��ten��i m�lo zb
hl�mu v matematice p�ipom�n�me� �e matematick� relace je libovoln� podmno�ina kart�zsk�ho sou	inu n
jak�ch
mno�in�

��e�tina je v tomto velice obt��n� jazyk� Toto slovo je genitiv plur�lu od slova datum� nikoli genitiv od slova data�



��� Pro relan	 model dat� �

��
 Pro� rela�n� model dat�

V tomto odstavci si shr"me d�vody� pro� je rela�n� model dat tak p
evratnou v�c��

�� Abstrakce dat je nez�visl� na jejich ulo�en�� Tento fakt nen� a� tak p
evratn�� Dal�� d�vody jsou daleko pod�
statn�j���

�� V rela�n�m modelu existuj� siln� prost
edky pro manipulaci s daty� kter� jsou jednak neprocedur�ln� �rela�n�
kalkul� DATALOG	� a operace vysok	 �rovn� �rela�n� algebra��

�� Existuj� metody n�vrhu relac�� kter� zaji�%uj�� aby relace m�ly !dobr�# vlastnosti� jako je nalezen� t�et� norm�ln�
formy�

��� Rela�n� algebra

Z jazyk� pro manipulaci s daty v rela�n�m modelu dat �RMD� budeme diskutovat zejm�na dotazovac� prost
edky�
Nejd�le�it�j�� dotazovac� prost
edky jsou rela�n� algebra a dom	nov� rela�n� kalkul� V tomto odstavci se budeme
zab�vat prvn�m z nich� druh�mu je v�nov�n odstavec ��	�

Intuitivn� si relaci m��eme p
edstavit jako tabulku� v jej�ch� 
�dc�ch jsou jej� prvky a v jej�ch� sloupc�ch jsou
hodnoty jednotliv�ch atribut�� Tato p
edstava v�ak v n�kter�ch detailech pokulh�v�� nap
� se zde mohou opakovat

�dky a tabulka de�nuje po
ad� 
�dk�� relace je v�ak mno�ina� a tud�� ob� mo�nosti nebere v potaz�

De�nice ���
Nech% R a S jsou relace���

�� Nech% B � A� Pak projekc	 nazveme operaci� kter� vytvo
� relaci R�B� tak� �e z relace R�A� !od
�zne sloupce
z A�B# �uva�ujeme�li na �rovni tabulek� mus� je�t� zahodit ze vznikl� tabulky duplikovan� 
�dky��

�� Nech% � je booleovsk� podm�nka� Pak selekc	 nazveme operaci� kter� vyto
� relaci R��� takovou� �e z relace R
ponech� pouze ty prvky� kter� spl"uj� ��

�� Spojen	m relac� R�A� a S�B� rozum�me operaci� kter� vytvo
� maxim�ln� relaci R�S s atributy z mno�iny A�B
takovou� �e pokud u � R � S� pak u�A� � R�A� � u�B� � S�B�� V 
e�i SQL to znamen� spojen� p
es sloupce
z mno�iny A � B�

� Dal�� mno�inov� operace jako kart�zsk� sou�in 	� sjednocen� �� pr�nik � a rozd�l �� p
i�em� se mus� db�t na
aritu operand� a kompatibilitu dom�n�
�

�� Operace��spojen	 je spojen� p
es dva atributy� kte
� se v�ak jinak jmenuj� �co� je rozd�l oproti spojen��� ��spojen�
relac� R�A�B�C� a S�G�H� p
es atributy R�A a S�H se zap��e

R�R�A 	 S�H �S

Jak lze ji� z de�nice vid�t� mohou se n�kter� z t�chto operac� de�novat pomoc� druh�ch z nich� Nap
� ��spojen�
lze zapsat jako selekce kart�zsk�ho sou�inu

R�R�A 	 S�H �S 
 �R 	 S��R�A 	 S�H��

ale tak� je p
irozen� spojen� lze nade�novat slo�en�m operac� kart�zsk�ho sou�inu� p
�slu�n� selekce a n�sledn� projekce
�z d�vodu zast�n�n� duplicitn�ch sloupc���

De�nice ���
Relan	 algebra je tedy mno�ina v�raz� zkonstruovan�ch z R� operac� rela�n� algebry� z�vorek� konstant� rela�n�ch

a logick�ch symbol� pro tvorbu booleovsk�ch podm�nek�

V�ta ���
Minim�ln� mno�inu operac� rela�n� algebry� pomoc� nich� lze nade�novat libovoln� v�raz rela�n� algebry� tvo
�

sjednocen�� kart�zsk� sou�in� rozd�l� selekce a projekce�

D�kaz� Toto tvrzen� nech�v�me �ten�
i k v�
en� a pedantick�mu �ten�
i k ov�
en�� �

	Datab�zov�mu syst�mu DATALOG je v
nov�na samostatn� kapitola ��
�
Ve standardu SQL �� lze tvo�it dom�ny atribut� �ov�em pouze jako podtypy standardn�ch typ�



� �� RELA�N� MODEL DAT

�� Formalizace n�kter�ch pojm�

Datab�zov� dotaz nad rela�n�m sch�matem S s odpov�d� s rela�n�m sch�matem T je funkce s vlastnostmi$

� de�ni�n� obor tvo
� v�echny datab�ze se sch�matem S�

� obor hodnot tvo
� struktury datab�zov�ho sch�matu T �

� tato funkce je ��ste�n� rekurz�vn��

� data v odpov�di jsou z datab�ze���

� odpov�d nez�vis� na ulo�en� dat v datab�zi�

Dotazovac� jazyk je mno�ina v�raz� nad abecedou 
 s v�znamovou funkc� �� kter� v�raz�m jazyka p
i
ad� dotaz�
Takov� jazyk je v�t�inou omezen�� proto�e se v n�m ned� vyj�d
it nic� co by nem�lo s�mantiku �tj� to� �emu by funkce
� nedok�zala p
i
adit dotaz���� Dotazovac� jazyk je �pln�� jestli�e v n�m lze vyj�d
it v�echny dotazy� Vyjad�ovac� s�la
dotazovac�ho jazyka je mno�ina v n�m vyj�d
iteln�ch dotaz��

Abychom se je�t� na chv�li vr�tili k rela�n� algeb
e� poznamenejme� �e existuje celkem u�ite�n� dotaz� kter� nelze
prost
edky rela�n� algebry vyj�d
it� M�jme relaci MANAGER�EMP�MANAGER�� kter� pracovn�ku EMP p
i
azuje pracovn�ka
MANAGER� kter� je jeho vedouc�m �obvykle se takto v rela�n�ch datab�z�ch ukl�d� strom�� Zcela logick� dotaz na v�echny
pod
�zen� n�jak�ho pracovn�ka �dotaz na tranzitivn� uz�v�r relace� nelze v rela�n� algeb
e vyj�d
it� D�vodem je� �e
p
edem nezn�me maxim�ln� po�et �rovn� pod
�zen�ch v relaci MANAGER je ulo�eno a tud�� nezn�me po�et selekc�� kter�
mus�me k vyj�d
en� tranzitivn�ho uz�v�ru pou��t���

Roz���en� dotazovac�ch jazyk� Dotazovac� jazyky �jak jsme pr�v� nakousli� lze obohacovat nap
� o agrega�n�
funkce� jednoduchou aritmetiku� lze je za�le"ovat do hostitelsk�ch jazyk� �jazyky GL� nap
� Pro�C� Pro�Ada�
Pro�FORTRAN atd�� nebo roz��
it o while�cykly� tranzitivn� uz�v�r� pevn� bod atd�

��� Dom�nov� rela�n� kalkul

Dom�nov� rela�n� kalkul �DRK� je druh�m dotazovac�m jazykem� o kter�m si budeme pov�dat�

De�nice ��

Dom
nov� relan	 kalkul je tvo
en$

�� termy� kter� mohou b�t z d�vodu absence funk�n�ch symbolu pouze prom�nn� a konstanty�

�� atomick�mi formulemi� kter� jsou tvo
eny z term� pomoc� Ri � R� �� 	� �	� � � � �

�� formulemi� kter� jsou tvo
eny z atomick�ch formul� pomoc� kvanti�k�tor�  a � a logick�ch spojek �� �� 	��
� � � �

P
esn�ji DRK je mno�ina v�raz� fx�� � � � � xn j A�x�� � � � � xn�g� kde A je formule DRK�

Odpov�( na dotaz vyj�d
en� pomoc� DRK je pro k�ge� k��rn� relace� kter� obsahuje v�echny prvky� kter� se p
i
dosazen� za voln� prom�nn� formule A vyhodnot� na TRUE� Nap
� dotaz� zda se v knihovn� nach�z� kniha s titulem
!Babi�ka# se vyj�d
� takto$

 isbn  autor �KNIHA�isbn�autor�*Babi�ka*��

Tato formule je uzav
en� a vyjad
uje tzv� ano�ne dotaz�
Dotaz vyj�d
en� formul�$

V+P,J�KA�i��*J	�*�dz�

co� je otev
en� formule� vr�t� relaci �i��dz�� kter� vyjad
uje v�echny knihy� kter� si vyp�j�il �ten�
 *J	�* s daty� kdy
maj� b�t vr�ceny�

��Toto tvrzen� nemus� b�t v�dy pravdou� Nap��klad v SQL agrega	n� funkce �suma� pr�m
r� po	et� atd�� se nemus� tret do hodnoty�
kter� je v datab�zi ulo�ena�

��Jako protip��klad n�m m��e poslou�it op
t SQL� v n
m� m��eme oper�tory UNION a INTERSECT pouze jako vedouc� oper�tory v�raz��
jinak je to nep��pustn� u� z hlediska syntaxe�

��Tento probl�m vkl�d� do dotazovac�ho jazyka prvky rekurzivnosti� kter� sice byly �e�eny p���ern�mi prost�edky minim�ln�ho pevn�ho
bodu� kter� v�ak z�ejm
 nejde efektivn
 implementovat� Proto je zde nam�st
 pt�t se� zda by nebylo jedodu��� zav�st do dotazovac�ho
jazyka procedur�ln� prvky �while�cyklus apod���



��� Syntaktick
 konvence DRK �

��� Syntaktick� konvence DRK

Jm�na atribut� Je�li R�A�B�C�� pak m�sto R�x� y� z� budeme pro n�zornost ps�t R�A � x�B � y� C � z��

Implicitn� existen�n� kvanti�k�tor Formuli DRK

x R�� � � � A � x� � � ��

budeme nahrazovat formul�
R�� � � � � � ���

jestli�e se prom�nn� x nem� v t�to formul� v�ce v�skyt��

P��klad ���
Zapi�te v DRK dotaz$ Najdi isbn v�ech p�j�en�ch anglick�ch knih� �e�en�$

fisbn j ic�EXEMPLAR�INV C � ic� ISBN � isbn� ZEME V Y D �� GB�� � V Y PUJCKA�INV C � ic��g

P��klad ���
Zapi�te dotaz$ Najdi v�echny autory� kte
� maj� v�echny sv� tituly rezervov�ny�

fa j �t�i�KNIHA�ISBN � i� T ITUL � t� AUTOR � a� 	� �REZERV �ISBN � i���g

P��klad ��

Zapi�te dotaz$ Najdi knihy rezervovan� v�emi �ten�
i� kte
� maj� n�co rezervov�no�

fi j �c�REZERV �C CT � c� 	� REZERV �C CT � c� ISBN � i��g

Nap��eme�li v�ak
fi j �c�REZERV �C CT � c� ISBN � i��g

z�sk�me v�t�inou �� co� je v souladu s predik�tovou logikou �� 
�du�
Hled�me�li �ten�
e� kter� maj� rezervov�ny v�echny knihy� a nepou�ijeme�li v tomto p
�klad� uvedeny typ formule

s implikac�� hroz� n�m� �e m�m�li pr�zdnou relaci knih� obdr��m takov�m dotazem celou relaci �ten�
��

��� Probl�my ve zpracov�n� DRK�dotaz�

�� Co kdy� je v�sledkem vyj�d
en� dotazu v DRK nekone�n� relace� Nap
�klad v�razu

fy j x�y � x � R�x��g

neodpov�d� ��dny dotaz� V�sledn� relace by toti� musela r�st p
es v�echny meze�

�� Co kdy� je v�sledkem vyj�d
en� dotazu v DRK kone�n� relace s hodnotami atribut� mimo datab�zi� Nap
�klad$

fa j �KNIHA�T itul � � �Uvoddo � � � �� Autor � a�g

znamen� mno�inu v�ech prvk� dom�ny atrubutu Autor m�sto mno�iny autor� z knihovny�

Tyto probl�my se objevuj� u logick�ch operac� � a �� �e�en� t�chto probl�m� jsou dv�$

� omezen� interpretace �k dan� formuli p
i
ad�me �KNIHA�Autor � a�

� omezen� syntaxe �na tzv� bezpe�n� v�razy� o kter�ch budeme hovo
it d�le����

��Taky si zde uk��eme jeden d�le�it� poznatek� kter� u� objevil pan Codd�



�� �� RELA�N� MODEL DAT

��� Vztah DRK a rela�n� algebry

V�ta ��
Ka�d� dotaz vyjad
iteln� v rela�n� algeb
e AR je vyj�d
iteln� v DRK�

D�kaz� D�kaz povedeme vzhledem k po�tu oper�tor� ve v�razu E$

�� Neobsahuje�li v�raz E ��dn� oper�tor� pak bu( E 	 R a p
�slu�n� DRK�v�raz je fx�� � � � � xn j R�x�� � � � � xn�g�
nebo E je konstantn� relace �katalog� ��seln�k apod�� a p
�slu�n� DRK�v�raz sestroj�me primitivn� v��tem$

fx�� � � � � xn j x� 	 a� � � � � � xn 	 an

� x� 	 b� � � � � � xn 	 bn

� � � �

�� Je�li E 	 E� � E�� pak podle IP existuje DRK�v�razy e� a e�� kter� jsou vyj�d
en�m v�raz� rela�n� algebry E�

a E�� Hledan� DRK�v�raz bude vypadat takto$

fx�� � � � � xn j e��x�� � � � � xn� � e��x�� � � � � xn�g

U dal��ch p
�pad� u� budeme jen uv�d�t p
�slu�n� tvary DRK�v�raz��

�� E 	 E� �E�$
fx�� � � � � xn j e��x�� � � � � xn� � �e��x�� � � � � xn�g

Upozorn�me u tohoto DRK�v�razu� �e uveden� v�raz� i kdy� obsahuje negaci� je bezpe�n��

� E 	 E��i�� � � � � ik�$
fxi� � � � � � xik j xj� � � � � � xjn�ke��x�� � � � � xk�g�

kde �i�� � � � � ik� j�� � � � � jn�k� � Sn��

�� E 	 E� 	E�$
fx�� � � � � xm� xm��� � � � � xm�n j e��x�� � � � � xm� � e��xm��� � � � � xm�n�g�

	� E 	 E����� kde � je tvaru A�B nebo A�a a � � f��	� �	��� � � �g� pak DRK�v�raz m� jeden ze tvar�

fx�� � � � � xn j e��x�� � � � � xn� � xA�xBg ���

fx�� � � � � xn j e��x�� � � � � xn� � xA�ag ���

N�sleduj�c� lemma n�m zajist� p
evod libovoln�ho boolovsk�ho v�razu do n�kolika jednoduch�ch� kter� maj� tvar
jako ��

�

Lemma ���
Je�li � booleovsk� v�raz pro selekci� pak k v�razu E���� kde E je v�raz rela�n� algebry� existuje v�raz rela�n�

algebry� kter� obsahuje jen jednoduch� booleovsk� v�razy a je ekvivalentn� s E����

D�kaz� Mus�me prodiskutovat v�echny logick� spojky� kter� mohou jednoduch� booleovsk� v�razy !zeslo�i%ovat# do
��

� Negaci � m��eme propagovat a� do nejni��� �rovn�� kde se s n� vypo
�d�me na �rovni negovan�ch rela�n�ch
oper�tor�� To znamen�� �e negace se dok��eme bez n�hrady zbavit�

� Disjunkce � vypad� takto$ M�me�li selekci s disjunkc�� pak z
ejm� plat� rovnost$

E��� � ��� 	 E���� �E����

a tedy um�me se zbavit disjunkce�

� U konjunkce � plat� takov� rovnost$
E��� � ��� 	 �E���������

a um�me se zbavit i konjunkce�

Indukc� p
es strukturu booleovsk�ho v�razu � s pou�it�m p
edchoz�ch t
� pravidel jsme dok�zali� co bylo t
eba�
�



���� Relan	 �plnost SQL ��

���� Rela�n� �plnost SQL

Jak bylo ji� v��e uvedeno v n�jak� pozn�mce pod �arou� SQL nen� rela�n� �pln�� D�vodem je zp�sob� jak omezuje
u�it� mno�inov�ch oper�tor�� Toto v�ak m��eme v SQL obej�t zp�soby� kter� ukazuje n�sleduj�c� tabulka$

Operace rel� algebry Nahrazen� p��kazy SQL
T �	 R � S INSERT INTO T

VALUES �SELECT � FROM R�
INSERT INTO T

VALUES �SELECT � FROM S�
T �	 R� S INSERT INTO T

VALUES �SELECT � FROM R�
DELETE FROM T

WHERE A������AN IN �SELECT � FROM S�
T �	 R	 S INSERT INTO T

VALUES �SELECT � FROM R�S�
T �	 R��� T�mto v�razem je de�nov�na klauzule WHERE
T �	 R�B� T�mto v�razem je de�nov�n p
�kaz SELECT

Toto obch�zen� mno�inov�ch operac� je v�ak pouh� teoretick� v�sledek� Pokud bychom toto obch�zeli i v praxi�
ztr�c�me jakoukoli mo�nost optimalizac� dotaz��

���� Bezpe�n� v�razy

De�nice ��	
M�jme fx�� � � � � xn j A�x�� � � � � xng� kde A je DRK�formule� Ozna�me ��A� mno�inu hodnot z relac� obsa�en�ch

v A a konstant obsa�en�ch v A�
�ekneme� �e A je de�nitn	 �dom�nov� nez�visl��� jestli�e pro n�jak� prvek �a�� � � � � ak� je A�a�� � � � � ak� 	 TRUE�

pak ai � ��A� pro �i � f�� � � � � kg� Tedy takov� formule nez�vis� na dom�n�ch atribut��

Ov�em ji� v roce ��	� vyslovil pan DiPaola n�sleduj�c� v�tu$

V�ta ���
De�nitnost formule A nen� rozhodnuteln��

De�nitnost n�m tedy od necht�n�ch v�sledk� dotaz� vyj�d
en�ch v DRK nepom��e� Proto si nade�nujeme tzv�
bezpe�n� formule� kter� jsou de�nitn�� ale nav�c je�t� syntakticky charakterizovateln��

De�nice ���
�ekneme� �e formule A je bezpen�� jestli�e spl"uje v�echny n�sleduj�c� podm�nky$

�� A m� eliminovan� v�eobecn� kvanti�k�tor�

�� Je-li v A disjunkce �� pak je tvaru
���x�� � � � � xs� � ���x�� � � � � xs�

a �� a �� maj� tyt�� voln� prom�nn��

�� Je�i ve formuli A maxim�ln� konjunkce �� tj� � 	 �� � � � � ��p� pak v�echny voln� prom�nn� mus� b�t omezen��
tj� mus� spl"ovat jednu z podm�nek$

�a� Existuje�li �i takov�� �e nen� negovan� ani aritmetick� porovn�n�� prom�nn� x je voln� ve �i� pak x je
omezen��

�b� Je�li �i 
 x 	 a nebo �i 
 a 	 x� pak x je omezen��

�c� Je�li �i 
 x 	 y nebo �i 
 y 	 x a y je omezen�� pak x je omezen��

� Negaci � lze pou��t jen ve tvaru ��
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P��klad ��
R�x� y� z� � ��P �x� y� �Q�y� z�� je de�nitn� �v�sledky jsou z mno�iny ��A��� ale nen� bezpe�n�� proto�e poru�uje

podm�nku ��
R�x� y� z� � �P �x� y� � �Q�y� z� je bezpe�n��

V�ta ����
Ke ka�d� de�nitn� formuli existuje ekvivalentn� bezpe�n� formule�

D�kaz� Viz literatura� �

Bohu�el v�ak nen� zn�m algoritmus� kter� p
evod 
e��� Z�v�rem kapitoly si uve(me tvrzen� o vztahu jednontliv�ch
druh� DRK�v�raz�$

Tvrzen� ���
Nech% A je t
�da v�ech DRK�formul�� B je t
�da v�ech de�nitn�ch formul� a C je t
�da v�ech bezpe�n�ch formul��

Pak plat�$
C � B � A�

���� Vyhodnocov�n� a optimalizace dotaz�

P
i vyhodnocov�n� v�raz� se pou��v� tohoto postupu$

� P
evod do vnit
n� formy� tedy z SQL do v�razu rela�n� algebry �A�� Po t� bin�rn� v�raz do stromu �viz d�le��

� Konverze do kanonick�ho tvaru �algebraick� optimalizace�

� Optimalizace na syntaktick� �rovni

� Volba strategie vyhodnocen�

� Generov�n� k.du

������ Algebraick� optimalizace

Mezi algebraick� optimalizace pat
� v�elijak� kouzla s v�razy rela�n� algebry� Tato kouzla jsou de�nov�ny jak�misi
ekvivalencemi v�raz� ��� a pro pou�it� v optimalizac�ch je pot
eba naj�t n�jak� sm�r t�to ekvivalence� kter� je zrovna
v�hodn�� Jsou to$

�� Komutativn� z�kony

E����E� � E����E�

E� �E� � E� �E�

E� 	E� � E� 	E�

�� Asociativn� z�kony

�E�����E������E� � E������E�����E��

�E� �E�� �E� � E� � �E� �E��

�E� 	E��	E� � E� 	 �E� 	E��

Tato pravidla jsou v celku z
ejm�� ale te( ji� p
ejdeme k zaj�mav�j��m kouzl�m�

�� Pokud jsou v�echny atributy ze selek�n� podm�nky � v mno�in� fA�� � � � � Ang� pak

E�A�� � � � � An���� � E����A�� � � � � An�

Jestli�e selek�n� podm�nka � obsahuje pouze atributy z fA�� � � � � Akg a pokud neobsahuje ��dn� atribut z mno�iny
fB�� � � � � Bsg� pak

E�A�� � � � � Ak� B�� � � � � Bs�����A�� � � � � Ak� � E����A�� � � � � Ak�
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� Jsou�li v�echny atributy ze selek�n� podm�nky � z relace E�� pak

�E� 	E����� � E����	E�

��
�E� � E����� � E���� � E����

	�
�E� �E����� � E�����E����

�� Ozna�me A mno�inu atribut�� kter� jsou v�sledkem projekce �A�� � � � � An�� Pokud B � C 	 A� Bi jsou atributy
pouze relace E� a Ci jsou atributy pouze relace E�� pak

�E� 	E���A�� � � � � An� � E��B�� � � � � Bk�	E��C�� � � � � Cm�

��
�E� � E���A�� � � � � An� � E��A�� � � � � An� � E��A�� � � � � An�

Pozn�mka ����
SPJ�dotaz je dotaz� v n�m� jsou pou�ity pouze operace selekce �S�� projekce �P� a spojen� �J  join�� Zda lze

optimalizovat SPJ�dotaz ve smyslu minimalizace po�tu spojen� je NP��pln� probl�m� T�m sp��� kdy� pou��v�me i dal��
operace�

������ Heuristiky pro optimalizaci

V tomto odstave�ku si uvedeme seznam heuristik� kter� lze p
i optimalizaci dotazu pou��t� a to set
�d�n� podle
v�znamu �od nejvy���ho��

�� Selekci prov�d�t co nebl��e k relaci� P
i t�to �prav� se budou prov�d�t �pravy podle pravidel$ kask�dy selekc�
�spojen� selekc� do jedn� selekce$ E����� � E������ komutativita selekce s projekc� a kart�zsk�m sou�inem�
distributivita nad mno�inov�mi operacemi� T�m p
ibl���me selekce� kter� n�m zmen�uj� objemy zpracov�van�ch
dat� co nejv�ce k list�m dotazu�

�� Projekci prov�d�t co nejbl��e k relaci� Pravidla$ kask�dy projekc�� komutativita s kart�zsk�m sou�inem� distri�
butivita nad mno�inov�mi operacemi� T�m p
ibli�ujeme projekci k list�m dotazu� p
�padn� zbyte�n� projekce
vyhazujeme�

�� Transformace kart�zsk�ho sou�inu �	� na p
irozen� spojen� ���� tj� �R 	 S��R�A � S�C� � R�R�A � S�C�S�
proto�e n�kter� implementace datab�zov�ch stroj� um�j� l�pe pracovat s p
irozen�mi a ��spojen�mi�

� Posloupnosti projekc� a selekc� zpracov�vat sou�asn�� Nap
� u dotazu R�A � ���A�C� je lep�� p
i vygenerov�n�
n�tice selekc� prov�st rovnou na n� projekce na dva atributy A a C�

Zpracov�vat p
irozen� spojen� ��� a kart�zsk� sou�in �	� n�sledovan� selekc� a projekc� op�t dohromady� nap
�
u dotazu

�R � S��R�A � � � S�B � ��

ihned po vygenerov�n� n�tice z p
irozen�ho spojen� na ni aplikovat selek�n� podm�nku a rozhodnout tak ihned
o generov�n� t�to n�tice�

�� U dotazu R���������� vz�t nejprve to �i� kter� zmen�� relaci R co nejv�ce� co� zjist�me vyhodnocen�m selektivit
t�chto selek�n�ch podm�nek �i �bl��e viz ��������

	� Ukl�d�n� spole�n�ch podv�raz� �co� je zn�m�� sice pon�kud s jin�m c�lem� z p
eklada����

������ Optimalizace selektivit

Ozna�en� Pod ozna�en�m V �A�R� budeme rozum�t po�et prvk� aktivn� dom�ny relace R�A� �tj� po�et navz�jem
r�zn�ch prvk� sloupce A v tabulce R�� Po�et prvk� tabulky R budeme zna�it nR�
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Selektivita Pod pojmem selektivita budeme rozum�t pod�l

F 	
R���

nR
�

p
i�em� ��m men�� F � t�m v�t�� bude selektivita selekce�
Strategi� vyhodnodnocov�n� selektivit je n�kolik� My uvedeme dv�� Jedna je de�nov�na na dan� rela�n� oper�tory

natvrdo�

Oper�tor F &/'
- ��
0 �
1 �

Ji� na prvn� pohled je patrn�� �e  z�staneme�li u na�eho klasick�ho p
�kladu s knihovnou  selek�n� podm�nka
EXEMPLAR�CENA � ���� je zcela jist� daleko v�t��� ne� selek�n� podm�nka EXEMPLAR�CENA � ��� Proto
si zde uvedeme strategii� kterou pou��v� Informix  OnLine�

V n�sleduj�c� tabulce budeme pod symboly iatribut rozum�t takov� atribut� na kter� je vytvo
en index a pod
ozna�en�m max� resp� min� druh� maxim�ln� resp� druh� minim�ln� prvek aktivn� dom�ny�

Selekce F
R�iatribut � k �V �R�iatribut� R����

R�iatribut IS NULL �V �R�iatribut� R����

R�iatribut�S�iatribut �max�V �R�iatribut� R�� V �S�iatribut� S����

iatribut � k �max� � k���max� �min��
iatribut � k �k �min����max� �min��
atribut � v�raz ������

atribut IS NULL ����

atribut LIKE v�raz ���

atribut � v�raz ���

atribut � v�raz ���

EXISTS poddotaz �� pokud je odhad true� jinak �
NOT selekce �� F �selekce�
sel� AND sel
 F �sel�� � F �sel��
sel� OR sel
 F �sel�� � F �sel�� � F �sel�� � F �sel��

Dal�� situace� nap
� atribut IN �k������kn� se p
evede na p
�pad atribut�k� or ��� or atribut�kn� p
�pad
atribut � ANY poddotaz se p
evede na atribut � k� or ��� atribut � kn� p
i�em� je nutn� odhadnout velikost
poddotazu�

V modern�ch DBS jsou z d�vod� optimalizac� vytv�
eny p
echodn� indexy� kter�� pokud se osv�d��� se mohou st�t
i trval�mi�

Syst�m R Jak vypad� optimalizace jednonduch�ho dotazu s v�ce podm�nkami nad jednou relac� v syst�mu R�� si
uk��eme nyn��

P
edpokl�dejme� �e n�kter� atributy jsou indexovan� a zn�me V �A�R� pro v�echny atributy A s indexem� Nav�c�
index m��e b�t$

� klastrovan�� tedy R�A 	 C� je � v minim�ln�m po�tu blok��

� neklastrovan�� tedy R�A 	 C� je � ve V �A�R� bloc�ch�

Lidsky �tedy p
�kladem� 
e�eno� m�jme relaci s atributy J �jm�no� a P �plat�� kter� je set
�d�na podle jm�na� Pak
index na atribut J je klastrovan� a index na P je neklastrovan��

D�le p
edpokl�dejme� �e nR je po�et prvk� relace R a pR je po�et blok�� v nich� je R ulo�ena�
Metoda optimalizace v syst�mu R je takov�� �e se vybere jedna z osmi n�sleduj�c�ch strategi� a na jej� v�sledek se

pou�ij� ostatn� podm�nky jednoduch�ho dotazu� V�b�r strategie se 
�d� nejmen�� cenou strategie� tj� nejmen��m po�tem
p
e�ten�ch str�nek�

��Syst�m R je jedn�m z prap�vodn�ch rela	n�ch datab�zov�ch syst�m�� kter� se v praxi ani moc nepou��val� Na jeho z�kladech IBM
zkonstruovala sv�j DB�� kter� dod�vala jako sou	�st softwaru sv�ho po	�ta	e AS ����
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�� Zvol podm�nku A 	 C� kde A je klastrovan� index� Cena$ pr
V �A�R �

�� Zvol A�C� kde � � f���� ���g a na atributu A existuje klastrovan� index� Pro �	 pou�ij pravidlo ���� Cena$
pr
� �

�� Zvol A 	 C� kde A m� neklastrovan� index� Cena$ nR
V �A�R �

� Je�li R pouze sekven�n� soubor� �te se cel�� Cena$ pR�

�� Je�li R !sm�chan�# s jin�mi relacemi a existuje klastrovan� index na libovoln�m atributu �skupin� atribut��� �te
se cel� p
es tento index� Cena$ pR�

	� Zvol A 	 C� kde na A existuje neklastrovan� index� Cena$ nR� �

�� Pokud existuje neklastrovan� index� �te se cel� p
es tento index� Cena$ nR�

�� Pokud neplat� nic ��dn� podm�nka pro uplatn�n� pravidel ���  ���� pak se �tou bloky� kter� eventu�ln� obsahuj�
relaci R� Cena$ � nR�

�����
 Syntax� ��zen� optimalizace

N�kter� p�s��kov	 datab�zov� syst�my� zejm�na je tento rys typick� pro FoxPro a MS Access��� kter� z d�vodu dr�en�
kroku s vysp�l�m datab�zov�m sv�tem poskytuj� SQL� Tyto implementace SQL se v�ak chovaj� tak podez
ele� �e
nap
� dotaz

SELECT � FROM EXEMPLAR
WHERE CENA � ��
AND ZEME VYDANI � �GB�

je m�n� efektivn� vyhodnocen ne� dotaz

SELECT � FROM EXEMPLAR
WHERE ZEME VYDANI � �GB�
AND CENA � ��

Tak�e to potom dopad� u t�chto DBS tak� �e �lov�k si mus� s t�mito produkty n�kolik m�s�c� d�kladn� hr�t a
pozorovat jejich chov�n� a pak teprve m��e ps�t efektivn� vyhodnocovan� dotazy�

Kdy� ji� jsme u t�chto ne�ist�ch trik�� uve(me si� �e lze v n�kter�ch syst�mech obej�t optimaliz�tor� Jak na to�
Vezm�me si nap
� dotaz

SELECT � FROM EXEMPLAR
WHERE �DNAKUP � �	�
����� AND ZEME VYDANI � �GB��

OR ISBN � ���

a abstrahujme od jeho smysluplnosti� U n�kter�ch DBS se n�m m��e st�t� �e p
i vyhodnocov�n� takto slo�it	ho dotazu
vyp�naj� optimaliz�tor� Proto zad�n�m ekvivalentn�ho dotazu

SELECT � FROM EXEMPLAR
WHERE DNAKUP � �	�
����� AND ZEME VYDANI � �GB�

UNION
SELECT � FROM EXEMPLAR

WHERE ISBN � ���

kdy nen� optimaliz�tor vypnut� m��eme dos�hnout lep��ch v�sledk��

��Jin�mi slovy �autor zde necht
l b�t zaujat�� ale nedovedl si tuto pozn�mku odpustit� produkty nechvaln
 zn�m� rmy Mrkvosoft
�red�istrid trejd m�rk��
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����� Statisticky ��zen� optimalizace

Tuto optimalizaci implementuje nap
�klad DBS Ingres� Po��v� v tom� �e v syst�mov�m katalogu jsou udr�ov�ny
statistiky ve form� histogram�� podle nich� lze l�pe odhadovat selektivity� Nap
�klad exempl�
e knih z knihovny lze
kategorizovat podle ceny po ��� takto$

CENA � � 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

��� � ""

�� � �

	�� � "
��� � 	

���� � �

������ Optimalizace v distribuovan�ch DBS

V distribuovan�ch DBS se mus� prov�d�t optimalizace nejen vzhledem k po�tu p
�stupu na disk� ale� co� je z�va�n�j���
zejm�na podle po�tu p
enos� dat mezi po��ta�i�



��

� Datalog

Ne� se za�neme bavit o Datalogu� uve(me si p
�klad datab�ze v notaci Prolog like�

P��klad ���
Nech% F�x�y� znamen�� �e x je otec y� M�x� fakt� �e x je mu�) S�x�y� znamen�� �e x je sourozenec y a B�x�y��

�e x je bratr y�
Pak formule

� F�Old#ich�Pavel��

� F�Old#ich�Jaroslav��

� F�Jaroslav�Veronika��

nazveme extenzion�ln	 datab�ze �EDB�� Extenzion�ln� datab�zi jsme schopni popsat atomick�mi formulemi�
Mimo extenzion�ln� datab�ze v�ak m��eme je�t� tvo
it tato pravidla$

� M�x� �! F�x�y��

� S�y�w� �! F�x�y��F�x�w��

� B�x�y� �! S�x�y��M�x��

Tato pravidla tvo
i intenzion�ln	 datab�zi �IDB�� neboli virtu�ln	 relace� M��eme ji ch�pat jako program� kter� m�
spo��tat relace M� S a B� Tak� zde m��eme nal�zt paralelu s pohledy �views�� rozd�l je v�ak v tom� �e v intenzion�ln�
datab�zi lze pou��t rekurzi�

Vyhodnocov�n� intenzion�ln� datab�ze potom prob�h� bu( jako tvorba modelu teorie dan� pravidly intenzion�ln�
datab�ze nebo jako prologovsk� vyhodnocov�n� po 
�dc�ch�


�� Minim�ln� pevn� bod

V tomto odstavci si budeme pov�dat takov�m tro�ku such�m matematick�m stylem o z�klad� rekurze v datab�z�ch
�v Datalogu��

De�nice ���
Kompozici bin�rn�ch relac� R a S na dom�n� D de�nujeme takto$

R � S 	 f�a� b� j c � D� �a� c� � R � �c� b� � Sg

M�jme funkci f � p
i
azuj�c� bin�rn� relaci R bin�rn� relaci Ri� kde R i Ri jsou nad D� Pak m��eme formulovat
n�sleduj�c� de�nici�

De�nice ���
Nejmen�	 pevn� bod rovnice R 	 f�R�� kde R je relace� je relace R� spl"uj�c� podm�nky$

� R� 	 f�R���

� S� 	 f�S�� 	� R� � S��

Je z
ejm�� �e nejmen�� pevn� bod existovat m��e a nemus�� Pan Tarski p
i�el s n�sleduj�c�m v�sledkem�

V�ta ���
Je�li f monotonn�� pak existuje nejmen�� pevn� bod f � Monotoni� se v tomto p
�pad� rozum� vlastnost

R�
� � R�

� 	� f�R�
�� � f�R�

��

Tuto vlastnost lze p
eformulovat takto$ f je monotonn�� pr�v� kdy�

f�R�
� � R

�
�� � f�R�

�� � f�R
�
��

Monotonie f v�ak nen� nutn� podm�nka existence nejmen��ho pevn�ho bodu� Sta��� aby f byla aditivn��
Nejmen�� pevn� bod pro kone�nou relaci R se z�sk� pro monotonn� f opakovanou aplikac� funkce f � Je�li toti� nap
�

� v�choz� relace� pak v�me� �e plat� f i����� � f i���� Mus� tedy existovat n
 � �$

� � f��� � � � � � fn���� 	 fn������



�� �� DATALOG

Tvrzen� fn���� je nejmen�� pevn� bod� D�kaz� D�kaz tohoto tvrzen� je uveden v &	'� Je sice veden pro pot
eby
��kalkulu� ov�em je naprosto analogick� s d�kazem na�eho tvrzen�� �

Tvrzen� Tranzitivn� uz�v�r bin�rn� relace R�� de�novan� na dom�n� D je nejmen�� pevn� bod rovnice

S 	 S �R� � R��

kde S je rela�n� prom�nn�� D�kaz� D�kaz je z
ejm�� kdy� si uv�dom�me� �e

fn��� 	
n�
i��

R� � � � � �R�� �z �
i

�

Tvrzen� Ka�d� v�raz rela�n� algebry� kter� neobsahuje oper�tor �� je aditivn�� D�kaz� nech�v�me �ten�
i jako
cvi�en�� �

Na z�v�r odstavce t
i pozn�mky�

� Mohou existovat nemonotonn� v�razy� kter� maj� nejmen�� pevn� bod�

� Je�li ve v�razu rela�n� algebry oper�tor �� m��e b�t tento v�raz monotonn��

� Nejmen�� pevn� bod nemus� existovat� M��e v�ak existovat v�t�� po�et minim�ln�ch pevn�ch bod�� vz�jemn�
neporovnateln�ch�


�� Datalog

Kone�n� se za��n�me dost�vat k j�dru v�ci� Datalog je jak�si datab�zov� verze Prologu� Logick� program m��e
obsahovat pravidla a tvrzen� �viz p
�klad na za��tku kapitoly�� ov�em s�mantika logick�ho programu bude de�nov�na
jinak� Syntaktick� konstrukce Datalogu jsou$

� datalogick� termy jsou prom�nn� a konstanty

� datalogick� tvrzen� jsou atomick� formule s konstantami

� datalogick� pravidla jsou hornovy klauzule

� v hlav� datalogick�ho pravidla jsou pouze virtu�ln� relace

� datalogick� predik�ty jsou bu( relace �prav� predik�ty�� virtu�ln� relace �neprav� predik�ty� a vestav�n� predik�ty
�	� �� ��� � � �

Pokud bychom povolili v datalogick�ch programech libovoln� pravidla� mohli bychom se do�kat ne�ekan�ch pro�
bl�m� �nap
� bychom dost�vali v��et cel�ch dom�n� m�sto dopl"k� relac� apod��� Mus�me se proto omezit na tzv�
bezpen� pravidla� jejich� de�nice n�sleduje�

De�nice ��

Bezpen� pravidla jsou takov� pravidla� v nich� jsou v�echny prom�nn� omezen�� Prom�nn� je omezen�� pokud

spl"uje n�kterou z n�sleduj�c�ch podm�nek$

�i� Je v liter�lu s prav�m predik�tem v t�le pravidla�

�ii� Je v liter�lu x�a nebo a�x v t�le pravidla�

�iii� Je v liter�lu x�y nebo y�x a x je omezen� nebo y je omezen��

P��klad ���
Pravidla GREATER�x�y� �! x�y a FRIEND�x�y� �! M�x� nejsou bezpe�n� a S��y�w� �! F�x�y��F�x�w��y �	 w

je bezpe�n��



��� Vyhodnocov�n	 datalogick�ch program� ��

Vyhodnocen� datalogick�ho programu z�vis� na jeho rekurzivit�� Ta se d� rozpoznat grafem z�vislosti�

De�nice ��
Graf z�vislosti s predik�ty z R a IDB jako uzly� a hranami �U� V �� kde pro U � V existuje pravidlo V �! ���U

���

P��klad ���
Obr�zek � ukazuje p
�klad grafu z�vislosti na v��e zm�n�n�ch pravidlech�

F S

M B�

� �
�
���

�
�
���

Obr�zek �$ P
�klad grafu z�vislosti

Tvrzen� Existuje�li cyklus v grafu z�vislosti� program je rekurzivn��


�
 Vyhodnocov�n� datalogick�ch program�

Vyhodnocov�n� datalogick�ch program� se prov�d� podle grafu z�vislosti� P
i tom se pou��vaj� tato pravidla$

� F�x�y��F�x�w� je spojen� relac�

� F�x�y��x�w je selekce

� S�y�w� �! ��� je projekce

� posloupnost pravidel

S�y�w� �! ���
S�y�w� �! ���

reprezentuje operaci UNION�

Z v��e uveden�ch pravidel plyne� �e nerekurzivn� Datalog nep
in��� v�bec nic jin�ho� ne� co p
in��� rela�n� algebra�
P
esn�ji tento d�sledek zobrazuje obr�zek �

nerekurzivn� Datalog

negace
rekurze�

�

Datalog
AR �

Obr�zek �$ Vztah vyjad
ovac� s�ly rela�n� algebry AR a Datalogu

Pro p
evod datalogick�ch nerekurzivn�ch program� je t
eba je�t� vy
e�it n�kter� technick� v�ci� nap
�

� Formuli P�a�x�� kde a je konstanta� p
evedeme na v�raz rela�n� algebry P���a�$
%�



�� �� DATALOG

� Podobn� R�x�x�y� p
evedeme na R���
�$��	%�

P
ed zah�jen�m vlastn�ho vyhodnocov�n� datalogick�ho programu je nutn� takov� transformace pravidel� kter�
zaru��� aby hlavy se stajn�m predik�tem m�ly stejn� pojmenovan� prom�nn�� tzv� rekti�kace pravidel�

P��klad ��

Rekti�kujme pravidla

P�a�x�y� �! R�x�y��
P�x�y�x� �! R�y�x��

Nejprve zavedeme prom�nn� u� v a w a nasad�me je do hlav pravidel�

P�u�v�w� �! R�x�y��u�a�v�x�w�y�
P�u�v�w� �! R�y�x��u�x�v�y�w�x�

Vid�me� �e jsou zde nadbyte�n� prom�nn�� tedy pravidla p
ep��eme do tvaru$

P�u�v�w� �! R�v�w��u�a�
P�u�v�w� �! R�v�u��w�u�

Lemma ���

�� Je�li pravidlo bezpe�n�� pak po rekti�kaci je op�t bezpe�n��

�� P�vodn� a rekti�kovan� pravidlo jsou ekvivalentn��

Tvrzen� Vyhodnocen� program poskytuje pro ka�d� predik�t z IDB mno�inu tvrzen�� kter�

�� tvo
� mno�inu t�ch tvrzen�� kter� jsou dokazateln� z EDB aplikac� pravidel z IDB)

�� tvo
� minim�ln� model pravidel z IDB�

D�kaz� indukc� podle po
ad� pravidel� �


�� Rekurze v Datalogu

Typick�m p
�kladem datalogick�ho programu je tranzitivn� uz�v�r �ji� v�me� �e dotaz na tranzitivn� uz�v�r je pro�
st
edky rela�n� algebry nevyjad
iteln���

P��klad ��
M�jme stromovou strukturu ulo�enu v relaci otec�x�y� �tj� otec x je y�� Program na tranzitivn� uz�v�r m��e

vypadat takto$

predek�x�y� �! otec�x�y��
predek�x�y� �! otec�x�z��predek�z�y��

Z
ejm� plat� otec � predek a otec � predek$��	% � predek� M�me tedy rovnici

�otec � predek�$��	% � otec � predek

Obecn� m�me soustavu rovnic pro IDB
Ei�R�� � � � � Rn� 	 Ri

pro i 	 �� � � � � n� �e�en� takov� soustavy z�vis� na EDB a naz�v�me je pevn� bod�
Vyhodnocov�n� rekurzivn�ho datalogick�ho programu pak prob�h� tak� �e vyhodnocuj� postupn� tyto rovnice�

dokud se do virtu�ln�ch relac� p
id�vaj� nov� prvky� Takto jednoduch� vyhodnocov�n� m� v�ak za n�sledek vytv�
en�
duplicitn�ch n�tic �z matematick�ho hlediska n�m nevad�� ale zab�raj� m�sto a �as vyhodnocov�n�� a zbyte�n� velk�ch
relac�� chceme�li ve v�sledku pouze selekci� Proto se zav�d�j� v�alijak� ra�novan� metody� kter� tyto ne�vary odstra"uj�
�nap
� metoda diferenc��� ale na principu vyhodnocov�n� nic nem�n��



��� Roz�	�en	 Datalogu o negaci ��


� Roz��	en� Datalogu o negaci

Bez negace se v n�kter�ch p
�padech nem��eme obej�t� Nap
�klad chceme�li vytvo
it datalogick� program� kter�
vypo��t� relaci v�ech p
�buzn�ch� kte
� nejsou brat
i� mus�me umo�nit pravidlo$

NSR�x�y� �! R�x�y�� �S�x�y�

a budeme to ch�pat jako spojen� relac� R a S� kde S je dopln�k relace S do n�jak
ho vhodn
ho universa� K tomu
mus�me v bezpe�n�ch formul�ch zak�zat prom�nn�� kter� jsou v negativn�m liter�lu a nejsou omezen� ve smyslu
p�vodn� de�nice�

P��klad ���
R�x�y� �! �S�x�y� nen� bezpe�n� pravidlo� ale R�x�y� �! �S�x�y��T�x�y� ji� bezpe�n� je�

Op�t tu v�ak nast�v� probl�m� �e 
e�en�m datalogick�ho programu nemus� b�t nejmen�� pevn� bod� ale n�kolik
minim�ln�ch pevn�ch bod�� viz n�sleduj�c� p
�klad�

P��klad ��	
M�jme datalogick� program$

NUDNY�x� �! �ZAJIMAVY�x��MUZ�x��
ZAJIMAVY�x� �! �NUDNY�x��MUZ�x��

Nech% universum prom�nn� x je &Lojza'� Pak dost�v�me dv� 
e�en�� podle po
ad� vyhodnocen� pravidel$

� Model �$ &NUDNY�&Honza'� ZAJIMAVY��'

� Model �$ &ZAJIMAVY�&Honza'� NUDNY��'

Tento probl�m 
e�� tzv� strati�kace� Intuitivn� strati�kace omez� negace tak� �e nejprve mus�me n�jakou relaci
de�novat bez pou�it� negace a dal�� relaci m��eme de�novat pomoc� t�to bez negace nebo i s n��

De�nice ��	
De�nice virtu�ln	 relace S je mno�ina v�ech pravidel� kter� maj� S v hlav��

De�nice ���
�ekneme� �e S se vyskytuje pozitivn�� resp� negativn�� pr�v� kdy� se vyskytuje v pozitivn�m� resp� negativn�m�

liter�lu�

De�nice ���
Program P je strati�kovan�� existuje�li d�len� P 	 P� � � � � � Pn takov�� �e pro i � f�� � � � � ng plat�$

�� Vyskytuje�li se rela�n� symbol pozitivn� v klauzuli z Pi� pak jeho de�nice je obsa�ena ve sjednocen�

�
j�i

Pj

�� Vyskytuje�li se rela�n� symbol negativn� v klauzuli Pi� pak jeho de�nice je obsa�ena ve sjednocen�

�
j�i

Pj



�� �� DATALOG

Ozna�en� D�len� P� � � � � � Pn nazveme strati�kac	 a Pi stratem �nominativ zn� stratum��
Co bude vyhodnocen�m negativn�ho liter�lu� Je�li P � spo��tan� pro P nebo je P d�no z EDB� pak P � pro

�P �x�� � � � � xn� je rozd�l$
�D 	 � � � 	 D�� �z �

n

�P ��

kde D je sjednocen� konstant z EDB a pravidel�

P��klad ���
Program

P�x� �! �Q�x��
R����
Q�x� �! Q�x���R�x��

je strati�kovan� �strata jsou t
i� prvn� stratum je tvo
eno prost
edn� formul�� druh� posledn� a t
et� stratum je tvo
eno
prvn� formul��� zat�mco program

P�x� �! Q�x��
Q�x� �! �P�x��

nen� strati�kovan� �obsahuje negativn� de�nici cyklem��

De�nice ����
Nech% �U� V � je hrana z�vislostn�ho grafu� Pak �U� V � je pozitivn	� existuje�li klauzule� kde V �! ����U���� a U

je v liter�lu pozitivn�� Analogicky negativn	 hrana�

V�ta ����
Program P je strati�kovan�� pr�v� kdy� jeho z�vislostn� graf neobsahuje cyklus s negativn� hranou�

D�kaz� D�kaz nen� ideov� n�ro�n�� ale je t
eba si vyhr�t s detaily� Tud�� jej ponech�v�me jako cvi�en�� �

V�ta ���� d�v� n�vod na vyhodnocov�n� strati�kovan�ch datalogick�ch program�� Pokud toti� nahrad�me v�echny
cykly grafu z�vislosti uzly� obdr��me acyklick� graf� na kter�m lze de�novat topologick� uspo
�d�n�� Velk
 uzly vy�
hodnocujeme podobn� jako v Datalogu bez negace a ostatn� pomoc� dom�ny D�


�� Vyjad	ovac� s�la

Resum� z t�to kapitoly je pozn�n�� �e strati�kovan� Datalog co do vyjad
ovac� s�ly pokr�v� vyjad
ovac� s�lu rela�n�
algebry a tak� rekurzivn�ho Datalogu� Jeho vyjadrovac� s�la se tedy ji� rovn� vyjad
ovac� s�le Turingova stroje�



��

	 Dokumentogra
ck� informa�n� syst�my

Pod�v�me�li se do historie� vid�me� �e s rozvojem prvn�ch po��ta�� na konci �� a za��tku ��� let se rozv�jej� klasick

syst
my sekund�rn	ch informac	� tedy tzv� re�er�n	ch st�edisek� kter� schra"ovala  jak ji� n�zev napov�d�  pouze
v�tahy z prim�rn�ch dokument�� Na z�klad� nich se pak ru�n� v syst�mu knihoven vyhled�valy prim�rn� informace�
kter� byly mimo po��ta�� A� v dob�� kdy po��ta�e za��naly m�t rozumn� v�kon a velikost� kdy nebylo nutn� p
i po
�zen�
po��ta�e stav�t malou elektr�rnu a zvl��tn� budovu� tedy na po��tku ��� let se za�aly rozv�jet syst
my pro zpracov�n	
�pln�ch text� �full text��

Pro� full�textov� syst�my vznikaly� Jednak proto� �e po��ta�e ji� umo�"ovaly vznik text� p
�mo na nich a proto�
�e vznikala pot
eba vyhled�vat efektivn�ji ne� listov�n�m a ne v�dy bylo mo�n� ru�n� indexovat�� a jednak v d�sledku
rozvoje velk�ch pam�t� �CD ROM� WORM� a vy���ch v�kon� po��ta���

��� Speci�kace probl�mu

Dokumentogra�ck� informa�n� syst�m �DIS� lze obecn� rozd�lit do dvou subsyst�m��

� subsyst�m dod�n� �po
�zen�� textu

� subsyst�m zp
�stupn�n� textu

Podrobn�ji popisuje �innost DIS obr�zek �

DIS re�er��r

index�tor u�ivatel

�
��

�

�
vstup dokumentu

lad�n	

v�stup po�adavek� up�esn�n	

Obr�zek $ Sch�ma dokumentogra�ck�ho informa�n�ho syst�mu

Podobn� jako v ostatn�ch oblastech datab�zov� problematiky� nen� ani zde jednotn� terminologie� Proto budeme
pou��vat v�dy jedno z n�kolika b��n� u��van�ch ozna�en� pro dan� term�n�

A nyn� ji� popi�me obr�zek �

Index�tor prov�d� popis �indexaci� dokumentu pomoc� za
azen� dokumentu do kategorie a jeho ohodnocen� seznamem
kl	ov�ch slov �u��vaj� se tak� ozna�en� termy� deskriptory apod���

U�ivatel formuluje v p
irozen�m jazyce dotaz na DIS�

Re�er��r na z�klad� u�ivatelovy speci�kace formuluje dotaz ve form�ln�m jazyce DIS�

Lad�n� dotazu je�	 proces� kdy u�ivatel spolu s re�er��rem upravuj� sv�j dotaz do takov� podoby� aby v�sledek
dotazu byl optim�ln� �zejm� aby zahrnoval maximum informac�� kter� u�ivatel po�aduje a aby mno�stv� z�skan�ch
dokument� bylo rozumn
� tedy aby u�ivatel nepot
eboval v�sledek zpracovat dal��m DIS�

��Pojem indexace v kontextu full�textov�ch syst�m� je n
co diametr�ln
 odli�n�ho od indexace ve smylu organizace dat na vn
j��ch
pam
tech� Bl��e se o n� zm�n�me pozd
ji� zde uve�me pouze to� �e indexace je opat�ov�n� dokumentu kl��ov�mi slovy �o nich bude tak�
pozd
ji �e	��

�	Lad
n� dotazu je op
t n
co zcela jin�ho� ne� se obvykle pod pojmem lad�n� mysl�� Je to zp�sobeno zejm�na t�m� �e re�er�n� syst�my
vznikaly u velk�ch knihoven a jejich navrhovatel� byli v�ce spjati s informatikou v knihovn� podob
 a z�klad jejich �e�en� nest�l na
��dn� matematick� teorii� V sou	asnosti� kdy se informatika ub�rala pon
kud jin�m sm
rem� stala se z t
chto knihovn�ch informatik�
komunita je�t
 uzav�en
j�� ne� je matematick� komunita �matematikov� se uzav�raj� p�ed sv
tem do matematick� abstrakce� kde�to knihovn�
informatici se uzav�raj� nejen p�ed sv
tem� ale je�t
 tak� p�ed matematiky�� Dokumentograck� informa	n� syst�my z re�er�n�ch syst�m�
vych�zej� �z d�vodu kompatibility s knihovn� prax�� a p�eb�raj� tak� knihovnickou terminologii� co� zp�sobuje� �e v�znam mnoha pojm�
v DIS stav� klasick� v�znam t
chto pojm� v matematick� informatice na hlavu�



� �� DOKUMENTOGRAFICK INFORMA�N� SYST MY

��� Probl�m indexace

V na�em zem�pisn�m prostoru vznik� jeden nezanedbateln� probl�m s indexac�� kter� anglosask� n�rody nepoznaly�
Uve(me si to na p
�kladu� M�jme dokument Otazn�ky kolem boolsk	ho modelu ulo�en� v DIS� O tomto dokumentu je
DISem udr�ov�n index� uveden� na obr� ��

�� Z�kladn( vlastnosti
Boolsk� model vyhled�v�n(� roz)(#en( boolsk*ho modelu na +pln* texty


� Nedostatky boolsk*ho vyhled�v�n(
	� Mo,nosti vylep)en(

Obr�zek �$ P
�klad indexu

Zad��li re�er��r dotaz na kl��ov� slovo boolsk* vyhled�v�n(� dokument Otazn�ky kolem boolsk	ho modelu nalezen
nebude� proto�e se v indexech toto kl��ov� slovo vyskytuje v jin�m p�d��

Z toho je patrn�� �e probl�m automatizovan� indexace dokument� je netrivi�ln� probl�m� Jsou v�ak ji� DIS� kter�
toto 
e��� nap
� ByllBase�

��
 Dotazy na DIS

V dotazech v�t�iny DIS se vyskytuj� oper�tory OR� AND a NOT� V n�kter�ch implementac�ch jsou dotazy omezeny�


na konjunktivn�� resp� disjunktivn�� norm�ln� formu�
Slu�n� DIS tak� podporuj� divok
 karty �wild cards�� zn�m� z jin�ch oblast� datab�z�� Leckdy si implement�tor

uleh�uje pr�ci nap
� omezen�m oper�toru � jen na pravostrannou formu�
Lep�� DIS tak� roz�i
uj� pou�iteln� oper�tory o funkce vz�jemn� polohy jednotliv�ch term� �tzv� proximity�� Jsou

to nap
�$

� A - B� tedy A� B jsou ve stejn�m kontextu �v�ta� odstavec��

� AB� tj� A� B bezprost
edn� za sebou�

� A��B znamen�� �e mezi A� B je cokoli libovoln� d�lky�

� A�n�B znamen�� �e mezi A� B je pr�v� n slov�

� �A�B�n znamen�� �e mezi A� B nebo B� A je pr�v� n slov�

� V p
edchoz�ch dvou bodech m��e b�t n zad�no tak� intervalem� nap
� �x�y��

Jako p
�klad DIS se pod�vejme na izralesk� Responsa Retrieval Project� V tomto DIS m��eme formulovat dotaz
NEDOSTATKY ���
� VYHLED�V�N.� Jako odpov�( jsou vyhled�ny v�echny indexy dokument�� kter� obsahuj� slovn�
spojen� tvaru$ �w� kde w je synonymum ke slovu NEDOSTATKY�� ��dn� nebo jedno slovo� �w� kde w je synonymum
ke slovu VYHLED�V�N.��

Proto�e Responsa Retrieval Project dok��e pracovat se synonymy� nevysta�� s klasick�m slovn�kem �pop
� se slov�
n�kem s mo�n�mi tvary slov�� Mus� m�t daleko propracovan�j�� slovn�k� kter� bude zahrnovat tak� synonimn� vztahy
mezi slovy� Naz�v� se thesaurus�

��� Nedostatky boolsk�ho vyhled�v�n�

� Formulace dotazu je v�ce um�n� ne� v�da� �asto je nutn� re�er��r a dlouh� lad�n� dotazu�

� Nelze p
�mo 
�dit velikost v�stupu�

� Nelze ohodnotit vystupuj�c� z�znamy podle relevance �v�echny jsou stejn� dobr�� co� nen� v praxi pravda��

� Termy v dotazu jsou ch�p�y jako stejn� d�le�it� �co� tak� nev�dy odpov�d� skute�nosti��

�
To je tak� kdy� je implement�tor leno�n��



��� O relevanci ��

� Nev�dy je intuitivn� z
ejm� v�sledek� Nap
�

�i� V dotazu t� OR ��� OR tn vr�t� ve v�sledku z�znamy� kter� obsahuj� v�echny termy ti� ale i ty� kter�
obsahuj� jen jeden z nich�

�ii� V dotazu t� AND ��� AND tn nevr�t� ty� kter� neobsahuj� v�echny ti� ale nevr�t� ani ty� kter� neobsahuj�
pr�v� jeden term ti�

� 2sp�ch vyhled�v�n� lze ovlivnit stylem pr�ce �zde se nask�t� paralela s SQL� kdy efektivitu dotazu v SQL
ch�peme jako relevanci dotazu v DIS��

�� O relevanci

Relevance dokumentu je m�ra rozsahu� kter�m se vybran� dokument shoduje s po�adavky na n�j kladen�mi� Pro
posuzov�n� relevance dokumentu budeme pou��vat tyto koe�cienty$

� Koe�cient �plnosti R �recall�$

R 	
m

n
�

kde m je po�et vybran�ch releventn�ch z�znam� a n je po�et v�ech relevantn�ch z�znam� v DIS�

� Koe�cient p
esnosti P �precision�$

P 	
m

o
�

kde m je po�et vybran�ch relevantn�ch z�znam� a o je po�et v�ech vybran�ch z�znam� dotazem�

Na��m po�adavkem na optim�ln� dotaz jsou maxim�ln� mo�n� hodnoty koe�cient� R a P � A to je tak� nejv�t��
z�drhel boolsk�ho vyhled�v�n�� proto�e vztah mezi hodnotami koe�cient� R a P ukazuje obr�zek 	�

Americk� syst�m STAIRS� kter� slou�il k ukl�d�n� dokument� o soudn�ch procesech a slou�il advok�t�m k veden�
soudn�ch p
���� Obsahoval b�zi cca � ��� dokument� o celkov�m rozsahu cca ��� ��� stran pr�vn�ch text�� Pro spr�vn�
vyu��v�n� informac�� z�skan�ch z b�ze syst�mu STAIRS� byl kladen po�adavek vysok�ho koe�cientu R �alespo" ��/��

U standardn�ho DIS lze empiricky dos�hnout hodnot ��/ pro P a ��/ pro R� Tuto situaci se pokou�el vy
e�it pan
Blaire� jeho� postup si pop��eme v dal��m odstavci�


��� Blairovo �u�ivatelsk�� �e�en�

Zlep�it nep
�jemn� empirick� v�sledky koe�cient� P a R lze t�mto postupem$

�� Najdeme nejprve z�znam s vysokou relevanc�� kterou zn�me� rovnou podle autora� n�zvu apod�� pokud existuje
v datab�zi�

�� Za�neme se dotazovat s jeho kl��ov�mi slovy�

�� Odstra"ujeme deskriptory resp� je nahrazujeme disjunkcemi�

Tato metoda spo��v� ve zmen�ov�n� neur�itosti tazatele �to je tro�ku n�co jin�ho ne� lad�n���


��� Jednostrannost u�ivatele

Tento probl�m vypl�v� z psychologie u�ivatel�� U�ivatel se toti� dopou�t� n�kolika ne�var�� kter� zavl�kaj� do dotaz�
subjektivn� pohled u�ivatele� Ten toti� p
i lad�n� dotazu hled� chybu v krit�ri�ch uveden�ch na konci dotazu� ��m�
p
ece"uje pravd�podobnost v�skytu d
�ve uveden�ch krit�ri� a� do pozice dogmatu�

��Na rozd�l od na�eho pr�va stoj� americk� pr�vo na zcela odli�n�ch z�kladech� Krom
 zn�m� presumpce viny je ji� pom
rn
 m�lo zn�m�m
faktem� �e americk� pr�vo a americk� soudnictv� zakl�d� velmi 	asto na precedentech� To advok�t�m zt
�uje pr�ci� proto�e soudn�ch spor��
v nich� lze hledat precedens pro veden� spor� je daleko v�ce ne� z�kon� a dal��ch pr�vn�ch p�edpis�� U n�s je to jednodu���� S trochou
nads�zky a zjednodu�en
 lze ��ci� �e 	esk� soudy sahaj� k precedent�m a� kdy� nen� zbyt��
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R

P

1

1

Obr�zek 	$ Vztah koe�cient� R a P



��! Vektorov� model boolsk
ho vyhled�v�n	 ��


��� V��en� dotaz�

�e�en�m v�t�iny probl�m�� kter� jsme v��e nast�nili� je v��en� dotaz�� V�echna krit�ria dotazu ohodnot�me pravd�po�
dobnost�� kterou lze ch�pat jako d�raz na spln�n� dan�ho krit�ria� Pro p
�klad m�jme dotaz$

Autor� Luck� ��	
Rok� �/�� ! �/�� ��"
�asopis� �s� informatika ��


Inf� syst*my ���
MAA ��


Hesla� On!line ���
Selek0n( jazyk ��"
Dokumentografick� syst*m ��/

M�me � krit�ri�� tedy m��eme z nich sestavit ��� mo�n�ch konjunkc� ��� � �  ka�d� z nich tam je nebo nen� a mus�
tam alespo" jedno b�t��

Algoritmus 
�� Vyhodnocen� v��en�ho dotazu

�� Vygenerov�n� v�ech kombinac� term�

�� Maxim�ln� v�hy pro skupiny kombinac� � krit�ria� � krit�ri�� � � �

�� Spln�n� krit�ria maxima

� Nab�dka u�ivateli


��
 Dal�� probl�my

�e�en� v��en�m dotaz� v�ak neodstra"uje probl�my� kter� u� jsou sp��e na �rovni �lozo�ck�� Jsou to$

� M��e b�t reference �z�znam o dokumentu� relevantn� a full�text nerelevantn��

� Z�vis� relevance na po
ad� p
edkl�dan�ch text� �to co pro mne bylo relevantn� p
i zad�v�n� dotazu u� m��e
p
est�vat b�t relevantn� v pr�b�hu �etby vyhledan�ch dokument���

� Nen� relevance zcela subjektivn�m soudem�

��� Vektorov� model boolsk�ho vyhled�v�n�

Nech% a�� � � � � an jsou v�echny termy� n jsou 
�dov� desetitis�ce� D�le nech% D�� � � � � Dm jsou v�echny dokumenty v DIS�
Pak m��eme de�novat maticiW 	 �wij� typu �m�n� jej�� prvky wij � h�� �i� Je�li wij 	 �� pak se term aj v dokumentu
Di nevyskytuje� je�li wij 	 �� pak se term aj v dokumentu Di vyskytuje� nebo je maxim�ln� relevantn� v Di �z�le��
na interpretaci�� ��m je v�ak wij v�t��� t�m d�le�it�j�� postaven� zauj�m� term aj v dokumentu Di� Matice W tedy
p
edstavuje jakousi strukturu� d�vaj�c� obraz o datab�zi DISu�

Dotaz je pak vektor vah hq�� � � � � qni �v praxi by to nebylo moc pohodln�� proto dotazem bude seznam uspo
�dan�ch
dvojic ��jm*no termu�� �hodnota v�hy�������� Dotazem ov�em m��e b�t dokument� co� bude m�t s�mantiku$
nalezni takov	 dokumenty� kter	 jsou podobn	 tomuto dokumentu�

Pro vyhodnocov�n� takov�ch dotaz� budeme pot
ebovat koe�cient podobnosti S �jako similarity�� kter� je de�no�
v�n$

S�Q�Di� 	
X
i

qj � wij �

kde Q je dotaz �vektor vah� a Di je vektor vah� jimi� je ohodnocen dokument� Koe�cient podobnosti tedy nen� nic
jin�ho ne� skal�rn� sou�in vektor�� ��m je v�t�� koe�cient S�Q�Di�� t�m je Di relevantn�j�� vzhledem k dotazu�

Z�skan� v�sledek dotazu lze tak� uspo
�dat podle relevance� Provede se to tak� �e pro �Di se vypo�te S�Q�Di��
Dostaneme tedy seznam S�Q�D��� � � � � S�Q�Dm�� kter� set
�d�me a vr�t�me po�adovan� po�et dokument�� U n�kter�ch
syst�m� lze tento po�et implicitn� zadat prahovou hodnotou koe�cientu podobnosti�

Nev�hodou takov�ho p
�stupu je� �e nebere v �vahu operace AND�OR� Ov�em d� se t�mto zp�sobem zv��it koe�cienty
R i P a� o ��/� ale na jist�ch souborech dat m��e b�t efekt nulov��
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���� V�hy

Pro zlep�en� v�konu vektorov�ho modelu si m��eme hr�t z r�zn�mi vahami�

� TF$ frekvence termu v dokumentu� Nev�hodou t�to v�hy je� �e s vysok�m TF v mnoha textech kles� P �nebo% se
mj� m��e st�t� �e t�m� term�nem se ozna�uj� r�zn� v�ci��

� IDF$ inverzn� frekvence dokument� se m�n� inverzn� s po�tem dokument� k� ke kter�m je dan� term p
i
azen
v souboru m z�znam�� Vhodn� funkce je nap
� log m

k
�

� TD$ rozli�en� pomoc� term�� Nejlep�� termy jsou ty� kdy� jsou schopny rozli�it jist� dokumenty od zbytku �tedy
je�li vysok� TF i IDF� Vhodn� funkce je TF � IDF�

� Nejlep�� �vyzkou�en�� syst�m vah je tzv� normovan� TD� tj�

TDqP
j TD

�
j

pro dokument a pro dotaz �
�

�
�

�
� � TF

maxTFi

�
� log

m

k

Vektorov� model

��� Mo�nosti zlep�ov�n� boolsk�ho DIS

� generov�n� mno�in vzta�en�ch term� �nap
� podle �etnosti vztah���

� formace fr�z��

� vytv�
en� thesaur� �nadpojem� podpojem� synonymum� antonymum�� � � ��

� vytv�
en� b�z� znalost� �vztahy mezi pojmy� zobecn�n� thesaur���

� konstrukce hypertext��

� fuzzy logika�

� nadstavba vektorov�m modelem�

Hypot�za Bez p
�davn�ch informac� nelze boolsk� model v�razn�ji zlep�it�

��� Signatury

Metoda signatur�� spo��v� v zak.dov�n� textu do 
et�zce nul a jedni�ek men�� d�lky� ne� je text samotn�� Tento 
et�zec
nazveme signaturou�


���� �et�zen� signatury

Z�znam o dokumentu �autor� abstrakt� n�zev� rozsah� d�lky z se zak.duje do 
et�zc� d�lek d�� d�� d� a d� tak�
�e d 	

P
di � z� Toto k.dov�n� je podobn� ha�ov�n�� proto�e nutn� nen� prost��

Dotaz v 
et�zen�ch signatur�ch spo��v� v zad�n� bitov�ho vzorku� nap
� �������������111�111��11��111������
Datab�ze se prohled�v� sekven�n��

��Tato metoda se pou��v� zejm�na na CD ROM�



��" Signatury ��


���� Vrstven� signatury

Dokument je rozd�len na logick� bloky� kter� jsou obecn� r�zn� dlouh�� ale obsahuj� v�dy stejn� po�et v�znamov�ch
slov�

Pro ka�d� slovo vytvo
�me bin�rn� reprezentaci pro slova v�dy stejn� d�lky� k je konstantn� po�et jedni�ek takov�
reprezentace a ud�v� v�hu reprezentace�

Pro ka�d� blok logicky se�teme �operac� OR� bin�rn� reprezentace v�ech v�znamov�ch slov v bloku� �im� vznikne
signatura bloku� Soubor signatur je mno�ina signatur blok� �a z d�vodu prom�nn� d�lky blok� je nutn� do souboru
signatur tak� uv�st adresy blok���

M�jme dotaz w� Jeho bin�rn� reprezentaci ozna��me br�w�� Nech% m� n�jak� blok signaturu �������

� Je�li br�w� n�jak�ho dotazu w rovna ������� pak je n�� blok adeptem na za
azen� mezi relevantn� bloky�

� Je�li v�ak br�w��������� pak n�� blok nen� relevantn� pro dotaz w� D�vodem je pr�v� jedni�ka druh� od konce
v br�w�� Jeliko� signatura bloku je d�na logick�m sou�tem bin�rn�ch reprezentac� v�znamov�ch slov� term
z dotazu w tedy v dan�m bloku nen� �v signatu
e bloku je druh� od konce ���

Lze navrhnout konstanty d a k tak� �e lze ovlivnit pr�m�rn� po�et chybn�ch blok� na v�stupu �chybn� blok je
takov�� kter� je vyhodnocen jako adept relevance� ale relevantn� nen��� V celkov� �sp��nosti se tak� uplat"uj� je�t�
konstanty n  po�et blok� a Q  zadan� po�et slov v dotazu� Nap
� je�li d 	 ��� a k 	 ��� pak po�et chybn�ch je /�

Jak implementovat soubor signatur� P
i implementaci je nejv�hodn�j�� tzv� transponovan� soubor� kter� m� d
sloupc�� v nich� je v�ak jen k jedni�ek� tak�e sta�� proch�zet jen k sloupc� souboru�
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� Organizace dat

Cel� tato kapitola duplikuje informace� z�skan� z p
edn��ky Organizace dat� Nezb�v� ne� se odk�zat na &�'� Aby bylo
lze se p
ipravit na zkou�ku z Technik zpracov�n� dat v datab�z�ch� uvedeme si zde seznam pojm�� kter� do t�to
kapitoly na�� p
edn��ky spadaj�$ sekvenn	 soubory� index�sekvenn	 soubory� indexovan
 soubory� ha�ov�n	� perfektn	
ha�ov�n	� roz�	�iteln
 ha�ov�n	� grid �le �m�	�ka�� B�stromy� v	cerozm�rn
 B�stromy�

 Transak�n� zpracov�n� a zotaven� z chyb

Teoreticky transakce za�al popisovat Jim Gray� Ten de�noval transakci jako logickou jednotku pr�ce s datab�zov�m
syst�mem� kter�

� je vyj�d
ena posloupnost� operac� �ty nemusej� b�t nutn� manipulacemi s datab�z���

� zachov�v� konzistenci datab�ze�

P��klad ���
Zm�n�me�li ��slo �ten�
e v tabulce �TEN��� mus�me tak� prov�st zm�ny v tabulk�ch V�P�J�KY a REZERVACE� aby

byla konzistence datab�ze zachov�na� Proto v�echny t
i operace budou tvo
it jednu transakci�

Transakci lze tak� de�novat jako posloupnost operac�� kter� se bu( provede cel� nebo se neprovede v�bec� Pokud
nen� transakce provedena do konce� je t
eba obnovit p�vodn� stav datab�ze�

Pro obsluhu transakc� jsou de�nov�ny n�sleduj�c� operace$

� COMMIT  signalizace �sp��nosti transakce�

� ROLLBACK  signalizace n�vratu do p�vodn�ho stavu datab�ze�

� BEGIN�T  ozna�en� za��tku transakce�

� END�T  ozna�en� konce transakce�

� UNDO  provede n�vrat do p�vodn�ho stavu datab�ze�

� REDO  provede transakci znovu ze spo��tan�ch hodnot�

Transakce se v�dy nach�z� v jednom z p�ti stav�� mezi kter�mi lze p
ech�zet podle p
echodov�ho grafu z obr� ��

aktivn� �A�

��ste�n� potvrzen� �PC�

chybn� �F�

potvrzen� �C�

zru�en� �AB�

�

�
�

�

�

�

restart

Obr�zek �$ Stavy transakce a p
echody mezi nimi

Transakce je ukon�ena� je�li ve stavu C nebo AB� Transakce jsou jednoduch� a kr�tk� �vych�z� z bankovn� transakce��
nelze je zahniz(ovat �tj� v pr�b�hu neukon�en� transakce nelze zah�jit novou transakci���� Nic v�ak nebr�n� aplikaci

��U n
kter�ch DBS toto nep�ipad� v �vahu v�bec �nap�� u DBS Oracle�� proto�e po zavol�n� COMMIT nebo ROLLBACK se automaticky
zahajuje nov� transakce� co� je jedin� zp�sob� jak transakci zah�jit �ji� z denice or�klovsk�ho DML�� Jsou v�ak tak� jin� DBS� kter�
transakci zahajuj� explicitn
 �nap�� Informix p��kazem BEGIN WORK� a kompil�tor nen� schopen poznat� zda nejsou transakce vno�ov�ny�
Pokud v dob
 b
hu dojde k zavol�n� p��kazu BEGIN WORK v r�mci neukon	en� transakce� je ohl��ena b
hov� chyba�



!�� Transakn	 �urn�l ��

dlouh�ch transakc�� co� m� ov�em za n�sledek prudk� zhor�en� chov�n� DBS �proto�e transak�n� mechanismy jsou
postaveny na zamyk�n� z�znam� atd���

Transakce je tak� jednotkou zotaven� z chyb� Je zakl�d�n tzv� �urn�l���

��� Transak�n� �urn�l

V n�sleduj�c�m textu budeme uva�ovat n�sleduj�c� operace jako de�novan�$

� READ�X�x�  p
e�te z bu3eru X hodnotu do prom�nn� x�

� WRITE�X�x�  zap��e do bu3eru X hodnotu prom�nn� x�

� OUTPUT�X�  zap��e bu3er X na disk�

� FETCH��  se pou�ije k na�ten� bloku do vnit
n� pam�ti�

Zotaven� ze spadnut� syst�mu je kl��ov� akce mezi stavy PC a C� Po restartu syst�mu je t
eba prov�st ROLLBACK
od kontroln�ho bodu �save point�� V ka�d�m kontroln�m bodu se prov�d�$

� z�pis bu3er� na disk �fyzick� datab�ze��

� z�pis kontroln�ch z�znam� do �urn�lu�

� seznam v�ech pr�v� prov�d�n�ch transakc��

�urn�l lze implementovat dv�ma z�kladn�mi zp�soby s odlo�enou realizac� zm�n a s bezprost
edn� realizac� zm�n�

����� �urn�l s odlo�enou realizac� zm�n

Tato implementace se 
�d� strategi�� kdy v pr�b�hu transakce se m�n� pouze bu3ery a na konci transakce se zm�ny
po�lou na disk� Zm�ny se do �urn�lu zaznamen�vaj� ve tvaru$

�id�transakce�jm*no�atributu�nov��hodnota�

a operace WRITE jsou odlo�eny a� na PC� Na za��tku transakce se do �urn�lu zap��e$

�id�transakce�START�

a ve stavu PC$

�id�transakce�COMMIT�

Je�li �as� kdy nastala chyba �tF � men��� ne� �as� kdy se transakce dostala do stavu PC �tPC� je provedeno REDO�T��
tedy projde se �urn�l od konce� a� dokud nen� nalezen z�znam �T�START� a od tohoto m�sta se prov�d� v�echny akce�
zaznamenan� v r�mci transakce T� V opa�n�m p
�pad� se ingoruje p
�slu�n� kus �urn�lu a provede se restart�

Vznik� v�ak ot�zka� co se d�je� pokud syst�m spande v pr�b�hu akce REDO�

����� �urn�l s bezprost�edn� realizac� zm�n

Zm�ny se do �urn�lu zaznamen�vaj� ve tvaru

�id�transakce�jm*no�atributu�star��hodnota� nov��hodnota�

v�dy p
ed p
�slu�n�m OUTPUT�X� �v kontroln�m bod�� a bezprost
edn� p
ed WRITE�X�x��

��Brrrrrrrrrrr� To je ale hnusn� slovo� Abychom si tro�ku zlid�tili tento pojem� tak anglicky se naz�v� log �le�
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Po zhroucen� syst�mu se provede rekonstrukce pomoc� REDO�T� pro ka�dou potvrzenou transakci T a pomoc� UNDO
pro ka�dou nedokon�enou transakci T�

P��klad ���
M�jme transakce T��� � � �T�� jejich� dobu trv�n� ukazuje obr� �� �as ts ud�v� kontroln� bod a tf je okam�ik zhroucen�

�
tts tf

T�

T�

T	

T


T� ��
��

�
��
�

�

Obr�zek �$ �asov� osa prov�d�n� transakc�

syst�mu�
Transakce T� byla ukon�ena p
ed kontroln�m bodem a bylo tedy ji� provedeno p
�slu�n� OUTPUT� Ta n�s p
i

rekonstrukci ji� nebol�� Transakce T
 a T� byly p
ed zhroucen�m syst�mu potvrzeny� rekonstruuj� se tedy pomoc�
operace REDO� Zb�vaj�c� transakce v okam�iku tf je�t� nebyly dokon�eny� rekonstrukce se tedy provede operac� UNDO�

P
i restartu se tedy postupuje podle n�sleduj�c�ho algoritmu$

Algoritmus ���
UN a RE jsou seznamy transakc��

�� Do seznamu UN dej v�echny v �ase ts nedokon�en� transakce) seznam RE inicializuj jako pr�zdn��

�� prohledej �urn�l po��naje od posledn�ho kontroln�ho bodu do konce� Ka�dou novou zah�jenou transakci p
idej
do seznamu UN� Ka�dou transakci T� pro kterou najde� �T�COMMIT�� p
esu" ze seznamu UN do seznamu RE�

�� Pr�chodem �urn�lem od konce do kontroln�ho bodu prov�d�j UNDO pro transakce ze seznamu UN) pr�chodem od
kontroln�ho bodu do konce prov�d�j REDO pro transakce ze seznamu RE�

��� Paraleln� zpracov�n� transakc�

Zat�m jsme uva�ovali transakce sp��e za sebou� Paraleln� zpracov�n� umo�"uje n�kolik transakc� sou�asn� se sd�le�
n�m procesoru v dob� realizace� M�me�li nap
�klad transakce T� a T
� kter� se skl�daj� z operac� t��� � � � � t�m� resp�
t��� � � � � t�M � pak to m��e vypadat jako na obr�zku �� Graf ozna�en� ��slem 	 ud�v� v�sledn� proveden� jednotliv�ch
operac�� Stanoven� po
ad� operac� v�ce transakc� v �ase se naz�v� rozvrhem� Rozvrh� kter� zabezpe��� �e operace ka�d�
transakce jsou provedeny pohromad� �bez prolnut� operac� jin� transakce�� se naz�v� s
riov� rozvrh�

Pro� budeme po�adovat� aby rozvrhy p
i paraleln�m zpracov�n� byly s�riov�� Pokud by s�riov� nebyly� doch�zelo
by k tzv� ztr�t�m aktualizace� P
�klad takov� ztr�ty je uveden na obr�zku ��

Druhou mo�nost�� kterak po�kodit konzistenci datab�ze prost
ednictv�m prol�n�n� operac� v�ce transakc� je do�asn�
aktualizace p
i chyb� syst�mu� Pokud jsou provedeny akce podle obr�zku �� a dojde k chyb� �v�padku� syst�mu
�ozna�eno symbolem y� a tedy k n�sledn� rekonstrukci datab�ze� ztrat� se aktualizace transakce T
�

Rozvrh tedy budeme br�t jako korektn	� pokud je n�jak ekvivalentn� s�riov�mu rozvrhu� Syst�m pak bude zaru�ovat
uspo��datelnost rozvrhu� P
esn�ji$ rozvrhy S� a S� pro fT�� � � � � TNg jsou ekvivalentn	� je�li spln�no$

�i� jestli�e v Ti je READ�A� a tato hodnota vznikla v Tj z operace WRITE�A�� pak to mus� platit v rozvrhu S� i S��

�ii� je�li v jednom rozvrhu posledn� WRITE�A� v Ti� pak tot�� mus� platit i ve druh�m rozvrhu�

P��klad ���
M�jme transakce T� a T
$



!�� Paraleln	 zpracov�n	 transakc	 ��

t

	




� �� ��T�� T�m T�� T�M

��T�� T�M ��T�� T�m

�� �� �� �� � � �
T�� T�� T�k T�l

Obr�zek �$ Paraleln� zpracov�n� transakc�

T� T
 stav datab�ze
read�X� X���
X �� X!� zru)en( p2ti rezervac(

read�X� X���
X �� X3� rezervuj � m(sta

write�X� X�"�
read�V�

write�X� X���� ale spr�vn2 by m2lo b�t "/
���

Obr�zek ��$ P
�klad ztr�ty aktualizace

T� T

read�X�
X �� X!�

read�X�
X �� X3�
write�X�

read�V�
y

Obr�zek ��$ P
�klad do�asn� aktualizace p
i chyb� syst�mu



� !� TRANSAK�N� ZPRACOV�N� A ZOTAVEN� Z CHYB

T�� & READ�A�� akce��A�� WRITE�A�� READ�B�� akce
�B�� WRITE�B� '
T
� & READ�A�� akce	�A�� WRITE�A�� READ�B�� akce��B�� WRITE�B� '

Nech% rozvrh S� - 4T�� T
5 a S� - 4T
� T�5� Pak rozvrhy S� a S� nejsou ekvivalentn� �i kdy� jsou oba s�riov���

Pozn�mka V uspo
�dan�m rozvrhu se datab�ze podrob� t�m I6O operac�m jako v ekvivalentn�m s�riov�m rozvrhu
�kon7iktn� operace jsou provedeny ve stejn�m po
ad���

P��klad ��

De�nujme rozvrhy S� a S�$

S� S�
T� T
 T� T


READ�A� READ�A�
AKCE��A� AKCE��A�
WRITE�A� READ�A�

READ�A� AKCE	�A�
AKCE	�A� WRITE�A�
WRITE�A� READ�B�

READ�B� WRITE�A�
AKCE
�B� READ�B�
WRITE�B� AKCE
�B�

READ�B� WRITE�B�
AKCE��B� AKCE��B�
WRITE�B� WRITE�B�

Rozvrhy S� a S� nejsou s�riov� �prol�naj� transakce�� ale p
itom plat�� �e S� je ekvivalentn� rozvrhu S��

Pozn�mka Mohou existovat rozvrhy� kter� nejsou ekvivalentn� a p
itom produkuj� stejn� v�sledek�
Rozvrh S� je uspo��dateln�� existuje�li s�riov� rozvrh S� takov�� �e S� je ekvivalentn� S� �S� 
 S���

��
 Testov�n� uspo	�datelnosti rozvrh�

Na testov�n� uspo
�datelnosti rozvrh� existuje n�kolik v�ce �i m�n� inteligentn�ch�

����� READ p�edch�z� WRITE

Budeme p
edpokl�dat� �e v transakci je hodnota atributu A v�dy nejprve �tena a pak zaps�na� K tomu se pou��v�
tzv� precedenn	 graf rozvrhu� jeho� uzly jsou transakce a mezi Ti a Tj je hrana� pr�v� kdy� je spln�na alespo" jedna
z n�sleduj�c�ch podm�nek$

�i� Ti vol� WRITE�A� p
ed t�m� ne� Tj vol� READ�A�

�ii� Ti vol� READ�A� p
ed t�m� ne� Tj vol� WRITE�A�

P
itom plat� tvrzen�� �e rozvrh je uspo
�dateln�� pokud v jeho preceden�n�m grafu neexstuj� cykly �detekce cyklu
v grafu prob�h� v �ase O�n��� kde n je po�et uzl���

P��klad ��
Z p
edchoz�ch p
�klad� vznikaj� tyto preceden�n� vztahy pro rozvrhy Si$

� T�
S��� T


� T�
S��� T


� T�
S��� T


� T�
S�	
 T




!�� Testov�n	 uspo��datelnosti rozvrh� ��

P��klad ���
M�jme acyklick� preceden�n� graf rozvrhu

Ti �� Tk

� �

Tj �� Tm

Pak existuje alespo" jeden uspo
�dan� rozvrh� ekvivalentn� s p�vodn�m rozvrhem� V na�em p
�pad� to jsou$

� Ti �� Tj �� Tk �� Tm

� Ti �� Tk �� Tj �� Tm

����� WRITE kdekoli

V tomto p
�pad� neexistuje efektivn� algoritmus na testov�n� uspo
�datelnosti� proto�e v tomto p
�pad� to je NP��pln�
probl�m�

����� Uzamykac� protokoly

Aby se dos�hlo uspo
�datelnosti rozvrhu� pou��v� se dynamick� zamyk�n� a odemyk�n� objekt��

Zamknut� je akce na objektu� kterou vyvol� transakce� aby jej uchr�nila p
ed p
�stupem jin�ch transakc� a aby
k n�mu mohla p
istupovat jen ona�

Odemknut� je akce� kter� uvol"uje objekt pro zpracov�n� dal��mi transakcemi�

Leg�ln� rozvrh je rozvrh� kde transakce neuzamyk� ji� zam�en� objekt�

V tomto p
�pad� v�ak plat� tvrzen�� �e leg�lnost rozvrhu je�t� nen� posta�uj�c� podm�nka pro uspo
�datelnost
rozvrhu�

Kv�li tomuto tvrzen� mus�me je�t� vytvo
it uzamykac	 protokol� tedy mno�inu pravidel� kter� ud�vaj�� kdy bude
transakce uzamykat a kdy bude odemykat objekty� C�lem takov�ho protokolu je dos�hnout ekvivalence mezi leg�lnost�
a uspo
�datelnost� rozvrhu�

Nejpou��van�j��m uzamykac�m protokolem je tzv� dvouf�zov� protokol� Jeho ideou je donutit transakce� aby nejprve
uzamknuly pot
ebn� objekty ��� f�ze�� provedly pot
ebn� operace nad daty a uzam�en� objekty odemknuly ��� f�ze��

Dvouf�zov� protokol tedy p
ipou�t� pouze dvouf�zov
 transakce� tj� transakce� kter� jakmile zavol� prvn� UNLOCK�
pak ji� nesm� zavolat LOCK�

D�le mus�me vylou�it patologick� p
�pady� tedy pokud v transakci nenastane ��dn� z p
�pad�$

� zavol�n� LOCK�A� na transakc� ji� uzam�en� objekt A�

� zavol�n� UNLOCK�A� na transakc� ji� odem�en� objekt A�

� po ukon�en� transakce T je n�kter� objekt touto transakc� uzam�en�

nazveme tuto transakci dob�e formovanou�

Tvrzen� Nech% S 	 fT�� � � � � Tng� Jsou�li v�echny Ti dob
e formovan� a dvouf�zov�� pak ka�d� jejich leg�ln� rozvrh
S je uspo
�dateln��

V rozvrhu m��e nastat uv�znut� �kdy� T� uzamyk�me n�co� co je uzam�eno v T
 a naopak�� ze kter�ho se lze dostat
pouze ROLLBACKem jedn� z nich�

Existuj� tak� jin� nedvouf�zov� protokoly� kter� zaru�uj� uspo
�datelnost leg�ln�ho rozvrhu dob
e formovan�ch
transakc�� Tak� existuj� jin� nedvouf�zov� protokoly� v nich� jsou nedob
e formovan� transakce s leg�ln�mi rozvrhy
uspo
�dateln��
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