Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Ondrej Vosta

Automaticka konstrukce schématu pro mnoZinu
XML dokumenti

Katedra softwarového inZenyrstuvi
Vedouci diplomové prace: RNDr. Irena Mlynkovd
Studijni program: Informatika



Na tomto misté bych rad podékoval vedouci své diplomové prace RNDr. Irené Mlynkové

za cenné rady a naméty, které nezanedbatelnym dilem prispély k dokonceni této prace.

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci napsal samostatné a vyhradné s pouzitim

citovanych prament. Souhlasim se zapujc¢ovanim prace.

V Praze dne 15. prosince 2005
Ondfej Vosta



Obsah

T 1
I O 1 o VT 2
1.2 Prehled prace . ... .o 2
2 Pouzité technologie. . ... ... 4
2.1 XML - eXtensible Markup Language....... ..., 4
2.2 XML SCREIMA. . .« ottt et e 6
2.3 Automaty a gramatiky .. ... 9
3 Pozadavky riznych aplikaci .. ... 12
4 Existujici TeSeni. .. ... 15
4.1 ROZAEIENI . . o oo 15
4.2 Heuristick€ metody .. ... ..o 16
4.2.1 Metody pfimo konstruujici vysledek....... ... .. 16
4.2. 1.1 DTD-MINET. ..ottt e e e e 16
4.2.1.2  Bred ... o e 20
4.2.1.3 Heuristika sk-Ant . ... ... 21
4.2.2 VFbErové metody . ... ..onuin it 26
4221 KAl . oo 26
4.2.2. 1.1 GENETOVANL .« o .ottt e 27
4.2.2. 1.2 Vg D8r oo 30
4.2.2.1.3 Generovani SChmatu .. .........u it 32
4.3 Metody odvozujici gramatiku......... ... i 32
4.3. 1 XML JazZyKY . oot 32
4.3.2 Identifikovatelnost jazykil..........ooiii 33
4.3.3 Funkci rozlisitelné jazyky ...... ..o 35
4.3.4 Metoda kh contextual......... ... 36
4.3.1  Alergla . o oot e 37
B NAVIN FeSEni . . . oot 41
5.1 Shrouti analyzy . ... ..o 41
5.2 Prehled TeSeni. ... ..o 41
5.3 Hlavni CASt PrOGIaml . . ..o vutt ittt e et 41
5.4 Rozdéleni elementili. . ... ...ttt 42
5.5 Odvozovani regularnich vyrazi ......... ... i 47
5.5.1 Princip ML . ... 49
5.5.2  Ant Colony Optimisation .. ....... ..ot 50
5.5.3  Generovani Krokill MIaveNCe . . . . ...ttt ettt e 51
5.5.4 Determinismus modelu . . ... ... 60
6 Implementace . ............i i 62
6.1 Pouzité nAStTOfe. ... ..o 62
6.2 Architektura ... ... ... 62
6.2.1 Balik ClUStering . ... ....ouon it e 62
6.2.2 Ballk Gl. ... 62
6.3 OVIAdANT. . ... e 64
6.4 Omezeni iImplementace ... ... ... i e 65
T BEXPErimenty . ... ... 66
7.1 Redlné dokumenty . ..... ... 66
7.2 Umelé doKUMENtY . ..o oot e 68
B AV 71
A Obsah CD-ROM ... e e 74



O O Ui W N+

W W WWNNNNNDNNNNDNNNRFERFR R P2
W HF OO U R WNRHFE O OO Uk WD - OOo

Seznam diagramu

Piiklad zkonstruovaného spanning grafu......... ... i i 17
Algoritmus konstrukce spanning grafu.......... ... . i 18
Algoritmus SK-SETING . . ..ottt 23
Algoritmus Ant Colony OptimiSation. ...........c.oeuuiiiiiiiiiiiinenean... 24
Algoritmus ACO - VYberPresunu . ..... ..o 25
Algoritmus ACO - pfesun pomoci sk-string kritéria............. ... ... ... ... ... 26
XTRACT - algoritmus zobeCnovAni .. .........iiutiti e 28
XTRACT - 0paKOVANT . .. ..ot e 28
XTRACT - VIDEIOVE VZOTY .« o ve ettt et e et e 29
Algoritmus odvozovani k,h-kontextovych jazyk®....... ... o 37
Algoritmus ALETEIa. . . ..ottt 38
Alergia - Kompatibilita stavil......... .o 39
Hlavni ¢ast prezentovaného algoritmu ......... ..., 41
Konstrukce grafu zavislosti. ... ... 42
Editacni vzdalenost rekurzivnich stromti........... ... ... 43
Vzdalenost stromil (1) ... .o.ouunin it 44
Vzdalenost stromil (2) ......c.ooii i 45
Vzdalenost stromil (3) . .....o.vuinii 46
Editacni vzdalenost Stromil .. ...... ... 47
Schéma s dvéma elementy stejného jména ......... ... ..o 47
Rozdéleni elementi do skupin........ ... .. 48
Odvozovéani regularnich vyrazi - hlavni program............ .. ..., 51
Krok mravence .. ... 52
Ukéazka Spoleéného naslednika . ..........o i 53
Generovani permutacnich Krokti...... ... o 54
Rozdéleni bloku na vEtVe. ... ... 55
Ukéazka rozd€leni vEEVE .. ... ... 56
Postupné oddélovani vEtvi . ... 57
Ukazka spojovani CASEI. ... ... 58
UML diagram t¥id baliku GIL. ... ... 62
DTD dokumenti s pravidelnou strukturou ............ ... i 66
Jeden typ z generovani schématu pro XML Schema................ ... . ... ....... 68
Vliv poctu pouzitych permutaci na zavedeni permutacniho operatoru.............. 69

-1 -



Nazev prace: Automatickd konstrukce schématu pro mnoZinu XML dokumenti
Autor: Ondrej Vosta

Katedra: Katedra softwarového inZenyrstvi

Vedouci diplomové prace: RNDr. Irena Mlynkova

E-mail vedouci: mlynkova@ksi.mff.cuni.cz

Abstrakt:
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Abstract:

XML is still more and more important format for storing and exchanging
data. In the face of this tendency, there are still lots of documents, and new
ones are created, without any decribtion of their structure. However, for correct
exchanging and efficient storing and quering of data, there is a weighty need
for some structure description.

This thesis is focusing on a possibility to automatically generate such de-
scription from the set of given documents. The presented algorithm clusters
document elements into groups according to the similarity of their structure.
For each group is then infered a reqular expression describes the structure of
nput elements using advantages of XML Schema language. Finally, all partial
schemas are joined to the XML Schema document.
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1 Uvod

Uchovéni dat, jejich viména a efektivni zpracovani jsou kli¢ovou oblasti
moderni doby. Je prirozené a dnes i samoziejmé vyuzivat pro spravu dat a ko-
munikaci moznosti jez nabizi vypocetni technika a pocitacové sité (zejména
celosvétova sit internet). Pro prezentaci, sdileni a vyménu informaci bylo v his-
torii podcitac¢i navrzeno mnoho metod a jazyku. Za vSechny uvedme patrné
nejznaméjsi jazyk HTML! . Tento jazyk slouzi k prezentaci informaci piede-
v§im prostTednictvim webového serveru a protokolu HT'TP? . Postupem casu se
stala zfejma tendence vyuziti tohoto jazyka zejména k popisu vizualni prezen-
tace dokumentu. Tim se ale zacaly vytracet uz tak skromné sémantické prvky
struktury dokumentu. S rozvojem vypocetni techniky, zejména sité internet,
a jejim rozsifovanim mezi stale vétsi mnozstvi uzivatelti zacalo enormné na-
ristat mnozstvi dostupnych dokumenti v tomto jazyce. Navic pozadavky na
vizualni formu dokumentu rostly spole¢né s moznostmi zobrazovacich zatizeni
uzivateld a tak se stavaji dokumenty v tomto jazyce stale slozitéjsi, stale méné
prehledné a objem uzite¢nych informaci v poméru k celkovému objemu do-
elektronické komunikace a spravy informaci je pevna mnozina vyjadtfovacich
prostfedkt a tim nizka rozsifitelnost a flexibilita pro konkrétni pouziti.

V reakci na tyto potieby a nedostatky vznikl jazyk XML? . Jazyk XML je
stejné jako jazyk HTML podmnozinou obecného znackovaciho jazyka SGML* .
Narozdil od jazyka SGML je XML navrzen s ohledem na jednoduchost. Z uziva-
telského hlediska je snadné se tomuto jazyku naucit a také elektronické zpraco-
vani je snadné a efektivni. XML dokumenty je tak mozné zpracovavat i v mobil-
nich zafizenich a dalSich zafizenich s velmi omezenou vypocetni kapacitou. Na
druhé strané oproti jazyku HTML se XML soustfeduje zejména na popis struk-
tury informaci a jejich sémantického vyznamu. Protoze navrhnout spolecny
jazyk pro vyznamovy popis informaci ze vSech obori lidské ¢innosti by bylo
zhola nemozné, je jazyk XML vytvoren jako rozsititelny standard. Kazdy si
tak mize vytvorit prostfedky pro popis informaci ze svého oboru (problémové
domény). Avsak aby dva subjekty mohly mezi sebou komunikovat a vymério-
vat si informace, je nezbytné nutné, aby oba dodrzovaly spole¢nou strukturu
dokumentti a spole¢nou mnozinu vyrazovych prostiedki. Za timto acelem bylo
vytvoreno mnoho standardt pro popis schématu dokumentt. Jednim z nich je
jazyk XML Schema. Schéma dokumentu nejen umoziuje komunikaci mezi sub-
jekty, ale zaroven umoznuje mnohem efektivnéjsi ukladani téchto dokument,

HyperText Markup Language - http://www.w3.org/TR/REC-html40/
HyperText Transfer Protocol

eXtensible Markup Language - http://www.w3.org/TR/REC-xml/
Standardized General Markup Language

W N =

-1 -



pripadné jejich kompresi anebo vyhledavani informaci v bazich dat zalozenych
na dokumentech v jazyce XML.

Ne vzdy vsak existuji k dokumentiim schémata. V jiné situaci sice mame
schéma dokumentii, ale toto schéma nam z rtiznych divodt nevyhovuje. Sa-
mozrejmé, abychom mohli psat dokumenty podle urcitého schématu, musime
toto schéma nejdrive vytvorit. Ve vSech téchto pripadech je pak potieba, aby
¢lovék néjakym zptisobem schéma dokumentu zménil, zpétné odhadl nebo ji-
nak vytvoril. Zvlasté u slozitych dokumenti to mtze byt znacné narocny tkol.
A tak je nasnadé vytvorit algoritmy, které tuto ¢innost usnadni, ne-li ji plné
zautomatizuji. Prirozenym jazykem, jak popsat pocitaci pozadované vlastnosti
dokumentti, které chceme vytvaret ¢i zpracovavat, je poskytnout nékolik pii-
kladd. A tak, abychom usnadnili reverzni ziskavani, pripadné vytvareni zcela
novych schémat, potfebujeme vytvorit metody, jak z dokumenti zpétné od-
hadnout jejich strukturu. Dilezité je, ze mame k dispozici pouze dokumenty,
které odpovidaji budoucimu schématu a nemame zadné dokumenty, které na-
opak budoucimu schématu nesméji odpovidat. Takovéto odvozovani schématu
je otazka vhodného zobecnéni vstupnich prikladd. Pokud zobecnime priklady
malo, nebude nam vytvorené schéma dostacovat. Pokud priklady zobecnime
prilis bude vysledné schéma postradat dilezité detaily struktury dokument.

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout algoritmus pro reverzni ziskani
schématu z prikladti dokumentii a toto schéma popsat v jazyce XML Schema.
Zakladem prace je navrhnout vhodny algoritmus pro odvozovani regularnich
vyrazi popisujicich strukturu dokumentu s vyuzitim moznosti jazyka XML
Schema. Druhym dil¢im cilem je vyuzit dalsich vlastnosti jazyka XML Schema
tak, aby bylo vygenerovano co nejkvalitnéjsi schéma dokumenti. Posledni ¢asti
prace je ukdzkova implementace navrzenych algoritmii. Pii implementaci je
vyuzito jiz implementovanych knihoven funkci pro praci s XML dokumenty.

1.2 Prehled prace

V 1uvodu je popsana motivace pro vytvoreni prace a jsou navrzeny cile,
kterych chceme dosdhnout. Ve druhé kapitole jsou definovany zakladni pojmy
pouzivané ve zbytku prace. V této kapitole jsou také stru¢né popsany zakladni
technologie, které jsou v praci pouzity a je na né odkazovano. Zejména se
jedna o jazyk XML, jazyk pro popis struktury XML dokumentti XML Schema
a zaklady z teorie jazyki, automati a gramatik. Ve tieti kapitole jsou ukazany
jednotlivé thly pohledu jak lze TeSeni v této oblasti charakterizovat. Ve ¢tvrté
kapitole pak popiseme existujici metody a pristupy k feseni této problematiky.
V paté kapitole navrhneme a podrobné popiSeme algoritmy pro zpracovani
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XML dokumentii. Sesté kapitola popisuje architekturu a implementaci navr-
zeného teseni. Sedma kapitola obsahuje experimenty a praktické ukazky prace
navrzeného feseni. Posledni osma kapitola obsahuje zavérecné hodnoceni feseni
a moznosti dalsitho vyvoje.



2 Pouzité technologie

2.1 XML - eXtensible Markup Language

Jazyk XML je obecny standardizovany jazyk pro popis strukturovanych
dat. Tento jazyk byl standardizovan W3 konzorciem® a je podmnozinou obec-
ného znackovaciho jazyka SGML. Vyhodou tohoto jazyka je jednoduchost,
prisna syntaxe a flexibilita. Je uréen pro publikovani a vyménu dat, ale i pro
jejich ukladani a vyhledavani. Jazyk XML je v podstaté metajazyk. Predepi-
suje pouze syntaxi. Jednotlivé znacky uz jsou zavislé na konkrétnich datech
a pouziti.

Elementy

Zakladnim stavebnim kamenem jazyka jsou elementy. Kazdy element se
sklada vétsinou ze dvou znacek - oteviraci a uzaviraci, z atributt a z obsahu.
Obsahem elementii mohou byt jak data tak dalsi elementy. Znacky elementu
jsou uzavieny mezi znaky < a >. Koncova znacka zacind znakem / a pokra-
¢uje stejnym nazvem jako oteviraci znacka. Prazdny, tedy neparovy element
(element, ktery nemé oteviraci a uzaviraci znacku, ale pouze jedinou znacku)
mé znak / pfed uzaviracim znakem >.

<osoba>
<jméno>Jan</jméno>
<ptijmeni>Novak</p#ijmeni>
<zam&stnanec />

</osoba>

Kazdy element je bud parovy, pak ma obé znacky (oteviraci i uzaviraci)
a je mezi nimi cely uzavien, anebo je neparovy, pak ma pouze jedinou znacku
a neméa zadny obsah. Dvojice oteviracich a uzaviracich znacek musi tvorit
spravné uzavorkovani. Kazdy XML dokument musi mit pravé jeden korenovy
element, tedy cely dokument musi byt uzavien v jediném elementu, jehoz po-
tomky jsou vSechny ostatni elementy. O spravné uzavorkovaném dokumentu
s jednim kofenovym elementem fikdme, Ze je spravné strukturovany (well-
formed).

Pokud navic dodame dokument spolu s popisem jeho struktury, fikame ze
je dokument validni. Respektive dokument je validni vii¢i danému schématu,
pokud mu svou strukturou a obsahem vyhovuje. Struktura dokumentu popi-
suje pripustné nazvy elementti, piipustny obsah, atributy a povolené vnotovani
elementii do sebe. K popisu struktury dokumentii je mozné vyuzit naptiklad
jazyki jako je DTD ¢i XML Schema.

> World Wide Web consortium - http://www.w3.org
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Atributy

Kazdy element miize obsahovat atributy. Atributy jsou soucasti znacky
elementu. V ptipadé parovych elementti jsou soucasti jejich oteviraci znacky.
Atributy maji tvar nazev="hodnota", kde hodnota atributu je vzdy uzaviena do
uvozovek.

<osoba id="1684">
<jméno>Jan</jméno>
<ptijmeni>Novak</p#¥ijmeni>
<zamé&stnanec plat="50000"/>
</osoba>

Schéma dokumentu definuje nejen povolené atributy, ale i jejich volitelnost
a v piipadé nékterych jazyki (jako napiiklad XML Schema) i datovy typ
atributu.

Instrukce pro zpracovani

Instrukce pro zpracovani jsou instrukce pro nadrazeny program, ktery zpra-
covava dokument. Pro data v dokumentu nemaji zadny vyznam, pouze ovliv-
nuji zpusob zpracovani dokumentu. Jsou to ptikazy ve tvaru <7identifikator
data?>. Asi nejdulezitéjsi instrukci pro zpracovani je deklarace XML doku-
mentu. Tato instrukce by méla byt umisténa na zacatku dokumentu, pred
vsemi ostatnimi vyrazy jazyka. Ma tvar <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"
standalone="no"?>. Prvni atribut uréuje pouzitou verzi jazyka (v dnesni dobé
pouze verze 1.0), druhy atribut encoding obsahuje informaci o znakové sadé
a posledni atribut standalone urcuje, zda muze byt dokument zpracovavan sa-
mostatné, nebo vyzaduje externi definice.

Entity

Entity jsou zastupné artefakty jazyka, které jsou pfi zpracovani nahrazeny
svym obsahem. Pokud napiiklad v nasem firemnim dokumentu stale pouzi-
vame dlouhy oficidlni nazev nasi spolecnosti, mizeme si nadefinovat entitu
logo jako ”Velmi dlouhy néazev spolecnosti spol. s r.0.”, a pak v dokumentu
pouzivat pouze &logo;. Tato entita pak bude pfi zpracovani dokumentu na
kazdém misté, kde se vyskytuje, nahrazena definovanym textem. Entity tedy
maji tvar &nazev;. Definice entity pak vypad& <!ENTITY nazev "text">. V XML
jsou 3 preddefinované entity pro znaky, které maji specialni vyznam. Jsou to
&lt; pro znak <, &gt; pro znak > a &amp; pro znak &.

Komentare

Komentéar je text uzavieny mezi znaky <!-- a -->. VSe co je mezi témito
dvéma znackami nepodléha zpracovani dokumentu.
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CDATA

Uvnitf sekce CDATA neprobiha zpracovani dokumentu a obsah této sekce
je bez zpracovani poslan na vystup. Uvnitf této sekce pozbyvaji znaky <, >
a & svuj specidlni vyznam. Sekce je ohranicena znackami <![CDATA[ a 11>.
Tato sekce je vhodna pro ptipad, kdy potiebujeme do dokumentu vlozit vétsi
blok textu, v némz nechceme provadét zpracovani (obsahuje speciélni znaky,
ale ve zcela jiném vyznamu).

Podrobny popis jazyka XML je mozné nalézt na strankach konzorcia W3
[1].

2.2 XML Schema

XML Schema je jazyk pro popis struktury XML dokumentii. Je mozné po-
psat platné elementy, pro kazdy element povolené atributy (véetné volitelnosti
a datového typu) a vztahy rodi¢-potomek. Umoziiuje vytvaret uzivatelské da-
tové typy, urcit poradi podelementti i pocet opakovani podelementi. Umoznuje
specifikovat, zda ma element obsah a jakého je typu. Pro atributy je mozné
nastavit implicitni hodnoty. Jazyk XML Schema je stejné jako jazyk XML
standardizovan w3 konzorciem.

Jmenné prostory

Jeden dokument miize obsahovat znacky z nékolika schémat. Aby se tvirci
schémat nemuseli slozité domlouvat na jménech a nedochazelo ke kolizim na-
zvi elementt a atributi, byly vytvoreny tzv. jmenné prostory. Kazdé schéma
tak definuje elementy v urc¢itém jmenném prostoru. V ramci jednoho jmen-
ného prostoru uz musi byt vSechny nazvy unikatni (nézvy atribut samoziejmé
pouze v kontextu svého elementu). Kazdy jmenny prostor je jednoznacné iden-
tifikovan svym URI® . Jmenny prostor elementu a vSech jeho podelementt na-
definujeme pomoci atributu xmlns:prefix="URI jmenného prostoru". Pro pouziti
elementu z definovaného jmenného prostoru pak piseme <prefix:lokalni-nazev-
elementu ..... >, pro atribut piSeme prefix:lokadlni-nazev-atributu="hodnota".
V kazdém dokumentu je mozné definovat implicitni jmenny prostor. Tento je
s prazdnym prefixem a neni potieba prefix pred elementy ani atributy psat.
Implicitni jmenny prostor definujeme takto: xmlns="URI implicitniho jmenného

prostoru".
Pripojeni schématu k dokumentu

Ptipojeni schématu k dokumentu provedeme uvedenim atributu schema-
Location v definici elementu, kde je definovan jmenny prostor. Obsah atri-
butu schemaLocation je mezerou oddéleny seznam dvojic URI-jmenného-prostoru
umisténi-schématu. Polozky dvojice jsou znovu oddéleny znakem mezera. Pokud
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pripojované schéma nema definovan jmenny prostor, pripojime jej specifikova-
nim atributu noNamespaceSchemaLocation, jehoZ obsahem je umisténi schématu.
Ke kazdému dokumentu miizeme pripojit pouze jediné schéma bez definova-
ného jmenného prostoru (jinak by mohlo dochazet ke kolizim jmen v doku-
mentu). VSechny nézvy ze schématu bez definovaného jmenného prostoru jsou
uvadény bez prefixu, tedy jakoby se jednalo o implicitni jmenny prostor.

Syntaxe

Jazyk XML Schema je konkrétnim pouzitim jazyka XML. Pro popis sché-
matu XML dokumentu tedy neni potfeba zavadét dalsi jazyk. Samoziejmé
existuje pro jazyk XML Schema definice struktury pro XML dokumenty ja-
zyka XML Schema. Protoze se jedna o XML dokument, mé kazdé schéma prave
jeden korenovy element a tim je element schema. Stejné jako vSechny ostatni
elementy XML Schema dokumentu, je i tento element ze jmenného prostoru
s URI nhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema.

Elementy

Pomoci znacky element definujeme povolené elementy v dokumentu. Po-
kud je znacka element pfimym potomkem elementu schema, pak definuje glo-
balni element. Globalni element je viditelny z celého schématu, a je ho také
mozné pouzit jako kofenovy element dokumentu. Pokud je znacka element uve-
dena v ramci definice komplexniho typu, jedna se o lokalni element. Narozdil
od DTD umorznuje jazyk XML Schema definovat nékolik rtiznych kotfenovych
elementu je definice jeho typu. Typ muze byt bud jednoduchy nebo komplexni.
Typ muzeme definovat bud pomoci atributu type nebo jako vnofeny element.

<xs:element name="osoba">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="jméno" type="TJméno" />
<xs:element name="p¥ijmeni" type="TJméno" />
<xs:element name="zaméstnanec" type="TZaméstnanec" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Atributy

Kazdému elementu miizeme definovat mnozinu povolenych atributt. Jed-
notlivé atributy definujeme pomoci znacky attribute. Nazev atributu urcime
atributem name. Vyskyt atributu mtzeme upravit uvedenim atributu use. Ten
nabyva hodnot optional (volitelny atribut), prohibited (zakdzany atribut),
required (povinny atribut). Stejné jako u element musime specifikovat datovy
typ atributu. To provedeme stejné jako u elementu bud uvedenim atributu type
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nebo specifikovanim typu jako vnoreného elementu. Atributem ref je mozné
se odkazat na globalné definovany atribut a atribut default urcuje implicitni
hodnotu atributu.

<xs:complexType name="TZaméstnanec" >
<xs:attribute name="plat" type="xs:positivelnteger" />
</xs:complexType>

Jednoduché typy

Jednoduchy datovy typ nesmi obsahovat elementy ani atributy. Zakladnim
typem v XML Schema je typ string. XML Schema dale umozinuje odvozovani
typt pomoci omezeni nadrazeného typu. Jednoduché typy je mozné rozdélit
na vestavéné a uzivatelsky definované.

Komplexni typ

Komplexni typ definujeme elementem complexType. Komplexni typ obsa-
huje mnozinu definic atributii a definici jednoduchého nebo slozeného obsahu.
Jednoduchy obsah je omezeni jednoduchého typu nebo rozsiteni jednoduchého
typu o atributy. Slozeny obsah je omezenim nebo rozsitrenim komplexniho typu.

Sequence je datovy typ urcujici sekvenci polozek v pevném poradi, tedy
v8echny polozky se musi vyskytovat (v zavislosti na jejich vlastnim urceni
poctu vyskytt) a to v poradi pfesné jak je ureno elementem sequence.
Obsahem sequence muze bﬁt element, choice, sequence nebo al1

Choice je datovy typ pro exkulzivni vybér polozky z mnoziny. Vysled-
kem je tedy pravé jedna polozka z dané mnoziny. Obsahem choice miize
bﬁt element, choice, sequence nebo ai1

All je datovy typ pro vyskyt vSech elementti z mnoziny maximéalné jed-
nou, ale v libovolném poradi. Tento element je rozsitenim oproti DTD
a mize vyrazné prispét ke zprehlednéni nékterych schémat. Obsahem
all muze byt pouze element. Toto omezeni je pfijato k zajisténi determi-
nistického datového modelu.

Napriklad typu

<xs:all>
<xs:element name="A" type="TA" />
<xs:element name="B" type="TB" />
</xs:all>

odpovidaji sekvence elementii

<A /><B /> i <B /><A />



Dalsi moznosti XML Schema

Dalsi vlastnosti jazyka XML Schema jako jsou substituce, skupiny, uni-
katni hodnoty atributti, klice a cizi klice, znacka pro libovolny element ¢i atri-
but, notace a dalsi, nejsou z hlediska nasi prace s XML Schema zajimavé
a proto se zde o nich nebudeme zminovat. Podrobnéa specifikace jazyka je
k nalezeni na strankach w3 konzorcia [2].

Srovnani s DTD

V tomto odstavci jsou vyzdvihnuta dilezitd vylepseni jazyka XML Schema
typu all pro vyskyt elementi v libovolném poradi. Z hlediska regularnich
jazyku se nejedna o rozsireni jejich vyjadtovaci sily, ale z uzivatelského hlediska
je to prvek umoznujici zjednoduseni zapisu nékterych schémat. Dalsi dilezité
rozsifeni je moznost definice rtizné struktury (typu) pro elementy stejného
jména za predpokladu, Ze se nachazeji zcela jinde ve strukture dokumentu.
Poslednim rozsitenim vynamnym z hlediska této prace je moznost definovat
vice kofenovych elementii v rdmci schématu (kazdy dokument pak mé jako
kofenovy element libovolny z nich, avSak vzdy pravé jeden).

2.3 Automaty a gramatiky

Nékteré metody automatického generovani schémat stavéji na teorii ja-
zykt. Proto zde uvedeme zakladni definice z této oblasti.

Abeceda, slovo a jazyk

Abecedou mtizeme nazvat libovolnou kone¢nou mnozinu symbolt. Méjme
tedy abecedu 2. Slovo nad touto abecedou je libovolna sekvence symbolti z abe-
cedy. Délka slova je pocet symbolt v sekvenci. Specidlnim symbolem X ozna-
¢ime prazdné slovo. Tedy slovo, které neobsahuje zadné symboly, slovo délky 0.
Jazyk je libovolna, potencialné nekonecna, mnozina slov nad danou abecedou.
Symbolem ¥* oznac¢ime mnozinu vsech slov nad danou abecedou. Symbolem
¥+ oznac¢ime mnozinu vSech neprazdnych slov nad danou abecedou.

Gramatika

Gramatika G je ¢tvefice G=(S,T,V,R), kde S je pocate¢ni symbol, T je
mnozina terminala (abeceda), V je mnozina neterminalt a R je sada prepiso-
vacich pravidel. Pravidla z R pak maji podobu

(VuT)* — (VuT)* , kde na levé strané pravidla je alespon 1 neterminal

Aplikovani pravidla na fetézec terminali a neterminalti znamend, Ze nahra-
dime jeden vyskyt levé ¢asti pravidla jeho pravou ¢asti. Gramatika G generuje
slovo w, pokud existuje posloupnost pravidel takova, ze zacneme pocatecnim
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symbolem S a postupnym aplikovanim pravidel z posloupnosti vytvorime slovo
w.
Gramatiky mtzeme rozdélit podle slozitosti pravidel do nékolika ttid.

e Obecné gramatiky (tfida Lo) jsou libovolné gramatiky odpovidajici
vyse uvedené definici.

o Kontextové gramatiky (tfida L,) jsou gramatiky, jejichz pravidla od-
povidaji nasledujicimu omezeni

uXw — uYw , kde u,w € (TUV)*, X € VaY € (TUV)"

Tedy neterminal X v kontextu slov u, w prepiseme na neprazdnou po-
sloupnost terminélt a neterminalti. Pokud se poc¢atecni neterminél S ne-
vyskytuje na pravé strané zadného pravidla, miize gramatika jesté obsa-
hovat specialni pravidlo pro prepis neterminalu S na prazdné slovo.

o Bezkontextové gramatiky (tfida L,) jsou gramatiky, jejichz pravidla
maji na levé strané vzdy pravé jeden neterminal.

e Regularni gramatiky (tfida L3) jsou gramatiky, jejichz pravidla odpo-
vidaji nasledujicimu omezeni:

X —uY,kde X eVueT"aY eV neboY =\

Tedy na levé strané je vzdy pravé jeden netermindl a na pravé strané je
posloupnost terminali nasledovana volitelné jednim neterminalem.

Konec¢ny automat

Kone¢ny automat A je pétice A = (%,Q, q, F,d), kde ¥ je abeceda, Q je
mnozina stavili, qo je pocatecni stav, F je mnozina koncovych stavi a d je
prechodova funkce. Pfechodova funkce d je d : Qz%¥ — @, tedy funkce projek-
tujici stav a symbol na novy stav. Kone¢ny automat se pfi své praci nachazi
vzdy v pravé jednom stavu (na pocatku se nachdzi v pocateénim stavu go).
Jeden krok automatu vypada takto: automat si precte 1 symbol ze vstupu
a na zakladé aktualniho stavu a pfecteného symbolu zméni pomoci ptecho-
dové funkce sviij stav. Jakmile automat dosdhne koncového stavu, ohlasi to
na vystup. Rekneme, Ze automat A akceptuje slovo w = s;...s,,, jestlize existuje
posloupnost stavil ¢i...q, takova, ze d(qo,s1) = q1, .., d(gn—1,8n) = ¢ & stav ¢, je
koncovy. Automat A akceptuje jazyk L, jestlize akceptuje vSechna slova jazyka
a neakceptuje zadné slovo, které v jazyce L neni. Konecné automaty akceptuji
pravé tridu regularnich jazykt.

Cesta v automatu (analogicky i v gramatice) je posloupnost g¢.(g), €a(o); - - -
Ca(k)s Qa(it1), K€ gu) jsOU stavy automatu a e,y = d(qaisSaiit1)) =daiit1)) jSOU
prechody automatu (s, jsou symboly z abecedy ). Slovo odpovidajici cesté
je pravé sekvence symbolil s,(;). Pokud mame deterministicky automat a je dan
pocatecni stav cesty, pak je cesta jednoznacné urcena posloupnosti symbolii.
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Regularni vyraz

Regularni vyraz je fetézec nad abecedou X U {?,+,x,],(,)}, tedy zavedeme
do abecedy dalsi specidlni symboly. Symbol * znamena libovolné opakovani
predchézejici skupiny symbolt. Tedy vyrazu ax odpovidaji slova a, aa, aaaaaaa,
ale i prazdné slovo \. Symbol ? znaci volitelny vyskyt pfedchézejici skupiny,
napfiiklad vyrazu xy? odpovidaji slova x a xy. Symbol + znac¢i opakovani pred-
chozi skupiny, ale narozdil od symbolu * se musi skupina vyskytovat alespon
jednou. Napftiklad vyrazu u+v odpovidaji slova uv, uuuuv ale ne slovo v. Symbol
| znaci vybér jedné skupiny. Napftiklad vyrazu plq odpovidaji slova p a q. Nako-
nec symboly ( a ) uzaviraji skupinu znaki. Napfiklad vyrazu (ab)+ odpovidaji
slova ab, ababab nebo napftiklad ababababab. Regularni vyrazy je mozné spojo-
vat za sebe, spojovat pomoci symbolu | nebo vnorovat do sebe. Prikladem
vyrazy popisuji regularni jazyky. Jsou tedy ekvivalentni gramatikdm t¥idy L
a konenym automatim.

Rozsireny kone¢ny automat

Rozsiteny konecny automat je obdoba kone¢ného automatu s tim rozdi-
lem, ze funkce d je definovana jako d : Qz(regularni vyrazy nad ) — Q. Tedy
prechod automatu neni podminén jedinym symbolem, ale regularnim vyrazem
nad pfislusnou abecedou.

Prefixovy strom

Mgjme vstupni sekvence termindli. Prefixovy automat (strom) je pak ta-
kovy deterministicky konecny automat, ktery akceptuje presné vstupni sek-
vence a cesty v automatu zacinajici v poc¢atecnim stavu a odpovidajici dvéma
riznym sekvencim maji spolecné prave ty stavy, které odpovidaji spolecnému
prefixu sekvenci a zadné jiné.

- 11 -



3 Pozadavky ruznych aplikaci

Aplikaci, které by mohly vyuzit automatické nebo alespon ¢astecné auto-
matické generovani schémat XML dokumenti, je nepfeberné mnozstvi. Jednou
z oblasti, kde je mozné takové algoritmy vyuzit, je design pripadné redesign
schémat dokumenti. Tedy situace, kdy je c¢lovek postaven pred tkol vytvo-
fit spolecné schéma pro dokumenty, které budou poté psat dalsi lidé. Zvlaste
u velmi (co se tyka struktury) rozsdhlych dokument®, mize byt pojmuti a vy-
tvoreni celé site struktury dokumenti pro ¢lovéka velmi naroény tkol. Velkym
usnadnénim by jisté bylo, kdyby mohl designér sepsat nékolik vzorovych doku-
mentl, které by program zpracoval a navrhl schéma. Schéma by pak designér
profel, a bud by ho ru¢né upravil, nebo ménil vzorové dokumenty, dokud by
nebyl spokojen.

Jinym druhem vyuziti automatického generovani struktury dokumenti
miize byt pripad, kdy sice existuje k danym dokumentim popis schématu, ale
toto schéma je prilis rozsahlé a vytvorené aby pokryvalo mnohem vétsi siti do-
kumentt. Ukolem tedy je vytvofit nové schéma, jako podmnozinu stavajiciho,
které bude s vétsi presnosti popisovat danou podmnozinu dokumenti. Tedy
vsude kde je potieba vytvaret pohledy a poddokumenty. Na druhou stranu se
miizeme v praxi setkat s presné opa¢nym problémem. Mame nékolik riznych
zdroji dokumenti a ty potfebujeme sjednotit pod jediné obecnéjsi schéma.

Aplikaci, které potfebuji automaticky generovat schémata XML doku-
mentd, je velké mnozstvi. A samoziejmé plati, ze kazda aplikace ma trochu
jiné pozadavky na pouzity algoritmus. Nékteré aplikace potiebuji vysledky
vysledek hotové a kompletni schéma, u jinych aplikaci staci urc¢ité nekompletni
feSeni. U algoritmi tedy muzeme sledovat tyto vlastnosti ([31):

e Komplexni struktura dokumentii: Pokud je struktura vstupnich
dokumentti jednoduchd, je automatické generovani snadné a vysledky
jsou dobré. Avsak vétsinou je potieba generovat schéma k dokumentim,
jejichz struktura je v jistém smyslu komplexni.

e Rychlost: Pokud mame on-line aplikaci, kde uzivatel na vysledek ceka,
je potreba jej dodat v co mozna nejkratsim case. Naopak pokud navr-
hujeme nové schéma pro budouci dokumenty nebo zpracovavame archiv,
nehraje Cas az takovou roli.

e Kompletnost vysledku: V nékterych pripadech, pfevazné pokud je
vysledek programu pouze mezivysledkem a predava se k dalsimu zpraco-
vani napriklad ¢lovékem, neni nezbytné nutné dodavat kompletni schéma,
ale pouze Cast, kostra nebo jiné castecné feseni je dostatecné. Vétsinou
vSak potfebujeme kompletni vysledek a nejlépe korektni DTD, XML
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Schema nebo jiny dokument popisujici schéma (validni ve smyslu, Ze
odpovida vSem naroktim kladenym na dany typ dokumentu prislusnou
normou nebo doporucenim, kterym se fidi prace s timto typem doku-
mentu).

Podrobnosti struktury: Urcity typ aplikaci potfebuje prosté "né-
jaké schéma” a i trivialni feSeni je dostatecné dobré. Vzdy k doku-
mentim existuji 2 trivialni schémata. Prvni je schéma, které akceptuje
presné vstupni dokumenty (bez jakéhokoliv zobecnéni). Protipdlem je
pak schéma, které jednoduse akceptuje jakykoliv dokument (pfipadné
pouze nad danou mnozinou elementti). Vétsinou je vSak potfeba najit
rozumny kompromis mezi témito dvéma poly. Schéma dostatecné zobec-
néné, aby akceptovalo vsechny dokumenty, které je potieba a zaroven
schéma, které dostatecné popisuje dokumenty a zachovava detaily jejich
struktury.

Citelnost: Tato vlastnost ur¢uje jistou kompaktnost a v¥stiznost sché-
matu. Nékdy je potieba vytvorit maximalné detailni schéma s minimem
zjednoduseni. Nékdy je vhodnéjsi vytvorit obecnéjsi schéma s mensim
poctem detailti, které ale bude malé a vystizné. Naptiklad pokud bude

Vv

vytvoreno podle druhé varianty.

Zména vstupnich dat: V nékterych pfipadech je mozné, abychom
na zakladé vysledku algoritmu zménili strukturu vstupnich dokument.
Takova situace nastava napriklad pfi navrhu nového schématu. Jindy
mame naopak na vstupu dokumenty tak jak jsou a musime vysledek
absolutné prizpusobit témto dokumenttim.

Interaktivni zpracovani: Specificky typ aplikaci ndm umoziuje ko-
munikovat s uzivatelem. Mizeme tak uzivateli predlozit mezivysledky
a umoznit mu vhodnym zpiisobem zasahnout do procesu zpracovani.
V ostatnich aplikacich je naopak nutné zpracovat vstupy zcela automa-
ticky, v davkovém rezimu a bez vnéjsiho zasahu.

vvvvvv

je asi vztah mezi komplexni strukturou dokument®, kompletnosti vysledku,
podrobnosti struktury a citelnosti. Tedy pokud méame na vstupu dokumenty
se slozitou komplexni strukturou a chceme obdrzet kompletni vysledek, pak
neni mozné dostat kompaktni a plné podrobnou strukturu.

Zaroven existuji pripady, kdy je vygenerovani schématu snadné a ostatni

vlastnosti nehraji roli. Pokud se spokojime s jednim z trivialnich feSeni co se
tyka podrobnosti struktury, pak vygenerovani takového schématu je rychlé,
vysledek bude kompletni a dobfe citelny pro uzivatele a neni potifeba ménit
strukturu vstupnich dokumentti. Podobné pokud je struktura dokumenti na
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vstupu jednoducha, je i vysledek jednoduchy, ¢itelny, kompletni a neni potieba
meénit strukturu vstupnich dokumentt.
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4 Existujici reSeni

4.1 Rozdéleni

Z hlediska pristupu a metodiky je mozné existujici feseni problému auto-
matického generovani schémat rozdélit do nékolika skupin. Asi nejzajimavéjsi
je rozdéleni podle povahy vysledku a zptsobu jeho konstrukce, které je zde
uvedeno. Mimo to je jesté v literatufe mozné nalézt skupinu algoritmt - tzv.
merging states algorithms, které pro reprezentaci hledaného jazyka vyuzivaji
konec¢ny automat a zobecnovani jazyka provadéji slucovanim stavi tohoto au-
tomatu (zminéno naptiklad v [1]1).

e Heuristicka reseni: Tato reseni jsou obvykle zaloZena na empirickych
zkusenostech s tvorbou schémat ”"ruc¢né” - clovekem. Jejich zfejmou vy-
hodou je motivace a FeSeni z praxe, takze se na praxi soustfeduji a snazi
se podavat co nejlepsi vysledky na praktickych aplikacich. Heuristicka
feseni mizeme jesté rozdélit na dvé podskupiny.

e Odvozovani gramatiky: Tato feseni jsou postavena na teoretickych
zakladech a jako takova poskytuji jistou garanci vysledki.

Heuristicka feseni jsou heuristickd v tom smyslu, ze vysledky, které vytva-
feji nepatii do zadné dané t¥idy gramatik. Obvykle jsou zalozeny na zobecno-
vani trivialniho schématu pomoci riznych vice ¢i méné empirickych pravidel,
kterda by pravdépodobné pouzil ¢loveék postaveny pred tikol ”vhodné zobecnit
dané schéma”. Prikladem takového pravidla muze byt napiiklad: ”pokud se ve
schématu vyskytuje posloupnost vice jak 3 vyskyti stejného elementu pak je
nanejvys pravdépodobné, ze se zde muze vyskytovat libovolny pocet opako-
vani tohoto elementu”. Heuristické feseni mtzeme jesté rozdélit na dve skupiny.
Prvni skupina pfimo zobecnuje trivialni schéma tak dlouho, dokud nedosahne
vhodného vysledku. Druha skupina z trividlniho schématu vygeneruje velké
mnozstvi moznych feseni. Tato feSeni pak ohodnoti a vybere to nejlepsi. Prvni
skupina prirozené odpovida lidskému postupu pfi feseni tohoto problému a je
mnohem castéjsi. Druha metoda trpi vyrazné vétsimi naroky, protoze obvykle
generuje velké mnozstvi potencidlnich feseni a pak kazdé jednotlivé hodnoti.
Navic musi metoda hodnoceni zohlednit dva protichiidné faktory - obecnost
schématu a jeho slozitost, coz je uz z principu hodnoceni velmi Spatné defi-
krok muze zptisobit, ze se uz nedostaneme k optimalnimu feseni.

Metody vyuzivajici odvozovani gramatiky jsou postaveny na dobrych teo-
retickych zakladech teorie jazykt. Ackoliv gramatika popisujici jakykoliv XML
dokument (XML jazyk) patii do tiidy bezkontextovych gramatik v Chomského
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hierarchii [12], 1ze tento problém zredukovat na odvozovani nékolika oddéle-
nych regularnich jazykd. Toto zjednoduseni je vysvétleno v sekci XML jazyky.
I pfes toto zjednoduseni, je takovy problém nefesitelny. V sekci Identifikova-
telnost jazykt je definovana identifikovatelnost jazykal6] a uvedeme Goldovu
vétu [6], podle které nejsou regularni jazyky identifikovatelné pouze pomoci
pozitivnich prikladd. Tedy pomoci mnoziny instanci daného regularniho ja-
zyka. Metody odvozujici gramatiku tedy vyuzivaji dalsich znalosti o pozado-
vaném vysledku pro vyfeseni tohoto problému. Tyto ”dalsi” znalosti mohou
byt riznych druhd. Naptiklad mize uzivatel zadat maximéalni pocet uzla ko-
nec¢ného automatu akceptujiciho dany jazyk, algoritmus se miize uzivatele do-
tazovat na (ne)vhodnost vysledku anebo je vysledna tiida jazykt omezena
z regularnich na nékterou jejich identifikovatelnou podtridu.

4.2 Heuristické metody

Jak jiz bylo pfedznamenano vyse, tyto metody jsou zalozeny na empiric-
kych pravidlech pro konstrukci, pfipadné ohodnoceni, vysledného schématu.
Z povahy téchto algoritmt je dano, ze jejich vysledky nepatii do zadné tiidy
jazykt, narozdil od metod zaloZzenych na odvozovani gramatiky. Metody ob-
vykle trividlné zachyti strukturu danjch vzori dokumentti a tyto schémata
riuzné kombinuji dohromady a zobecnuji, pravé na zakladé danych pravidel.

4.2.1 Metody piimo konstruujici vysledek

4.2.1.1 DTD-Miner

Tato metoda, uvedena v [7]1, zpracovava vstupy ve tfech fazich. V prvni
fazi zkonstruuje pro kazdy vstupni dokument strom popisujici strukturu da-
ného dokumentu. V nasledujici fazi spoji stromy vsech vstupnich dokumenti
do jediné struktury, ktera popisuje strukturu vsech vstupnich dokumentt sou-
¢asné a prirozené odpovidd pozadovanému vysledku (schématu mnoZiny pii-
klad, DTD). V posledni fazi se za pomoci optimaliza¢nich pravidel generuje
vysledné schéma v podobé DTD.

V prvni fazi zkonstruujeme pro kazdy vstupni dokument strom doku-
mentu. Uzly stromu reprezentuji znacky v dokumentu (vyskyty jednotlivych
element1), hrany pak reprezentuji vztah znacek rodic-dité, tedy vztah zano-
feni. Navic jesté kazdému uzlu priradime globalné jednoznac¢ny identifikator.
Tento identifikator musi byt jednozna¢ny v ramci vSech stromi vstupnich do-
kumenti.

Pro interpretaci struktury vsech dokumenti je pouzit orientovany acyk-
licky graf, ktery je nazyvan spanning graf (termin je pfevzany z ptuvodniho
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Rozloha

Teplota
{4,12}

1: Pfiklad zkonstruovaného spanning grafu

textu. Preklad do cCestiny by mél byt kostra grafu, ale v tomto kontextu se
nejednd o kostru grafu jak je definovéna v teorii grafl).

Definice Spanning graf: Spanning graf je graf G = (V,E), kde V = {N :
v nékterém vstupnim dokumentu existuje element s nazvem N} a (A, B) € E,
pokud v nékterém dokumentu existuje element s nazvem B, ktery je pfimym
potomkem elementu s nazvem A.

Kazdy uzel reprezentuje pravé jeden druh elementu vyskytujiciho se v né-
kterém vstupnim dokumentu. Kazdy uzel ma tedy jednoznacné pritazeny na-
zev elementu, ktery reprezentuje. Hrana mezi uzly pak reprezentuje relaci vno-
feni v nékterém vstupnim dokumentu. Ke kazdému uzlu navic udrzujeme se-
znam uzli ze stromi dokument, které se na tento uzel promitaji (jsou daného
druhu). Déle u kazdého uzlu udrzujeme seznam atributi vyskytujicich se u da-
ného elementu (spolu s atributem udrzujeme také informaci, jestli je atribut
volitelny, pfipadné také datovy typ atributu). U hran navic udrzujeme seznam
rodic¢ovskych uzli, z nichz vedly hrany ve stromech dokumenti, které se spojily
v tuto vyslednou hranu celkového grafu.
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procedure SlitiDokumentu(dokument,spangraf)
return LCS(dokument.root,spangraf.root)
end procedure

procedure LCS(uzelDokumentu,uzelGrafu)
uzelGrafu.seznamUz1ld.pfidej(uzelDokumentu)
uzelGrafu.seznamAtributd.p¥idej (uzelDokumentu.atributy)
seznaml = uzelDokumentu.potomci
seznam2 = uzelGrafu.potomci
LCSy,...,LCS) = Spole&néPodsekvence (seznaml, seznam?)
docPozice = uzelDokumentu.prvniPotomek
grafPozice = uzelGrafu.prvniPotomek
for i=1 to
k while docPozice # od LCS;.prvniUzel
vloZzPotomkaPfed(uzelGrafu, docPozice, grafPozice)
docPozice = docPozice.naslednik
end while
foreach dvojici (potomekDokumentu, potomekGrafu) z LCS;
hrana[uzelGrafu, potomekGrafu] .seznamRodi&t.p¥idej(uzelDokumentu)
LCS (potomekDokumentu, potomekGrafu)
docPozice = potomekDokumentu
grafPozice = potomekGrafu
end for
docPozice = docPozice.nédslednik
grafPozice = grafPozice.ndslednik
end for
while docPozice existuje
vlozPotomkaNakonec (uzelGrafu, docPozice)
docPozice = docPozice.nédslednik
end while
end procedure

2: Algoritmus konstrukce spanning grafu

Konstrukce grafu

V diagramu 2: Algoritmus konstrukce spanning grafu je uveden krok inkre-
mentalniho algoritmu pro konstrukci vyse popsaného grafu. Do prazdného
grafu jsou postupné ”prilévany” stromy jednotlivych vstupnich dokumenti.
Prilévani stromu dokumentu probiha rekurzivné. Jako prvni jsou slity koien
stromu a koren konstruovaného grafu. Pro sliti uzli je nutno provést aktualizaci
informaci o uzlu (pfidani do seznamu uzli ze stromt dokumentti, aktualizace
mnoziny atributii). Déle je potieba slit sekvence poduzli tak, aby vysledek
co nejlépe zachovaval poradi podelementi a zaroven byl vysledny Tetézec co
nejkratsi. Pro slévani sekvenci podelementii pouzijeme algoritmus pro hledani
nejdelsich spole¢nych podsekvenci. Uzly ze spolec¢nych podsekvenci pak rekur-
zivné slévame. U spolecnych podsekvenci jesté aktualizujeme informace na spo-
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le¢nych hranach - pfidame do seznamu rodic¢i identifikator uzlu. Ptiklad jed-
noduchého zkonstruovaného grafu uvadime na obrazku 1: Pfiklad zkonstruo-
vaného spanning grafu. Graf vznikl ze dvou vstupnich dokumentid. Teckované
jsou hrany, které se vyskytovaly pouze v prvnim dokumentu, ¢arkované jsou
hrany, které se vyskytovaly pouze ve druhém dokumentu a plné jsou hrany,
které se vyskytovaly v obou vstupnich dokumentech.

V posledni fazi, na zakladé spanning grafu a nékolika optimalizac¢nich pra-
videl, zkonstruujeme vysledné DTD. Graf, jak jsme jej zkonstruovali v pted-
chozim odstavci, uz ptirozené odpovida pozadovanému vysledku. Uzly odpo-
vidaji elementtiim, tedy kazdému uzlu bude odpovidat jedna znacka <!'ELEMENT
ve vysledném DTD. Uzly obsahuji seznam atribut. Hrany vedouci z uzlu
pak reprezentuji sekvenci podelementti, tedy odpovidaji regularnimu vyrazu
pro povolené podelementy v DTD. Zatim se vSak jedna pouze o sekvence ele-
mentd, které nepopisuji ani prislusné sekvence vstupnich dokumentii, a ani
pro svou presnost nejsou prilis pouzitelné jako schéma. Sekvence je tedy tieba
optimalizovat pomoci nasledujicich pravidel.

e Volitelnost: Pokud je seznam na hrané podmnozinou seznamu uzli ro-
dice, pak je element oznacen jako volitelny. Na obrazku zkonstruovaného
grafu se jedna napriklad o podelement Poznamka elementu Geografie. Na
hrané obsahuje seznam pouze uzel 1, seznam u rodice obsahuje uzly 1 a 8.
Podelement Poznamka je tedy oznacen jako volitelny. Jak je na obrazku
vidét, podelement poznamka obsahoval pouze prvni dokument, druhy uz
nikoliv.

e Opakovani: Pokud jsou sousedici vicendsobné hrany se stejnym pode-
lementem, pak je mozné tyto hrany spojit v jednu, sjednotit jejich se-
znamy a cilovy podelement opakovat. Na obrazku je takova vicenasobna
hrana mezi elementem Klima a podelementem Teplota. Navic, konkrétné
na tuto hranu v obrazku, je mozné aplikovat i prvni pravidlo, proto bude
podelement Teplota opakovan 0-krat nebo vicekrat.

e Skupiny: Provedeme rozdéleni hran do skupin podle seznami na hra-
nach. Potom je vzdy u sousednich skupin provedeno porovnani sek-
vence cilovych elementt. Pokud je nalezena spolec¢na podsekvence, pak
je mozné prislusné casti spojit, slouc¢it mnoziny na hranach a skupinu je
mozné opakovat (na piislusné misto je zaveden metaznak * nebo +).

Tento algoritmus produkuje velmi jednoduché regularni vyrazy a navic
nékdy vysledné schéma prilis zobecniuje. Naptiklad viibec nezavadi operator
vybéru |. Na misté, kde by se mél takovy operator zavést, napiiklad A|B,
tento algoritmus uvede oba elementy jako nepovinné, tedy A?B?. Druhy vyraz
je samoziejmé mnohem volnéjsi. Nejenze jim generovany jazyk obsahuje slova
A a B jako u prvniho vyrazu, ale navic také prazdné slovo a slovo AB. Druhym
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problémem tohoto algoritmu je zminovana acykli¢nost grafu reprezentujiciho
strukturu vSech vstupnich dokumentt. Necht jsou na vstupu 2 dokumenty,
takové Ze v prvnim bude element A obsahovat element B a v druhém naopak,
tedy element B bude obsahovat element A. Pokud jsou takové dokumenty
vloZzeny na vstup tohoto algoritmu, pak zkonstruovany graf musi obsahovat
cyklus. Nicméné cyklus neptisobi pfilis problémy. Pfi pfilévani potencialnich
dalsich dokumentii se algoritmus nemtze zacyklit, protoze prilévany strom
dokumentu je kone¢ny a zadné cykly neobsahuje. A pfi generovani DTD z grafu
se soustfedime vzdy jen na jeden vrchol a z ného vystupujici hrany. Takze
kdyz bychom brali jako vstup vyse uvedené 2 dokumenty, vysledkem bude
rekurzivni schéma, dovolujici vnorovani element® A a B do libovolné hloubky.
To nemuselo byt zamérem pivodnich dokumenti, ale je to ddno omezenimi

DTD.

4.2.1.2 Fred

Metoda Fred (uvedend v [8]) patii ke klasickym heuristickym metodam.
Hledany jazyk reprezentuje pomoci rozsitenych gramatickych pravidel (pravou
stranu pravidel tvoii reguldrni vyraz). Nejzajimavéjsi ¢asti tohoto FeSeni je
mnozstvi pravidel jak zjednodusit reguldrni vyraz bez zmény jazyka, ktery
generuje.

Nejdrive jsou z predlozenych ptikladt dokumentii, respektive z jejich struk-
tury, vybudovana gramaticka pravidla typu

ELEMENT — DEFINICE

Kde DEFINICE je sekvence podelementti obsazenych v ELEMENT. Poté jsou
tato pravidla kombinovana, zobecnovana a redukovana podle danych pravidel.

Pro kazdy element vyskytujici se v predlozenych prikladech dokumenti
jsou vybrana gramaticka pravidla, kde je tento element na levé strané pravidla.
Tato pravidla jsou zkombinovana tak, ze pravé strany pravidel jsou spojeny
s pomoci exkluzivniho vybéru | do jediného pravidla.

Zobecnovani

Takto vytvorené pravidlo popisuje pravé vstupni dokumenty, ale to je pro
vétsinu aplikaci naprosto nepouzitelné. Proto je potieba toto pravidlo zobecnit.
Tedy upravit jej tak, ze bude popisovat vice moznych instanci dokumentii. Tyto
instance nejsou obsazeny ve vstupnim vzorku, a tak nejsou vlastnosti téchto
novych dokumenti pfimo ziejmé. Nejcastéjsim prikladem takového zobecnéni
je nahrazeni opakujici se posloupnosti regularnim vyrazem s metaznakem *.

Redukce

Zobecnovani gramatiky ma vedlejsi efekt, ze vysledny vyraz je tispornéjsi

vvvvvv
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pitelnost a vystiznost jsou pro vysledek velmi dtlezité - zvlasté pokud bude
vysledné schéma pouzivano ¢lovékem pro tvorbu novych dokumentt. Proto je
na misté, za pomoci dalsich pravidel tyto kvality jesté rozvinout.

e Prebytec¢né metaznaky: Pokud jsou ve vyrazu metaznaky, které ni-
jak neovliviiuji vysledny jazyk, mtzeme je odstranit. Takové situace jsou
prazdné zavorky, vicenasobné zavorky, zavorky okolo podvyrazi s ope-
ratory s vyssi prioritou. Pfebytecné jsou také metaznaky, které je mozné
nahradit kratsi sekvenci metaznaki. Jednd se o typ vyrazi:

(a+)? — ax

(alb+)x — (alb)

e Spojeni podvyrazu se stejnym operatorem: Konkrétné s operatory
& a |. Jde o typy vyrazu:

(a&b)&c — a&bé&c
(a[p)c — alble

o Opakujici se atom: Pokud se ve vyrazu opakuje tentyz atom (tedy ele-
ment), je mozné tyto podvyrazy spojit do jediného. Takové typy vyrazi
jsou:

aaa — a+
aa? — a+
ala+ — a+

ablab — ab

e Volitelné podvyrazy: Pokud se podvyrazy spojené operatorem | lisi
nejvyse na jednom misté, pak je mozné vyrazy spojit pomoci volitelného
podvyrazu:

a+blab— axb

abclablac — abe?|ac

Je nutné poznamenat, ze u druhého prikladu jiz neni mozné zbylé vyrazy
spojit, protoze se lisi jiz na dvou mistech. Pokud by byl vyraz zredukovan
na ab?c?, vyraz by umoznil existenci osamoceného elementu a. Ale to
v ptvodnim vyrazu povoleno nebylo.

4.2.1.3 Heuristika sk-Ant

Tato metoda (prezentovand v [5]) patii do skupiny algoritmt, které pro
zobecriovani jazyka pouzivaji spojovani stavii automatu (tzv. merging states
algorithms). Tato metoda je zaloZend na vyrazné jiné myslence nez vétsina
ostatnich. Metoda nepouziva zadna empirickd pravidla pro zobecnovani, ale
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prohledava prostor vsech zobecnéni PTA (Prefix Tree Automaton) pomoci slu-
¢ovani stavu a hleda nejlepsi feseni. Algoritmus nekonstruuje vSechna mozna
feSeni, ale prostorem prochazi - konstruuje jen nékolik malo feseni, ktera po-
stupné zlepsuje. Protoze prozkoumani celého prostoru (vSech moznych feSeni)
by bylo kviili rozsahu nemozné, pouziva metoda optimalizacni algoritmy k do-
sazeni co nejlepsiho feseni. Algoritmus spojuje slucovaci podminku sk-string
s heuristickou optimalizaci ACO (Ant Colony Optimisation). Pro hodnoceni
kvality schématu a pro rozhodovani optimaliza¢niho algoritmu se pouziva met-
rika MML (Minimum Message Length) zalozend na maximalizovani podminéné
pravdépodobnosti abstrakce vzhledem k danym prikladtm.

Definice Probabilistic Finite State Automaton (PFSA): Méjme
abecedu %, pak pravdépodobnostni kone¢ny automat PFSA (Probabilistic Fi-
nite State Automaton) je Ctvefice PFSA = (%,Q, P,q1). Kde % je abeceda, Q je
mnozina stavil, q; je pocatecni stav a P je prechodova matice definujici prav-
dépodobnost p; j(a), Ze automat prejde ze stavu ¢; do stavu ¢; po pismenu a.
A p; s urcuje pravdépodobnost, Ze stav q; je koncovy. Deterministicky PFSA,
je takovy automat, ze pro kazdy uzel ¢; a znak a existuje nejvyse jeden uzel
takovy, Ze p; j(a) # 0.

Poznamenejme pouze, ze narozdil od obyc¢ejnych konecnych automati, je
zde determinismus skutecnym omezenim, tedy k nedeterministickému PFSA
nelze vzdy najit deterministicky PFSA. V nasem pfipadé se omezime pouze
na tyto deterministické automaty.

Minimum Message Length

Princip MML 1ika, Ze nejlepsi je takova abstrakce danych prikladt, ktera
ma nejvyssi podminénou pravdépodobnost. Predpokladejme, Ze méame teorii
T s pravdépodobnosti p(T), ktera se snazi popsat piiklady D. Pak podminéna
pravdépodobnost T vzhledem k D, oznac¢ime p(TID) je:

p(TD) _ p(T)p(D|T)

PIID) =25y = = D)

Aplikovanim Bayesovy véty dostavame, Ze abychom maximalizovali p(T1D),
musime maximalizovat sou¢in p(T)p(DIT). Na zakladé vlastnosti logaritmu
a pravdépodobnosti je to ekvivalentni minimalizaci -log(p(T))-log(p(DIT)).
Z informacni teorie vime, Ze optimalni kéd pro symbol s pravdépodobnosti
p je -log(p). Tedy maximalizovani podminéné pravdépodobnosti p(TID) je
ekvivalentni minimalizaci kédu abstrakce a ptikladd. Abychom mohli pouzit
MML jako miru kvality schématu, musime stanovit metodu pro zakédovani
PFSA (respektive pro ziskani délky kédu PFSA, tedy kvality schématu).

N
(tj B 1)' /
MML(A) = I - M (1 V+1 M1 N —1 N —1)!

W ; o8 (m; — T (g — 1)) + M(log, V4 1) + 082 085 ( )
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Kde N je pocet stavii PFSA, V je mohutnost abecedy zvétsena o 1, t; je pocet
pruchodi j-tym stavem, m; je pocet hran vedoucich z j-tého stavu (zvétSeny
o 1 u koncovych stavii), m} je pocet hran vedoucich z j-tého stavu bez ohledu
na koncové stavy, n;; je pocet prichodit po hrané mezi i-tym a j-tym stavem.
M je soucet m;, M’ je soucet m/(tedy pocet vSech hran).

procedure skstring
Tetézce = k-stringy ze stavu s; sefazené podle pravdépodobnosti
celkem = 0
foreach retézec z fetézce
celkem = celkem + Feté&zec.pravdé&podobnost
if d(sg,fetézec)=¢ then
return false
end if
if celkem > s then
fetézce = k-stringy ze stavu sy sefazené podle pravdépodobnosti
celkem = 0
foreach fetézec z posloupnosti Fetézce
celkem = celkem + fetézec.pravdépodobnost
if d(s;, Fetézec)=¢ then
return false
end if
if celkem > s then
return true
end if
end for
return true
end if
end for
return false
end procedure

3: Algoritmus sk-string

Sk-string

Tato metoda urcuje kritérium pro ekvivalenci stavi. Zakladem je rozsiteni
k-tail heuristiky uvedené Biermannem a Feldmanem v [9], ktera je vlastné
zjednodusenim Nerodovy ekvivalence. Podle Nerodovy relace jsou dva stavy
ekvivalentni, jestlize jsou nerozlisitelné podle Tetézcti, které je mohou nasle-
dovat. Heuristika k-tails zjednodusuje toto kritérium tak, Ze bere v tivahu
pouze Tetézce maximalneé délky k. Metoda sk-string se lisi od k-tails pouzi-
tim pravdépodobnostniho automatu a bere v tivahu pouze s procent nejvice
pravdépodobnych k-stringt. Rozdil mezi k-tail a k-string je, Ze k-string ne-
musi koncit v koncovém stavu, ale pak ma délku presné k. Pravdépodobnost
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fetézce je soucin pravdépodobnosti na prechodech mezi stavy, které projdeme,
kdyz akceptujeme fetézec danym automatem. Zde je uvedena varianta AND
této metody (3: Algoritmus sk-string). Existuje jesté nékolik dalsich variant
(OR, LAX, STRICT), ale ty zde nebudeme uvadét. Algoritmus v cyklu pro-
jde s nejpravdépodobnéjsich k-stringt vedoucich z prvniho stavu a zjisti zda
vedou pfislusné k-stringy i z druhého stavu. Poté projde s nejpravdépodobné;j-
sich k-stringt vedoucich z druhého stavu a ovéri zda vedou i z prvniho stavu

(AND varianta).

procedure ACO
nejlepsi = PTA
iterace = 0
while iterace < maximum iteraci
mravenci = udélejMravence (poetMravencid, PTA, vybérPfesunu)
pocetZivych = pocetMravencl
zlepSeni = false
while pocetZivych > 0
foreach mravenec z mravenci
mravenec.udélejKrok()
if mravenec.zemfel then
if mml (mravenec.f¥eSeni) < mml(nejlep8i) then
nejlepsi = mravenec.¥eSeni
zlepSeni = true
end if
pocetZivych = podetZivych - 1
end if
end for
end while
umistiFeromony (mravenci)
if not zlepSeni then
iterace = iterace + 1
else
iterace = 0
end if
end while
return nejlepsi
end procedure

4: Algoritmus Ant Colony Optimisation

Ant Colony Optimisation

Tato optimalizacni technika pfifazuje dvojicim stavt pravdépodobnost, ze
jejich slouceni je spravna cesta a pri prohledavani pouziva pozitivni odezvu.
Kostra je uvedena v diagramu 4: Algoritmus Ant Colony Optimisation. Provadi
nékolik iteraci, aby méla odezva tucinek. K prohledavani zavadi objekty nazvané
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Mravenec. Mravenec de facto reprezentuje stav nebo pozici pfi prohledavani
prostoru feseni. V kazdé iteraci prochazi mravenec prohleddvanym prostorem
a pro rozhodovani pouziva pouze néjakou primitivni heuristiku. Kdyz se mra-
venec presouva, tak za sebou nechava ”odezvu” - feromony - jejichz mnoz-
stvi zavisi na kvalité nalezeného feseni. Prohledavanym prostorem se pohy-
buje nékolik mravenci. V nékterych implementacich, véetné této, je pokladani
feromont opozdéno az na konec iterace, kdy vsichni mravenci dokond¢i svou
cestu. Velikost odezvy, resp. mnozstvi feromont, je pfimo zavislé na kvalité
nalezeného teSeni. Takze presuny na lepsi feSeni maji vétsi Sanci, ze budou
opakovany nékterym mravencem v dalSich iteracich. Ackoliv kazdy jednotlivy
mravenec vétSinou nemuze najit piili§ dobré feSeni (najde pouze nékteré lo-
kalni optimum), pokud spolupracuje nékolik mravenci v nékolika iteracich,
mohou najit mnohem lepsi feSeni. V nasem piripadé budou mravenci hledat
nejlepsi zobecnéni automatu, resp. dvojice stavii, které slouc¢ime.

Funkce vybsrPresunu(5: Algoritmus ACO - V§bsrPfesunu) slouzi k piizpuso-
beni tohoto obecného algoritmu konkrétnim tcelim. Je to funkce, ktera urcuje
dalsi pohyb mravence.

procedure Vjb&rPfesunu //standardni verze
moznosti = prédzdna mnoZina
foreach dvojice ze seznamDvojic
h = (-zménaMML(A,dvojice) + MML(A)) / MML(A)
p = feromony[dvojice]
hodnota = p® + h”
moznosti.pfidej((hodnota,dvojice))
end for
return ndhodny vybér z moZnosti s ohledem na pravdépodobnost
end procedure

5: Algoritmus ACO - VybérPresunu

Posledni nepopsany detail algoritmu je aktualizace feromonti. Feromony
se aktualizuji na konci kazdé iterace. Mnozstvi feromoni je zavislé na kvalité
nalezeného Teseni a je prizptisobeno na zakladé tspéchti ostatnich mravenci.
Tedy mnozstvi feromonii pro mravence a je

p = pramérné M M L /M M L(a.FeSeni)

kde primérné MML je primér z feseni nalezenych jednotlivymi mravenci. Tato
hodnota feromoni je dana kazdé dvojici stavii, které bylo potieba sloucit k do-
sazeni daného vysledku. Pokud se vice stavi sloucilo do jediného, je potieba
pritadit feromony kazdé kombinaci dvojic zticastnénych stavii.
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Sk-ANT

Spojenim obou predchozich metod dostaneme hybridni metodu vyuzivajici
vyhod obou pfistupii. Tato hybridni metoda je vlastné modifikaci Ant Colony
Optimisation heuristiky, kde jsou mravenci fizeni pomoci sk-string metody.
Jedinou zménou je tedy zména funkce vybsrPfesunu, kterd urcuje dalsi pohyb
kazdého jednotlivého mravence. Stejné jako v pivodni metodé postupné pro-
chazime vSechny dvojice stavil a prifazujeme jim pravdépodobnost, Ze jejich
slouceni je spravna cesta. V nové metodé navic pridame dvojici pouze pokud
odpovida kritériu vybéru metody sk-string, tedy k-stringy do celkové pravdé-
podobnosti s jsou z obou stavii shodné. Navic pokud je toto kritérium prilis
prisné, tak jej postupné zeslabujeme.

procedure Vjb&rPfesunu //sk-ANT verze
moznosti = prédzdnd mnoZina
while moZnosti.pocet=0
foreach dvojice ze seznamDvojic
if skKritérium(dvojice) then
h = (-zménaMML(A,dvojice) + MML(A)) / MML(A)
p = feromony[dvojice]
hodnota = p®* + h¥
moznosti.p¥idej((hodnota,dvojice))
end if
end for
if moZnosti.poCet=0 then
skKritérium.zeslabit
end if
end while
return ndhodny vybér s ohledem na pravdépodobnost z moZnosti
end procedure

6: Algoritmus ACO - presun pomoci sk-string kritéria

4.2.2 Vybérové metody

Obecné maji vSechny tyto metody dvé faze. Nejdiive ze zadanych prikladi
generuji velké mmnozstvi potencidlnich schémat. Toto generovani se provadi
na zakladé sady heuristickych pravidel. Vstupem této faze jsou tedy vzorové
dokumenty a vystupem mnozina potencialnich schémat. Druha faze pak ohod-
noti vSechna nalezena schémata z predchozi faze a vybere schéma s nejlepsim
hodnocenim. Metoda hodnoceni schémat tak urcuje vlastnosti vysledného sché-
matu. V zasadé se jedna o kompromis mezi konkrétnosti a obecnosti schématu.
Jako priklad je zde uvedena metoda XTRACT popsana v [10].
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4.2.2.1 Xtract

4.2.2.1.1 Generovani

Tuto fazi je mozné jesté rozdélit na dvé - zobecnovani a faktorizaci. Bé-
hem zobecnovani jsou ve vstupnich dokumentech hledany urcité vzory a ty
jsou pak nahrazeny odpovidajicimi regularnimi vyrazy. Béhem této faze jsou
do ptuvodné jednoduchych prikladt pridavany zdstupné znaky jako je *,+,7
a jsou generovany stale obecnéjsi a obecnéjsi schémata. Béhem faktorizace
je zapis jiz vygenerovanych schémat optimalizovan pomoci hledani spolecnych
podvyrazii. Vstupem generovani jsou vSechny sekvence podelementi daného
elementu, ale zpracovava se kazda sekvence zvlast. Vystupem generovani pak
nejsou schémata, ktera by nutné pokryvala vSechny vstupni retézce, ale kazdy
vygenerovany regularni vyraz pokryva alespon ten jeden vstupni fetézec, ze
kterého vznikl. V posledni fazi, kterou je generovani schématu, tedy neni ci-
lem nalézt schéma s nejnizsim hodnocenim, ale podmnozinu schémat, ktera je
nejlevnéjsi, ale pokryva vSechny vstupni fetézce (tato jednotlivd podschémata
jsou pak spojena do jediného vysledku pomoci operatoru OR).

Zobecnovani

Aby bylo mozné vybrat nejlepsi schéma, je tieba vytvorit Sirokou paletu
schémat. Pokud by byl vybér pouze ze schémat trivialné akceptujicich vstupni
instance, bylo by snazeni zbytecné. Proto je potfeba postupné zobecnovat tri-
vialni schéma a generovat tak schémata s riznou mirou kompromisu mezi
obecnosti a konkrétnosti. Kostra zobecnujiciho algoritmu je v diagramu 7:
XTRACT - algoritmus zobecnovani. Procedura Zobeciiuj stoji na 2 podprogramech
- nahrazovani opakujicich se sekvenci (NajdiOpakovani) a nahrazeni vybéra
(NajdiVybérovéVzory). Tyto podprogramy jsou opakované volany s riznymi

vz

parametry pro dosazeni co nejrozmanitéjsiho prostoru kandidat.

Podprogram NajdiOpakovani(8: XTRACT - opakovéani) dostéva jako vstup vy-
raz ktery méa zobecnit, tedy sekvenci znakii z abecedy ¥, a parametr r, ktery
urcuje miniméalni pocet opakovani, ktery je potfeba aby podvyraz byl pro-
hlasen za opakujici se sekvenci. Pripadna nalezena opakujici se sekvence je
nahrazena atomickym symbolem. To umoznuje nadale pracovat se zménénym
vyrazem jako s ptivodnim - pouze se rozsifi mnozina symbolt. V dalsich opa-
kovanich algoritmu se tak jiz nahrazené sekvence, resp jejich zastupné symboly
mohou vyskytnout v dalsich opakujicich se sekvencich. Naptiklad pro sekvenci
abababcababc a r=2 je v prvni obratce cyklu zaveden symbol A=(ab)+, tedy
vyraz bude AcAc a v dalsi obratce je zaveden symbol B=(Ac)+. Nakonec tedy
bude upraveny vyraz ((ab)+c)+.
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procedure Zobeciiuj(I)
foreach sekvenci
s z I ptidej s do Sg
foreach r z mnoZiny 2,3,4
s’=NajdiOpakovani(s,r)
foreach d z mnoZiny 0.1%[s’|,0.5%[s’|,[s’|
s"=NajdiVyb&rovéVzory(s’,d)
pridej s" do Sg
end for
end for
end for
end procedure

7: XTRACT - algoritmus zobecnovani

procedure NajdiOpakovani(s,r)
do
necht x je podsekvence s s maximdlnim poétem spojitych opakovani
if polet opakovani je men8i jak r then return
s nahrad vSechny spojité vyskyty x v s novym symbolem A;=(x)*
while (s neobsahuje vhodnou spojitou sekvenci)
return
s end procedure

8: XTRACT - opakovani

Podprogram NajdiV§b&rovéVzory (9: XTRACT - vybsrové vzory) hledd sekvence
typu (ai1l...la,)* na zékladé shlukovani stejnych symboli v urcité ¢asti fetézce.
Podprogram dostava jako parametr vstupni sekvenci symboli (schéma které
mé zobecnit) a parametr d urcéujici jak moc mtize byt shluk stejnych symbola
"roztahly”. Vétsinu prace provadi podprogram Rozdél, ktery dostava stejné pa-
rametry. Zbytek podprogramu NajdivybsrovéVzory uz pouze nahrazuje shluky
prislusnymi reguldrnimi vyrazy.

Podprogram Rozd&l prochézi vstupni fetézec a zvétsuje shluk tak dlouho,
dokud se v dosahu (ve vzdalenosti mensi nez d) vyskytuje symbol, ktery je jiz
ve shluku obsazen. Pokud uz neni mozné shluk rozsitit, tak se ukonci a vytvari
se dalsi shluk.

Tedy napriklad pro sekvenci abcbcca a d=2. Na zacatku obsahuje prvni
shluk pouze prvni znak a algoritmus se pokusi shluk rozsirit. Ve vzdalenosti
2 se vSak znak a znovu nevyskytuje (na druhé a tfeti pozici jsou znaky b,c).
Proto je shluk ukoncen a na néasledujicim znaku je zapocat novy. Novy shluk
nejdiive obsahuje pouze druhy znak, tedy b. Na c¢tvrté pozici se vyskytuje
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symbol b znovu, proto mtizeme shluk rozsitit a zahrnout do néj i c. Na paté
a Sesté pozici jsou znovu znaky c, které jsou jiz ve shluku obsazeny, a proto je
mozné jej rozsirit az sem. Na sedmé pozici je symbol a, ktery neni ve shluku a za
timto znakem uz fetézec konc¢i. Symbol a proto jiz neni zahrnut do aktualniho
shluku, ale je zahrnut do dalsiho. Vystupem tedy budou 3 shluky: a,bcbcc,a.

procedure NajdiVybérovéVzory(s,d)

S1,...,8,=Rozd&l(s,d)
foreach kazdou sekvenci s; z S1,...,Sp
necht aj,...,a, je mnoZina symbold z s;

if m>1 then
nahrad s; novym symbolem A; = (a1]...|am)*
end if
end for
end procedure
procedure MizuRozsifit(s,d,s;)
if libovolny symbol z s; se vyskytuje v s vpravo od s;
maximdlné ve vzdalenosti d
then
return true
else
return false
end if
end procedure

procedure Rozdél(s,d)
i=start=konec=1
s;=s[start,konec]
while konec<|s|
while konec<|s| a MdZuRoz8i¥it(s,d,s;)
konec=konec+1
s;=s[start,konec]
end while
if konec<|s| then
i=i+1
start=konec+1
konec=konec+1
s;=s[start,konec]
end if
end while
return S1,...,S;
end procedure

9: XTRACT - vybérové vzory
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Faktorizace

V tomto kroku je provedena faktorizace vybéru podmnoziny kandidati
na zakladé spolec¢nych podvyrazt. Napiiklad pro podmnozinu kandidati ac,
ad, bc, bd je mozné faktorizaci odvodit (alb)(cld). Faktorizaci se jiz nezo-
becnuji kandidujici schémata, ale kratsim zapisem mtzeme dosdhnout mensi
MDL hodnoty schématu. Faktorizovana schémata jsou zcela piirozené a bézna
v realnych schématech na mistech, kde popisujeme objekt pomoci nékolika ne-
zavislych voleb. Napiiklad ¢lanek miize byt prezentovan na konferenci, vydan
v Casopise nebo mize byt soucasti knihy. Zaroven muze byt z oboru chemie,
informatiky, matematiky nebo fyziky. Pfirozené pak bude mit schéma podobu

(konference|&asopis|kniha) (chemie|informatiky|matematikalfyzika).

Idealné by bylo treba faktorizovat vsechny podmnoziny kandidatt vznik-
Iych pfi zobectiovani. AvSak to by bylo samoziejmé velmi nepraktické (nebo
spiS nepouzitelné), protoze mnozina kandidati muze byt rozsahla. Proto je po-
tfeba navrhnout heuristickou strategii pro vybér podmnozin. Intuitivné budou
vybrani kandidati, kteri

o sdileji spole¢né predpony nebo pripony

e maji co nejmensi prekryv s ostatnimi schématy ve vybéru

Detailni algoritmus pro vybér podmnozin ani detaily algoritmu pro fakto-
rizaci nebudou v této praci uvedeny - tyto algoritmy jiz prilis nezasahuji do
oblasti zajmu této prace a je mozné je najit v referencich [10] a [11].

4.2.2.1.2  Vybér

Toto je nejdilezitéjsi ¢ast algoritmu. Ukolem v této fazi je vybrat ze sché-
mat vygenerovanych v pfedchozi c¢asti to nejlepsi. Respektive schéma, které
je nejblize idedlnimu. Zde je uvedena jedna z moznosti hodnoceni schémat
nazvand MDL princip (Minimum Description Length). Kazdé schéma je ohod-
noceno poc¢tem bitt potiebnych k zakédovani vstupni kolekce dokumentti na
zakladé tohoto schématu a poctem bitti potifebnych k vyjadfeni samotného
schématu. Schéma s nejmensim hodnocenim pak odpovida predstavé skoro op-
timalniho schématu. Skoro optimélni schéma je dostatecné obecné, jednoduché
a vystizné a zaroven popisuje dostatek detailti (tedy neni zase pfilis obecné).
Skoro optimalni schéma je tedy takové, které je vyvazené z hlediska presnosti
a obecnosti. Prili§ obecné schéma sice bude zakédovano malym poctem biti,
ale bude potiebovat mnoho bitii na zakédovani jednotlivych instanci. Naproti
tomu prilis konkrétni schéma spotiebuje malo bitti na popis instanci, ale za-
kédovani schématu si vyzada velmi dlouhy kod.
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Koédovani schématu

Necht je ¥ mnozZina podelementt, M je mnozina metaznakia M = {|,*,+,?,(,)}.
Schéma je vyjadfeno pomoci regularniho vyrazu, tedy retézce nad abecedou
Y UM. Pocet bitlt nutnych k zakédovani schématu nad abecedou ¥ u M délky
n (pocet znakl z XU M) je nx [log(|Z] + |M])]. Jednoduse tedy délka schématu
je délka jeho regularniho vyrazu v bitech.

Kodovani instanci

Nejdfive je instance schématu zakdédovana s pouzitim schématu pomoci
sekvence ¢isel. Délka sekvence v bitech je pak hledand délka kédu. Necht je
sekvence cisel kddujici Tetézec s pomoci schématu D oznacena seq(s,D). Nyni
je seq(s,D) rekurzivné definovano podle komponent schématu pomoci nasledu-
jicich pravidel.

e seq(s,D) = e jestlize D=s, tedy schéma je sekvence terminali (pismen
z abecedy ¥), kterd je stejnd jako s. Symbol e reprezentuje prazdny kéd.

o seq(sy...sx, D1...Dy) = seq(s1, D1)...seq(si, D) jestlize D je konkatenaci sché-
mat D; az D, a s miizeme napsat jako konkatenaci s;...s

e seq(s,Di]...|Dy) = iseq(s, D;), tedy pokud je schéma D exkluzivni vybér
z k moznosti, pak se kdd sklada z indexu i, urcujiciho vybér a kédu s
podle tohoto vybéru. Je potieba poznamenat, Ze na index i potfebujeme
log[k] biti.

o seq(s1...sk, Dx) = kseq(s1, D)...seq(s, D), tedy pokud se schéma sklada z opa-
kovani podbloku D a s je konkatenace instanci D, pak se kéd sklada z po-
¢tu opakovani a kédi jednotlivych instanci . V tomto ptripadé neexistuje
jednoduchy zptisob urceni poctu bitl pro reprezentaci poctu opakovani
k. Nejdiive je pocet bitli nutnych k interpretaci k zakédovan unarné,
tedy zapiSeme log[k] jednicek nasledovanych nulou. Poté pomoci log[k]
bitl zakédujeme samotné cislo k.

Mezi vysSe uvedenymi pravidly nejsou uvedena pravidla pro metaznaky +
a 7. AvSak tyto znaky je mozné zpracovat stejnym zpusobem jako *. Pro + bude
k>0 a pro ? bude k bud 0 nebo 1. Pro vSechna pravidla mimo prvniho je potieba
ovérit, zda dany podretézec s odpovida podschématu D a rozdélit s na jednotlivé
komponenty (tam kde je to potfeba). Toho je mozné docilit v ¢ase O(|D] *
|s|) pomoci nedeterministického konec¢ného automatu. V nékterych pripadech
mize byt vice moznosti jak rozdélit s na komponenty. V takovém pripadé
by bylo idealni projit vSechny moznosti a vybrat tu s nejlepsim hodnocenim
(nejkratsim kédem). To by ale vyrazné zhorsilo slozitost vypoé¢tu, a proto neni
ve zkoumaném feSeni implementovano.
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Nyni je pro kazdé schéma spoctena délka jeho kédu a délky kéda vstupnich
fetézci jako instanci schématu. Hledané schéma je pak to, které ma nejmensi
soucet téchto hodnot.

4.2.2.1.3 Generovani schématu

V posledni fazi je tedy k dispozici mnozina I vstupnich fetézcti, mnozina J
Casteénych schémat (ve smyslu Ze pokryvaji ¢ast vstupnich fetézci), je spoc-
tena délka kodu kazdého castecného schématu a je spoctena délka kodu vstup-
nich fetézcii pomoci téchto podschémat. Nyni je potifeba vybrat podmnozinu
castecnych schémat, kterd bude pokryvat vSechny vstupni fetézce a bude mit
minimalni hodnotu vyrazu

min{z c(y) + Zgréll{} d(j,4)}

FcJ
JEF el

Toto je vlastné problém zndmy jako Problém piitazeni zdroji (”Facility lo-
cation problem”), kde je ddna mnozina producenti, mnozina klienti, cena za
pouziti producenta a cena za obslouzeni klienta producentem. V tomto pii-
padé jsou castecna schémata producenti a vzorové fetézce klienti. Po nalezeni
nejlepsi podmnoziny F jednoduse vSechna ¢astecna schémata z F spojime ope-
ratorem OR a méme hledané schéma.

4.3 Metody odvozujici gramatiku

Na strukturu XML dokumentu je mozné nahlédnout jako na gramatiku.
Dokument odpovidajici danému schématu je pak slovo nad abecedou elementii
dokumentu, odpovidajici dané gramatice. XML dokument vyzaduje spravné
parovani oteviracich a uzaviracich elementt (elementy bez uzaviraci znacky,
<element />, je mozné z hlediska hledani schématu nahradit parovym elemen-
tem s prazdnym obsahem). Gramatika schopnd popsat strukturu XML doku-
mentu tedy patii do tfidy bezkontextovych gramatik v Chomského hierarchii
(viz. [121). Av8ak strukturu kazdého elementu zvlast (tedy pouze vyskyt pode-
lementd uvnit¥ daného elementu - vztah elementti rodi¢-dité) je mozné popsat
regularnim jazykem. Taktéz vSechny jazyky na popis struktury XML doku-
mentti (DTD, XML Schema, ...) umoziuji zapis regularnimi vyrazy (popisuji
regularni jazyky). Toto zjednoduseni pro XML jazyky popsané Berstelem a Bo-
assonem [1] jesté detailné popiSeme v sekci XML jazyky. Gold ve své praci [6]
ukazal metodu uceni se jazyka z pozitivnich ptikladti. Nadefinoval identifikova-
telnost jazykt a dokazal vétu, z které plyne, Ze regularni jazyky nejsou v tomto
smyslu identifikovatelné z pozitivnich piikladd. Tyto zavéry popiseme v sekci
Identifikovatelnost jazykd.
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4.3.1 XML jazyky

Dobie formovany XML dokument je dobte uzavorkovany dokument. Pokud
navic dokument odpovida zadanému schématu, fikame ze je validni. Na schéma
dokumentu mutzeme nahlizet jako na gramatiku. Nadefinujme si tedy tiidu
gramatik (jazykt) pro schémata XML dokumentii.

Definice XML gramatiky: Méjme mnozinu prvkiu (znacek) A. A’ je
mnozina uzaviracich znacek A’ = {d'|a € A}. Mnozina terminalii gramatiky je
pak T = Au A’, mnozina neterminali V = {X,la € A}. Jeden z neterminalii
oznacime jako axiom (pocatecni neterminal). Pro vSechna a € A jsou R, C Vx
regularni mnoziny. Gramatika pak obsahuje pravidla X, — ard’, kde r € R,.
Miizeme téz psat X, — aR.a’.

Jesté nadefinujme tzv. Dyckiv jazyk D4 pro mnozinu elementi A (pokud
je mnozina A zfejmé z kontextu oznacujeme Dyckiv jazyk pouze D).

Definice Dyckiiv jazyk: Dyckiv jazyk je jazyk generovany gramatikou
s mnozinou terminalii T = AU A’, pocatecnim neterminalem X a pravidly

X = Xot|o| Xan
Xo — a(Xa1|-- | Xan) x d’

Nutno poznamenat, ze tento jazyk, az na specialni pripad kdy |A| = 1, neni
XML jazykem. Tento jazyk obsahuje vSechna dobfe uzavorkovana slova nad
abecedou terminal T. Pro libovolny element a« € A jesté nadefinujeme jazyk
D, = Dana(AU A)d'. D, uz je XML jazyk a dokonce nejvétsi nad mnozinou
A s axiomem X,.

Kazdé slovo w € D, je mozné jednoznacné dekomponovat na aug;...uqna’,
kde je kazdé u,; € D,i. Sekvenci as...a,, nazveme stopa(trace). Mnozinu F,(L) =
{v|luvw € L&v € D, pro libovolna slova u,w} nazveme faktor L podle a. Mnozina
S.(L) je mnoZina stop vsech slov z F,(L) a nazyvame ji vzor(surface).

Méjme mnozinu S = {S,|a € A}. Definujme XML gramatiku G:

T=AUA
V={X,la € A}
R, = {Xal...X(m|a1...an S Sa}

Jazyk vygenerovany pomoci G a vybraného axiomu X, je jediny XML jazyk
odpovidajici S jako mnoziné vzoru. Tedy pokud se podaii odvodit pro dany
(nezndmy) jazyk regularni mnoziny S, pro vSechna a € A, pak uz je jedno-
znacné urcend i gramatiku a potazmo cely jazyk. Tedy pro XML jazyky neni
nutné odvozovat primo bezkontextovy jazyk, ale je mozné tlohu zjednodusit
a odvozovat regularni mnoziny (resp. regularni jazyky).
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4.3.2 Identifikovatelnost jazyka

Gold ve své praci [6] definoval model uceni z pozitivnich ptikladi.

Definice Model u¢eni: Mame odvozovaci stroj (IM). Tento stroj dostava
na vstupu nekonecnou posloupnost prikladi, resp. postupné jednotlivé vzorky
z posloupnosti. Na vystupu pak po kazdém vzorku dava hypotézu pro popis
hledaného jazyka. Celkem nezélezi jakou ma popis jazyka formu (gramatika,
koneény automat, ...). Formalné tedy

Definice Enumerace jazyka: Funkce E : N — L, kde N jsou prirozena
¢isla a L je mnozina slov jazyka, je enumerace jazyka. Enumerace prifazuje
kazdému slovu cislo a naopak.

Vstupem IM jsou vzorky E(1),..., E(N), kde E je enumerace jazyka L. A vy-
stupem IM je posloupnost D(i) popist hledaného jazyka ze vzorka E(j), j < i.

Definice Identifikovatelnost: Ttida jazyku L je identifikovatelna, pokud
existuje IM takovy, ze VE : 3ng : ¥n > ng : D(n) = D(ng) a navic D(ng) je popis hle-
daného jazyka L. Tedy pro vSechny posloupnosti E enumerujici jazyky z tfidy
L existuje konecné cislo ngy takové, ze od vzorku E(ny) uz IM nezmeéni sviij od-
had na popis jazyka a navic tento odhad spravné popisuje jazyk enumerovany
pomoci vybraného E.

Gold dokézal vétu o identifikovatelnosti jazyki.

Véta Gold: Trida jazyki, ktera obsahuje vsechny konecné jazyky a ale-
spon jeden nekonecny, neni identifikovatelna pouze z pozitivnich prikladi.

Precizni dikaz této véty nebudeme uvadét, pripadni zajemci mohou na-
jit detail v [6]1. Jednoduse je mozné nahlédnout spravnost tvrzeni nasledujici
uvahou: Pokud tfida jazykid obsahuje vSechny konecné jazyky a alespon jeden
nekonecny, tak po libovolném poctu vstupt nejsme schopni rozhodnout, zda je
jiz vysledek hotovy nebo bude potieba popis jazyka jesté zobecnit (resp. upra-
vit popis tak, aby akceptoval dalsi slova). Jinak feceno, v procesu zobectiovani
neni u takové t¥idy jazyku zarazka, ktera zabrani pfilisSnému zobecnéni (stavu
kdy akceptujeme vice slov nez pozadovany jazyk).

Takovou neidentifikovatelnou tifidou jazykt jsou i regularni jazyky, které
jsou potieba k odvozeni XML gramatiky. Proto je potfeba vyuzit dalsich infor-
maci, které umozni spravné odvodit strukturu predlozenych dokumentt. Mezi
takové informace patii zejména:

e Interakce s uzivatelem: Odvozovaci stroj vyuzivajici interakce s uzi-
vatelem. Jednoduse po kazdém kroku ptedlozi uzivateli vysledek a ten
rozhodne zda je takovy vysledek uspokojujici, nebo predlozi IM dalsi
priklad slova z jazyka. Tato ”"dodate¢na informace” je samoziejmé nej-
lepsi jakou mizeme dostat (ve smyslu Ze uzivatel bude vzdy s vysledkem
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spokojeny), ale klade urc¢ité naroky na uzivatele a zabrafuje plné auto-
matickému davkovému zpracovani.

e Maximalni pocet uzli: Jako vysledny popis jazyka necht je koneény
automat. Uzivatel pfi spusténi IM zada maximalni pocet uzli automatu
akceptujiciho dany jazyk. IM pak zobectiuje automat (slévanim uzli) tak
dlouho, az dosahne tohoto maximalniho poc¢tu uzli.

¢ Identifikovatelna podtiida: IM pracuje s informaci, Ze vysledny jazyk
patii do nékteré podtiidy regularnich jazyki, ktera je identifikovatelna.
Toto je nejcastéjsi forma dodatecné informace vyuzivana v soucasnych
algoritmech.

4.3.3 Funkci rozliitelné jazyky

Tato metoda je uvedena v [4]. Definujeme rozlisovaci funkci, t¥idu jazykt
rozliSitelnych funkci a kone¢ny automat rozlisitelny funkci. A uvadi algoritmus
pro odvozovaci stroj pro danou funkei rozlisitelnou t¥idu jazyki.

Definice Rozlisovaci funkce: Mapovani f : T* — F, kde T je mnozina
terminalii a F je konecna mnozina nazveme rozliSovaci funkce pokud plati
Yu,w,z € T*: f(w) = f(2) = flwu) = f(zu).

Definice Funkci rozlisitelny jazyk: Jazyk L je rozlisitelny funkei f (pi-
Seme ze L je f-rozlisitelny), jestlize Vu,v,w,z: f(w) = f(2) = ((wu € L&wv € L) =
(zu € L& zv € L))

Definice Funkci rozlisitelny automat: Automat A = (Q,T,d, q,Qr) je
f-rozlisitelny, jestlize

e A je deterministicky

e Pokud dx (qo,x) = d* (qo,y) pak f(z) = f(y)

o Pokud g1 # q2,q1,92 € Qr nebo d(qi,a) = d(g2,a) pak f(q:) # f(g2)

Tedy pokud vedou z pocatecniho stavu dvé cesty po dvou slovech do téhoz
stavu, pak se hodnota rozliSovaci funkce pro tato dvé slova rovna. Z toho také
plyne, ze f(q) pro ¢ € Q je dobfe definované - pro q vezmeme libovolné slovo x
tak, ze d x (q0,7) = q a f(q) = f(x).

Mgjme na vstupu mnozinu I = {wy, ..., w,, } ptiklad hledaného jazyka (mno-
zinu vzork ze vstupnich dokumentil), w; = i1 ne)- L t€ je sestrojen jedno-
duchy nedeterministicky automat akceptujici pfesné slova z I, tedy mnozina
stavii bude odpovidat pismentim a; ;(plus pocatecni stavy a; ), koncové stavy
budou posledni pismena slov (tedy a; (), pfechodova hrana s pismenem a; ;
bude mezi stavy a; ;-1 a a; ;. Pro stav ¢; ; nadefinujeme ptiponu F'S a pfedponu
HS
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Definice Predpona HS a pripona FS:

FS(qi,5) = i jin(i)
HS(qi5) = aij...aij—1

Protoze existuje pouze jediné slovo vedouci do stavu ¢, konkrétné HS(q),
je mozné nadefinovat f(q)=f(HS(q)).
Definice Relace shodnych stavii: Necht ~; je relace definovana takto:

¢,j ~f qr, pokud
HS(q;,;) = HS(qx,) nebo
FS(gi;) = FS(ar1) a f(gi) = f(ar)

Relace ~; neni ekvivalence. Proto dodefinujeme relaci =; jako tranzitivni
uzdvér ~;. Z A vytvorime novy automat A’ tak, Ze stavy A slouc¢ime podle tiid
ekvivalence =;. Vysledny automat A’ je f-rozlisitelny a jazyk, ktery akceptuje
je nejmensi f-rozlisitelny jazyk obsahujici 1.

Rozlisovaci funkce mohou byt velmi rtiznorodé. Napiiklad funkce

f(x) = "sufix x délky k”
vede ke tTidé jazyki nazyvané k-reversible. Nebo funkce
f(r) = "mnozina terminalt vyskytujicich se v x”
vede ke tTidé terminaly rozlisitelnych jazyk.
4.3.4 Metoda k,h contextual

Jesté uvedeme jednu metodu velmi podobnou predchézejici, ktera ale uvadi
velmi zajimavé rozsifeni pro interakci s uzivatelem. Tuto metodu prezentovala
Helena Ahonen v praci [3]. Znovu prezentuje identifikovatelnou podtiidu re-
gularnich jazykt, jako dodatec¢nou informaci potfebnou k identifikovani tridy
jazykid. Tato metoda vychazi z predpokladu, Ze kontext jazyka je omezeny.
Tedy pokud jsou 2 dostatecné velké podretézce stejné, elementy nasledujici po
nich nerozlisi na kterém misté se nachazeji. Nejdiive definujme k-kontextové
jazyky, poté je rozsifime na k h-kontextové. Ukazme odvozovaci algoritmus
a nakonec popiSeme rozsireni umoznujici interakci s uzivatelem.

Definice k-kontextovy jazyk: Jazyk L je k-kontextovy, jestlize pro stavy
po,q0 a slovo x délky k, d*(po,z) = p a d*(qo,x) = q, pak p = q.

Tedy pokud ze dvou rtznych stavii dojdeme po slové délky k do néjakych
stavi, pak jsou tyto stavy shodné. Jinak feceno, pokud jsou v automatu dveé
shodné cesty (slova) délky x, pak konéi ve stejném stavu.
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Definice k,h-kontextovy jazyk: Jazyk L je k,h-kontextovy, jestlize pro
libovolné dva stavy py,q. a slovo ay...ay existuji stavy po,qo tak, Ze d(py,a1) =
p1.-.d(pr_1,ax) = pr a d(qo,a1) = q1...d(qr—1,ax) = qx pak p; =q; pro0<h <i<k.

Je to zptisnéni predeslé podminky, resp. vétsi zobecnéni jazyka (slucuje se
vice stavil). Pfi zobectiovani se slucuji nejenom koncové stavy fetézcii, ale také
cely "ocas”.

procedure khcontext
foreach element E
zkonstruuj prefixovy automat A z Fetézcid podelementd vSech vyskytld E
do
foreach dvojici stavi p,q
pokud p,q spliiuji podminku, zobecni A sloucenim stavid p,q
end for
while existuji stavy které miZeme sloucit
zkonvertuj A na regularni vyraz
end for
end procedure

10: Algoritmus odvozovani k,h-kontextovych jazyku

Toto je obecny algoritmus odvozovacich stroji zaloZenych na slucovani
stavii. De facto je také stejny jako algoritmus uvedeny v predchozi sekci, ktery
slucoval na zakladé t¥id ekvivalence. Podminkou pro slouceni stavi je v tomto
pripadé slovo délky k které vede do riznych stavii.

Pokud je automat (potazmo jazyk) k-kontextovy, pak kazdéa cesta délky
k obsahujici stejnou sekvenci znakii kon¢i ve stejném stavu. Diky takto omeze-
nému kontextu je mozné kazdy k-kontextovy jazyk definovat pomoci konecné
mnoziny Tetézct délky & + 1. Tato mnozina obsahuje vSechny podietézce slov
z jazyka délky nejvyse k + 1. Tyto podfetézce nazyvame k-gramy. Kazdy k-
kontextovy jazyk ma jednoznacnou mnozinu k-gramé a naopak mnozina k-gramt
jednoznacné definuje jazyk. Tyto k-gramy tak mtizeme predlozit uzivateli. Ten
mitiZze nékteré odebrat, jiné naopak pridat a algoritmus je schopen z takto upra-
vené mnoziny znovu vygenerovat jazyk. Reprezentace jazyka pomoci seznamu
moznych podretézcl je pro uzivatele prirozena a snadno pochopitelné.

Tato metoda poskytuje konkrétni t¥idu identifikovatelnych jazyki. Nespor-
nym piinosem je snadno pochopitelnd forma interakce s uzivatelem. Ovsem
predpoklad omezeného kontextu jazyki je dosti diskutabilni a odtrzeny od
praktickych aplikaci.
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4.3.1 Alergia

V zavéru vyctu existujicich metod pro odvozovani regularnich jazykt pred-
stavime jesté jednu znacné odlisnou metodu. Metoda Alergia (uvedena v [14])
odvozuje tzv. SRL (Stochastic Regular Languages) jazyky, neboli regulérni ja-
zyky obohacené o pravdépodobnosti vyskytu. Pomoci slucovani stavii odvozuje
pravdépodobnostni konecny automat tak, aby byl kompatibilni s oc¢ekdvanym
rozlozenim pravdépodobnosti v jazyce. Ocekavané rozlozeni je dano instancemi
ve vstupni mnoziné prikladi.

Definice Stochastic Finite Automaton: Méjme abecedu A, pravdé-
podobnostni kone¢ny automat SFA pak je ctvefice SFA=(A,Q,P,q:). Kde A je
abeceda, Q je mnozina stavil, q; je pocatecni stav a P je matice pirechodu de-
finujici pravdépodobnost p; (a), Ze automat prejde ze stavu g¢; do stavu g; po
pismenu a. A p; ; urcuje pravdépodobnost, ze stav ¢; je koncovy.

Definice Stochastic Regular Language: Oznacme p(w) pravdépodob-
nost, ze automat vygeneruje slovo w. Pak jazyk generovany automatem je
L = {w € A*|p(w) # 0}

Pokud automat neobsahuje zadné zbytecné uzly, pak generuje pravdépo-
dobnostni rozlozeni pro A*. Dva automaty jsou ekvivalentni, pokud generuji
stejné pravdépodobnostni rozloZeni nad A*. Tedy nestaci, Ze generuji stejny
jazyk, ale musi také generovat slova se stejnou pravdépodobnosti. Algoritmus
Alergia se omezuje pouze na deterministické SFA, tedy takové, ze pro kazdy
uzel ¢; a znak a existuje nejvyse jeden uzel takovy, Ze p; ;(a) # 0.

procedure Alergia(S)
A = pravdépodobnostni prefixovy automat z mnoZiny p¥ikladi
S for j=2 to pocet uzlt
A for i=1 to j-1
if Kompatibilni(i,j) then
slud(A,i,j)
prevedNaDeterministicky (A)
break i-cyklus
end if
end for
end for
end procedure

11: Algoritmus Alergia

Kostra algoritmu je uvedena v 11: Algoritmus Alergia. Nejdiive je posta-
ven pravdépodobnostni prefixovy automat. Tedy vstupni slova jsou postupné
pridavana do automatu a pocita se relativni ¢etnost prichodu hranami a kon-
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procedure Kompatibilni(i, j)
//jestli je dostate&né podobna pravdépodobnost koncovjch stavid
if Rozdilné(n;, fi(x), n;, f;(x)) then
return false
end if
foreach znak a z abecedy
if Rozdilné(n;, fi(a), mj, f;(a)) then
return false
end if
if not Kompatibilni(d(i,a), d(j,a)) then
return false
end if
end for
return true
end procedure

procedure Rozdilné(n,f,n’,f’)

return |f/n - £’/n’| > sqrt(0.5%1log(2/alpha))*(1/sqrt(n)+1/sqrt(n’))
end procedure

12: Alergia - Kompatibilita stavu

covymi uzly. Z téchto ¢etnosti jsou pak vypocteny piislusné pravdépodobnosti.
Poté algoritmus porovnava dvojice stavii. Pokud jsou 2 stavy ekvivalentni,
pak maji stejné pravdépodobnostni rozlozeni pro hrany vedouci ze stavu, tedy
pro vSechny znaky a, p;(a) = p;(a), @ navic cilové uzly musi byt také ekviva-
lentni. Protoze experimentalni data, tedy v tomto pripadé i data v prikladech,
podléhaji jisté pravdépodobnostni fluktuaci, ekvivalence stavi je akceptovana
v ur¢itém rozsahu - mluvime o kompatibilité stavii.Rozsah kompatibility pro
proménnou p a o¢ekdvanou frekvenci vyskytti £ z n je stanoven podle vzorce

Ip — f/n| < sqrt(1/(2n)log(2/a)) s pravdépodobnosti vétsi nez 1-a

Kde p je roven £/n druhého uzlu. Toto vyuzijeme jako kritérium pro ekvivalenci
uzl. Stavy jsou tedy ekvivalentni pokud

pi(a) — (pj(a)| < sqrt(1/(2n)log(2/w))

Pokud jsou hrany kompatibilni, pravdépodobnost se prili§ nelisi, je mozné
rekurzivné testovat kompatibilitu cilovych uzli. Tato rekurze provede pouze
konec¢ny pocet iteraci diky poradi v jakém jsou uzly porovnavany. Pokud jsou
porovnavany stavy ¢; a g;, pak ¢; je vzdy kofenem podstromu automatu, tedy
v podautomatu dosazitelném z tohoto stavu nejsou cykly a generovany jazyk je
konecny. Dalsi otazkou je determinismus automatu. Po slouceni stavti by poten-
cidlné mohl vzniknout nedeterministicky automat, ale vzhledem k tomu, ze ci-
lové uzly slu¢ovanych uzlti musi byt také kompatibilni, jsou slouceny také, takze
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nedeterministicky automat vzniknout nemutize. Nakonec, po slouceni uzli, jsou
vSechny relativni Cetnosti pfepocitany.

Tento algoritmus, stejné jako mnoho v této sekci, je postaveny na silnych
teoretickych zakladech a jeho vysledky jsou precizni v tom smyslu, ze jsou
zaraditelné do urcité kategorie jazykt, jsou predikovatelné, avsak zaklady na
kterych je algoritmus postaven ne vzdy vystihuji praktické priklady pouziti.
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5 Navrh reSeni

5.1 Shrnuti analyzy

VsSechny algoritmy uvedené v ptfedchozi kapitole pouzivaji jako vystupni
formét jazyk DTD. Tento jazyk je ve svych moznostech velmi omezeny. Zde
prezentovany algoritmus vyuziva jako cilovy forméat jazyk XML Schema a snazi
se vyuzit jeho moznosti.

Prvni inovaci je rozdéleni elementti podle strukturalni podobnosti. Ne vzdy
maji vSechny elementy se stejnym nazvem stejny sémanticky vyznam a stej-
nou strukturu. Toto rozsifeni umoznuje takové elementy podle jejich struktury
rozlisit.

Dalsi inovaci je zavedeni permutacnich operatori, respektive typu <xs:all

. > jazyka XML Schema. Tento typ umoznuje zjednodusit zapis regularnich
vyrazi popisujicich sekvence, kde se vyskytuji elementy v libovolném poradi.

Posledni inovaci je moznost definovat vice kofenovych elementi doku-
mentu. V urcitych ptfipadech mtze byt rozumné a zadouci definovat schéma
pro dokumenty majici rizné kofenové elementy.

Uvedeny algoritmus vychazi zejména z metod Heuristika sk-Ant a Xtract.
Z prvni metody je vyuzita myslenka heuristické optimalizace ACO, z dru-
hého je pouzita a upravena myslenka principu MDL pro hodnoceni nalezeného
schématu. Heuristicka optimalizace umozni spojit nékolik ptistuptt dohromady
a princip MDL je umozni jednotnou formou hodnotit.

5.2 Prehled reseni

V prvni podkapitole je predstaven algoritmus jako celek. Jsou nastinény
jeho jednotlivé casti a ukazano jejich provazani. Poté jsou podrobné popsany
jeho stézejni ¢asti. V kapitole Rozdéleni elementt je popsano rozdéleni elementii
na skupiny podle podobnosti. V nasledujici kapitole 0dvozovani regularnich vy-
razt je popsano odvozovani struktury elementti. Znovu je nejdiive prezentovan
celkovy piehled a v podkapitolach jsou popsany detaily stézejnich casti.

5.3 Hlavni ¢ast programu

Hlavni ¢ast programu se skladé ze ctyt krokt, které odpovidaji pripravné
fazi, dvéma po sobé nasledujicim funkcim algoritmu a koncové fazi. Program
je naznaceny ve schématu 13: Hlavni ¢ast prezentovaného algoritmu. Nejdiive
jsou nacteny vstupni dokumenty a jsou prevedeny do podoby strom.

Definice Strom dokumentu: Strom dokumentu je dvojice S = (V, E), kde
V je mnozina vrcholi, ktera odpovida mnoziné instanci elementi v dokumentu.
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E je mnozina hran takova, ze (a,b) € E pravé kdyz ma element a piimého
potomka b.
Pak vytvorfime orientovany graf zavislosti elementii.

Definice Graf zavislosti: Graf zavislosti je dvojice G = (V,E), kde V
je mnozina vrcholi, které odpovidaji nazviim elementi ve vsech vstupnich
dokumentech. E je mnozina hran takova, Ze (A,B) € E pravé kdyz existuje
na vstupu dokument, kde element s nazvem A obsahuje pfimého potomka
S nazvem B.

Nésleduji dvé stézejni faze algoritmu. Pro kazdy nazev elementu (uzel grafu
zévislosti) provedeme rozdéleni instanci do skupin podle podobnosti. Pro kaz-
dou skupinu pak nalezneme vhodné schéma vyjadiujici obsah elementu, resp.
strukturu jeho podrizenych elementii. Nakonec jsou vSechna nalezena schémata
zpracovana do spole¢ného schématu v jazyce XML Schema. Dvéma stézejnim
sekcim jsou vénovany nasledujici kapitoly.

stromyDokumentu = nactiDokumenty ()
grafZavislosti = vytvorGrafZavislosti(stromyDokumentu)
rozdeleni = provedRozdeleniElementu(grafZavislosti, stromyDokumentu)
schemata = new Seznam
foreach skupina z rozdeleni
schemata.pridej(vytvorSchema (skupina))
end for
vysledek = vytvorXMLSchema (schemata, stromyDokumentu)

13: Hlavni ¢ast prezentovaného algoritmu

5.4 Rozdéleni elementu

Jazyk XML Schema dovoluje pro elementy se stejnym néazvem, které jsou
vSak na riznych mistech struktury dokumentu, definovat rizné schéma je-
jich obsahu. Jinymi slovy element nazev miize mit jiny sémanticky vyznam
(a jinou strukturu), pokud se nachdzi uvniti elementu kniha a jiny, pokud se
nachdazi uvniti elementu softwareovj-projekt. Prvnim krokem prezentovaného
algoritmu je tedy rozdéleni elementti do skupin podle podobnosti. Aby bylo
mozné provést toto rozdéleni, je treba analyzovat jak na sebe elementy navza-
jem odkazuji. Proto prvnim krokem je vytvoreni grafu zavislosti.

Konstrukce grafu probihd postupné prochézenim vsech dokumentt jak
je ukdzano v diagramu 14: Konstrukce grafu zavislosti. Nejdfive je vytvoren
prazdny graf. Pak pro kazdy dokument vytvorime uzel pro jeho kotfen (pokud
neexistoval) a vytvoiime pro kofen dokumentu zavislosti. Pfidavani zavislosti
pak probih& rekurzivné. Vytvofime hrany z aktualniho uzlu do uzld vSech
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podelementti a rekurzivné pokracujeme pro jednotlivé podelementy. Protoze
vstupem jsou stromy je tento algoritmus konecny.

procedure vytvorGrafZavislosti(stromyDokumentu)
graf = vytvorPrazdnyGraf ()
foreach dokument v stromyDokumentu
if not graf.existujeUzelProElement (dokument.koren.nazev) then
graf .vytvorUzelProElement (dokument .koren.nazev)
end if
pridejZavislostielementu(graf, dokument.koren)
end for
end procedure

procedure pridejZavislostiElementu(graf, element)
uzel = graf.najdiUzelProElement (element.nazev)
foreach podelement v element.seznamDeti
if not graf.existujeUzelProElement (podelement.nazev) then
graf .vytvorUzelProElement (podelement .nazev)
end if
cilovyUzel = graf.najdiUzelProElement (podelement .nazev)
graf.vytvorHranu(uzel, cilovazel)
pridejZavislostiElementu(podelement)
end for
end procedure

14: Konstrukce grafu zavislosti

Vzdalenost elementu

Pro samotné rozdéleni elementti do skupin je tfeba definovat podobnost
elementt. Struktura elementu je ddna podstromem, v jehoz kofeni je dany
element. Definujeme tedy metriku, kterd nam pro kazdou dvojici stromt dava
jejich vzdalenost zalozenou na podobnosti. Vzdalenost stromii definujeme jako
editacni vzdalenost, tedy pocet operaci potiebnych k pretransformovani jed-
noho stromu v druhy. Uvazované operace jsou odebrani listu a pridani listu
(samoziejmé véetné hrany). Vzdalenost stromi budeme jesté pocitat relativné
k jejich velikosti, takze pocet editacnich operaci podélime souctem velikosti
obou stromt.

Takova definice vzdalenosti stromt vsSak nebude vhodna pro rekurzivni
stromy, tedy stromy, kde uzel mtize byt (nepfimym) potomkem sdm sobé(coz
je Casty pfipad v redlnych dokumentech, viz [15]). Na obrazku 15: Editagni
vzdalenost rekurzivnich stromd jsou takové 2 stromy ukazany. Jejich schéma
odpovida rekurzivni struktuie, kdy element a obsahuje 2, ten obsahuje 3, ten
obsahuje k a ten obsahuje bud z nebo znovu 4. Podle definované metriky by
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vzdalenost tlustou ¢arou oznacenych vrcholi 3 byla 4. Avsak podstromy vznikly
z téze definice, a tak by (idedlné) méla byt vzdalenost 0.

15: Edita¢éni vzdalenost rekurzivnich stromu

Modifikujme tedy tuto metriku takto: pokud se porovnavané stromy v pod-
stromu neshoduji (v obrazku uzel i10), hleddme v podstromu znovu kofen dru-
hého ze stromu (protoze v obrazku porovnavame vzdalenost uzli j, budeme
hledat uzel j3) a zkousime podobnost znovu. Nakonec vybereme nejlepsi vari-
antu.

Stejny problém nastane, pokud budeme porovnavat vrcholy a. U vrcholu
110 se stromy neshoduji. Kofen druhého stromu (tentokrat al) také neni mozné
nalézt v podstromu. AvSak uzel i uz se v prvnim podstromé nachazel. Mizeme
tedy zkusit porovnavat stromy znovu z tohoto bodu (tedy vrcholy 110 a i2).

Pocet operaci spocteme rekurzivnim prichodem stromu jak je naznaceno
v diagramech 16: Vzdalenost stromt (1) & 17: Vzdalenost stromi (2). Zacneme
u korenti stromti a prochazime stromy do hloubky a postupujeme po spolecnych
hranach. Jakmile nenalezneme spolecné hrany, pak zkousime hledat v prislus-
ném podstromé vsechny vyskyty kofene druhého stromu a v cesté ke koreni
druhého stromu hledat vyskyt nesparovaného podelementu (viz. diagram 17:
Vzdalenost stromt (2)). V diagramu 19: Editani vzdalenost stromd jsou uka-
zany 2 podstromy. Rozdilné hrany jsou v obrazku vyznaceny teckované. Tedy
pri porovnavani podelementii elementti B, narazime na rozdilné hrany vedouci
do elementu D, resp. E. Postrom E obsahuje dalsi hranu, a tak je pocet editacnich
operaci roven 3.

Poradi déleni

Elementy budeme rozdélovat v poradi podle grafu zavislosti. Mame dveé
moznosti - postupovat od uzld s nejmensim vystupnim uzlem nebo od uzla
s nejmensim vstupnim uzlem. Prvni varianta odpovida postupu "od listt”
dokumentti. Tato metoda ma vyhodu, Ze nemusime zkoumat celé podstromy
uzlt, ale jiz rozdélené uzly/elementy muzeme povazovat za listy (typicky tedy
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procedure vzdalenostStromu(stroml, strom2)
korenl = stroml.koren
koren2 = strom2.koren
vzdalenost = vzdalenostUzlu(korenl, koren2, korenl, koren2)
return vzdalenost / (stroml.velikost + strom2.velikost)
end procedure

16: Vzdalenost stromu (1)

porovnavame stromy hloubky 1). Tim snizujeme celkovou vypocetni naro¢nost
algoritmu. AvSak pokud prohlasime dva elementy za rozdilné, a nékteré jejich
predky (stejného jména) i pfes tuto skutecnost slouc¢ime, musime se ve vypo-
¢tu vratit a rozdilné elementy sloucit (respektive prerozdélit jejich mnozinu).
Jinym feSenim problému by bylo zakazat slouceni predku, jejichz potomci té-
hoz jména jsou rozdéleni. Druha varianta postupu v grafu zavislosti odpovida
postupu ”od kofent”. V této varianté je nutno porovnavat celé, potencialné
hluboké podstromy avsak nikdy neni tieba se vracet.

Délici algoritmus

Pro samotné rozdéleni elementii je pouzit spojovaci (agglomerative), jed-
noduchy (Partitional Clustering) algoritmus (detaily téchto algoritmi se za-
byva [131). Tedy algoritmus, ktery zac¢ind s maximéalné oddélenymi skupinami
a postupné slucuje vzory do skupin, a ktery vytvari jedno rozdéleni, nikoliv je-
jich hierarchii. Konkrétné je pouzit upraveny algoritmus Mutual Neighborhood
Clustering. Algoritmus je parametrizovan tfemi parametry. Minimalni vzdale-
nosti, maximalni vzdalenosti a faktorem k. Definujeme vlastnost vzajemného
sousedstv takto:

Definice Vzdjemné sousedstvi: Méjme vzory A a B. Necht A je i-ty
nejblizsi soused B a B je j-ty nejblizsi soused A. Pak Hodnotu vzajemného
sosedstvi definujeme jako MNV (A, B) =i+ j

Algoritmus pak umisti 2 prvky A a B do stejné skupiny, pokud

e vzdalenost A a B neni vétsi jak maximalni vzdalenost
e vzdalenost A a B je mensi jak minimalni vzdélenost
e nebo MNV(A,B) <K

Cely algoritmus je uvedeny v diagramu 21: Rozd&leni elementd do skupin.
Na zacatku rozdélime elementy do skupin podle cesty k nim. Za urcitych okol-
nosti by bylo mozné definovat pro dva elementy stejného jména pod jednim
rodi¢em dvé rtzna schémata. Takové dva dokumenty by vSak musely byt pii-
tomné v jinych c¢astech schématu rodice. Avsak takové schéma by bylo velmi
matouci (viz. piiklad 20: Schéma s dvéma elementy stejného jména), instance ta-
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procedure vzdalenostUzlu(uzell, uzel2, korenl, koren2)
seznaml = setridPotomky(uzell) //setridim poduzly podle nazvu
seznam?2 = setridPotomky (uzel2)
vzdalenost = 0
while seznaml.nejsemNakonci a seznam2.nejsemNakonci
potomekl = seznaml.aktualniPrvek
potomek2 = seznam2.aktualniPrvek
if potomekl.nazev = potomek2.nazev then
v = vzdalenostUzlu(potomekl, potomek2, korenl, koren?2)
vzdalenost = vzdalenost +
v seznaml.dalsiPrvek
seznam?.dalsiPrvek
else if potomekl.nazev < potomek2.nazev then
hodnotaPodstrom = Podstrom(potomekl, korenl, koren2)
hodnotaVzhuru = Vzhuru((potomekl, uzel2, korenl, koren2)
min=minimum(hodnotaPodstrom, hodnotaVzhuru)
vzdalenost = vzdalenost + min
seznaml.dalsiPrvek
else
hodnotaPodstrom = Podstrom(potomek2, koren2, korenl)
hodnotaVzhuru = Vzhuru((potomek2, uzell, koren2, korenl)
min=minimum(hodnotaPodstrom, hodnotaVzhuru)
vzdalenost = vzdalenost + min
seznam?.dalsiPrvek
end if
end while
while seznaml.nejsemNakonci
potomekl = seznaml.aktualniPrvek
hodnotaPodstrom = Podstrom(potomekl, korenl, koren2)
hodnotaVzhuru = Vzhuru((potomekl, uzel2, korenl, koren2)
min=minimum(hodnotaPodstrom, hodnotaVzhuru)
vzdalenost = vzdalenost + min
seznaml.dalsiPrvek
end while
while seznam2.nejsemNakonci
potomek2 = seznam2.aktualniPrvek
hodnotaPodstrom = Podstrom(potomek2, koren2, korenl)
hodnotaVzhuru = Vzhuru((potomek2, uzell, koren2, korenl)
min=minimum(hodnotaPodstrom, hodnotaVzhuru)
vzdalenost = vzdalenost + min
seznam?.dalsiPrvek
end while
return vzdalenost
end procedure

17: Vzdalenost stromu (2)

kového schématu by byly jiz témér nepochopitelné a prakticka pouzitelnost je
velmi diskutabilni. Proto tuto moznost nebudeme uvazovat a elementy stej-
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procedure Podstrom(potomek, korenl, koren2)
podstrom = najdiVPodstrome (potomek, koren2)
min = nedefinovano
foreach uzel in podstrom
v = vzdalenost(uzel, koren2, korenl, koren2)
if v<min then min=v
end for
return min
end procedure

procedure Vzhuru(potomekl, rodic2, korenl, koren2)
vzhuru = najdiVCesteOdKorene(rodic2, potomekl)
min = nedefinovano
foreach uzel in vzhuru
v = vzdalenost(potomekl, uzel, korenl, koren2)
if v<min then min=v
end for
return min
end procedure

18: Vzdalenost stromu (3)

ného jména stejného rodice budeme implicitné zatrazovat do stejné skupiny
(pfifadime jim ve vysledku spole¢né schéma).

Po tvodnim rozdéleni spocteme pro kazdou skupinu jejiho reprezentanta
a pro kazdou dvojici skupin spocteme jejich vzdalenost, respektive vzdalenost
jejich reprezentantti. Z matice vzdalenosti je spoc¢tena matice sousednosti.

5.5 Odvozovani regularnich vyrazu

Cilem algoritmu je pro dané vstupni sekvence entit (pro ucely tohoto pod-
programu miuzeme mluvit o entitdch jazyka daného vstupnimi sekvencemi)
odvodit regularni vyraz, ktery postihuje minimélné vSechny vstupni sekvence
a je vhodné zobecnény, aby byl vysledny vyraz jednoduchy, ale ne prilis zobec-
nény. Pro tvorbu regularnich vyrazii uvazujeme bézné operatory konkatenace,
exkluzivniho vybéru a iterace. Navic zavadime, ne zcela bézny operator permu-
tace, ktery zajistuje, Ze se podvyrazy mohou vyskytovat v libovolném potadi,
avSak kazdy maximalné jednou. Tento operator nezvysuje vyjadiovaci silu re-
gularnich jazyki, nebot je ho mozné nahradit vnofenymi exkluzivnimi vybéry,
ale pocet operaci vybéru roste exponencialné s poc¢tem elementi, a tak opera-
tor permutace vyrazné zjednodusuje zapsany vyraz. Navic je libovolné poradi
element zcela bézné v XML dokumentech pouzivanych v praxi (viz. [1]).

Problematika odvozovani regularnich vyrazt uz byla rozebirdna v mnoha
pracech. Zde je uveden algoritmus, ktery ¢erpa z poznatkt predchozich feseni,
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19: Edita¢ni vzdalenost stromu

<xs:element name="rodic">
<xs:complexType>

<xs:choice>

<Xs:sequence>

<xs:element name="A" type="TA" />
<xs:element name="B" type="TB1" />

</xs:sequence>
<Xs:sequence>
<xs:element name="C" type="TC" />
<xs:element name="B" type="TB2" />
</xs:sequence>

</xs:choice>

</xs:complexType>

</xs:element>

20: Schéma s dvéma elementy stejného jména

snazi se vyhody nékterych téchto reseni spojit dohromady a pridat nové vlast-
nosti. Uvedeny algoritmus je heuristicky, ve smyslu jak je uvedeno v kapitole
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procedure rozdelElement (seznam)
vzdalenost = new matice
foreach dvojice (a,b) ze seznam
vzdalenost[a,b] = vzdalenost[b,a] = vzdalenostStromu(a,b)
end for
sousede = new matice
foreach dvojice (a,b) ze seznam
sousede[a,b] = poradi hodnoty na radce ve vzdalenost
end for
foreach dvojice (a,b) ze seznam
if vzdalenost > MAX then continue;
if vzdalenost < MIN then slouci skupiny
else if sousede[a,b] + sousede[b,a] < K then slouéi skupiny
end for
return skupiny
end procedure

21: Rozdéleni elementu do skupin

Rozd&leni. Navic je tento algoritmus dokonce nedeterministicky. Podle déleni
v uvedené kapitole se jedna o algoritmus konstruktivni, i kdyz jiz na rozhrani
s vybérovymi, protoze konstruuje nékolik feseni a z nich vybira. Uvedeny al-
goritmus by se dal charakterizovat jako iterativni heuristicky algoritmus s po-
zitivni (a ¢astecné i negativni) zpétnou vazbou. Jako zdklad je pouzita modifi-
kované optimalizace nazyvanid ACO (Ant Colony Optimisation) prezentovana
v [1].

5.5.1 Princip MDL

Aby bylo mozné prochazet prostorem feSeni a hledat nejlepsi zobecnéni
vstupnich sekvenci, je tfeba nadefinovat metriku hodnoceni kvality schématu.
Toto hodnoceni musi zohlediiovat dva protichiidné pozadavky - obecnost a za-
chovani detailt.

Pro reprezentaci feseni jsou pouzita gramatickd pravidla tii druht. Prvni
druh je jednoduché pravidlo tvaru A — tB, kde A a B jsou netermindly a t
je terminal. Toto pravidlo popisuje prijeti jednoho terminalu vstupu. Druhé
pravidlo popisuje tzv. lambda pfechod, tedy zménu stavu (neterminalu) bez
posunu v prijimani vstupu. Pravidlo ma tvar A — B, kde A a B jsou netermi-
naly. Posledni pravidlo zavadi permutacni operator. Ma tvar A — B1&...&B,,C.
Symboly A, B; a C jsou neterminaly. Neterminal A mizeme prepsat na neter-
minaly B; v libovolném poradi, pficemz na konci se vzdy vyskytuje neterminal
C. Abychom ztstali v hranicich regularnich vyrazi, je tfeba, aby platilo

Vi:notB; —* A
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nesmi tedy byt jakymkoliv zptisobem mozné odvodit z permutujicich podcasti
cyklicky zdrojovy neterminal. Takova gramatika uz by neodpovidala regularni
gramatice, ale bezkontextové gramatice.

Pro hodnoceni schématu je pouzit princip MDL (Minimum Description
Length). Dobré schéma je dostatecné jednoduché (s ¢imz souvisi vhodné zobec-
néni), ale zaroven postihuje dostateéné mnozstvi detailti. Jednoduché schéma
je malé, ve smyslu poc¢tu stavii (neterminalii). Naopak schéma, které poskytuje
velké mnozstvi detailti je takové, které umoznuje zakodovat instance schématu
pomoci kratkych kéda (protoze mnoho informaci je jiz ve schématu a neni po-
tieba je kédovat). Z tohoto principu vychazi zvolené hodnoceni, které se sklada
z velikosti schématu a velikosti kédl pro vstupni fetézce. Velikost schématu
spocteme jeko soucet velikosti pravych casti pravidel gramatiky.

Pro velikost kodovani instance i méjme posloupnost p; pravidel schématu,
jak jsou pouzita k prepsani pocatecniho neterminalu na instanci i. Velikost
kédovani instanci je soucet poc¢tu biti potiebnych k vybrani kazdého pravidla
z této posloupnosti. Vybér pravidla k prepsani neterminalu je jednoduse jeho
poradové ¢islo. Pocet biti potfebnych k zakédovani pofadového ¢isla (pouzi-
jeme binarni kédovani) je [log,(N)], kde N je pocet pravidel, kde je shodny
neterminal na levé strané.

5.5.2 Ant Colony Optimisation

Hlavni modifikace algoritmu spociva ve zméné hodnoceni nalezenych sché-
mat (a tim padem i ve zméné hodnoceni krokid mravenci). Mensi zménou
je pak zavedeni docasné negativni zpétné vazby. Princip algoritmu by se dal
popsat takto: Nékolik mravencti prochazi prostorem a na zakladé jednoduché
heuristiky hleda teseni. Kazdy takovy mravenec najde nékteré lokalni opti-
mum funkce. V dalsich iteracich pak mravenci vyuzivaji zkuSenosti mravenci
z minulych iteraci v podobé pozitivni zpétné vazby. Tedy informace o tom jak
dobré feseni nalezli pfedchozi mravenci s pomoci daného kroku.

Docasné negativni zpétna vazba funguje v ramci kazdé jedné iterace (na
konci iterace je vynulovana) a pfifazuje se ve chvili, kdy mravenec provede
krok. Tato negativni zpétna vazba je zavedena, aby mravenci v rdmci iterace
vhodné mensi negativni hodnoceni, takze ma tento krok pro ostatni mravence
nizsi pravdépodobnost, ¢imz jsou nuceni pouzit jinou cestu. Ve vétsiné pripadi
nezavisi vysledné feseni na poradi kroki mravence, a tak omezeni kroku, ktery
uz byl proveden jinym mravencem, neni ijmou k nalezeni spravného feseni.
Kdyby omezeny krok mél vést k feseni, ma moznost toto feseni najit mravenec,
ktery provedl krok prvni.

Kostra heuristiky je uvedena v diagramu 22: 0dvozovani regularnich vy-
razt - hlavni program. Nejdiive je z podelementii vstupnich elementii vytvo-
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fena abeceda a vstupni slova. Z téchto vstupnich slov je vytvoren prefixovy
strom (respektive gramatika odpovidajici prefixovému stromu). Nésledné jsou
provadény hlavni iterace algoritmu. V kazdé iteraci je vytvoreno pole mra-
venct, tedy objektti prochézejicich prostor reseni. Kazdy mravenec prochézi
prostorem FeSeni dokud je zivy. Jakmile mravenec zemfie (zastavi se), pro-
chazi prostorem dalsi. Mravenci v jedné iteraci se ovliviiuji pouze negativné -
vzdy, kdyz mravenec provede krok (posune se v prostoru feseni), ptitadi to-
muto kroku postih. Pozitivni zpétna vazba je aktualizovana hromadné, vzdy
na konci iterace. Jakmile nastala v iteraci zména k lepsimu, je vynulovan ¢itac
cykli, jinak je ¢itac zvétSen. Algoritmus skonci, jakmile v daném pocet po sobé
nasledujicich cykll nenastane zména.

Stézejnim bodem vyse uvedeného algoritmu je krok mravence. Prislusny
podprogram je uveden v diagramu 23: Krok mravence. Kazdy krok se sklada
z generovani moznych pfesunt, jejich ohodnoceni a provedeni. Pro genero-
vani moznych presuntt mize byt, a je pouzito né€kolika riznych metod. Diky
moznosti ohodnotit vSechny kroky jednotnym zptisobem a nasledné vybrat
nejvhodnéjsi presun, mizeme v kazdém stavu zvolit nejvhodnéjsi metodu zo-
becnéni. Timto kombinujeme nékolik rtznych metod odvozovani regularnich
vyrazi a jejich vyhody.

Generovani moznych krokt popiseme v samostatné kapitole. V kapitole
Princip MDL byla popsana metoda MDL pro hodnoceni nalezeného tfeseni. Stej-
ného principu vyuzijeme pii hodnoceni kroku mravence. Hodnoceni kroku mra-
vence je tedy rozdil hodnoceni schématu pred provedenim kroku a po jeho pro-
vedeni. K hodnoceni kroku jesté pricteme bonus z predchozich iteraci a ode-
¢teme postih, pokud néktery mravenec jiz podobny krok provedl.

Uvazujeme 2 rtzné druhy krokti mravence. Prvni je jednoduché slouceni
neterminald, druhy je zavedeni permutacniho pravidla. Zavedeni permutacniho
operatoru také znamena slouceni odpovidajicich si ¢asti v rtznych alternati-
vach. A tak je mozné unifikovat bonusy kroku do jediné matice, kde evidujeme
bonus pro slouc¢eni dvou neterminalii. U permutac¢niho pravidla je pak vysledny
bonus pramér z bonusi na slouceni jednotlivych ¢asti (jejich poc¢atku).

5.5.3 Generovani kroku mravence

Metoda k,h-context

Pro generovani presunt je pouzito tf¥i metod. Metoda k,h-context je pfe-
vzata z [3]. V této praci je definovana identifikovatelna podtiida regularnich
jazykt, ktera predpoklada omezeny kontext elementi.

Definice Ekvivalence k,h-context: Méjme slovo ssy,. . .,s;, délky k. Méjme
stavy p; a q; takové, ze d(pi,siy1) = pit1, d(qi, Siv1) = Giv1 @ pr = qe. Pak Visp_p
Pi =4qi-
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procedure vytvorSchema (skupina)
priklady = new Pole[skupina.pocet]
i=0
foreach element ve skupina
priklady[i] = vytvorJazykoveEntityZPodelementu(element)

i=1+1
end for
schema = vytvorPrefixovyStrom(priklady)
cyklus = 0

bonusy = new MaticeBonusu
nejlepsiReseni = neexistuje
while cyklus < MAXIMUMCYKLU
zmena = false
postihy = new MaticePostihu
mravenci = vytvorPoleMravencu(schema, bonusy, postihy)
soucetHodnoceni = 0
foreach mravenec v mravenci
while mravenec. jeZivy
mravenec.udelejKrok
end while
if mravenec.reseni.hodnoceni < nejlepsiReseni.hodnoceni then
nejlepsiReseni = mravenec.reseni
zmena = true
end if
soucetHodnoceni = soucetHodnoceni + mravenec.reseni.hodnoceni
end for
foreach mravenec v mravenci
pomernyVysledek = mravenec.reseni.hodnoceni / soucetHodnoceni
bonusy.aktualizujBonusy(mravenec.cesta, pomernyVysledek)

end for
if zmena then
cyklus = 0
else
cyklu = cyklus + 1
end if
end while

return nejlepsiReseni
end procedure

22: Odvozovani regularnich vyrazu - hlavni program

Dva elementy jsou prohlaseny za identické, pokud existuji stejné cesty
délky x, které konc¢i v téchto elementech. Navic pokud existuji takové dveé
cesty, tak prohlasime za identické nejen posledni elementy, ale i h predchozich.
V programu prochazime do hloubky celou gramatiku od jejiho korene a po-
stupné zaznamenavame vsechny cesty dané délky. Poté vyhodnotime, které
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procedure Mravenec: :udelejKrok()
moznosti = new Seznam
pridejKHKontextoveMoznosti(moznosti, this.aktualniReseni)
pridejSKStringMoznosti(moznosti, this.aktualniReseni)
pridejPermutacniMoznosti(moznosti, this.aktualniReseni)
ohodnotMoznosti(moznosti)
krok = vyberNahodne (moznosti)
MaticePostihu.aktualizujPostih(krok, krok.hodnoceni*KOEFICIENTPOSTIHU
krok.proved(this.aktualniReseni)

end procedure

23: Krok mravence

cesty se vyskytuji vicekrat a slouceni prislusnych neterminaltt pridame mezi
moznosti dalsiho pohybu mravence.

Metoda s,k-string

Druhou metodou je metoda s,k-string prezentovana v [1]. Tato metoda
vychéazi z Nerodovy ekvivalence stavii, ze stavy automatu jsou ekvivalentni,
pokud vsechny cesty vedouci z téchto dvou stavii do koncovych stavi jsou
identické. Takova podminka je pfilis striktni a té€zko vyhodnotitelnid. Omezime
se tedy misto na cesty, na k-stringy. K-string je cesta, ktera ma délku k nebo
kon¢i v koncovém stavu. Stavy jsou potom ekvivalentni, pokud k-stringy z nich
vedouci jsou identické. Zde existuje nékolik forem této podminky. Méjme uzly
A a B. Pro kazdy uzel méjme seznam k-stringd Sa(resp. Sg) vedoucich z uzlu A
(resp. B). Pro prvni variantu plati:

Sa C Sp a zaroven Sp C Sa
Ostatni formy jsou analogii té prvni, naptiklad:
Sa C Sg nebo Sg C Sa

V této praci je pouzita varianta ”a zaroven”. Tuto podminku jesté dale uvol-
nime tak, ze budeme pro ekvivalenci uvazovat jen s procent nejpravdépodob-
néjsich k-stringt. Pti konstrukci automatu si zaznamenavame, kolikrat je ktera
hrana pouzita. Pomér pouziti hran z jednoho vrcholu nam pak dava jejich prav-
dépodobnost. Pravdépodobnost cesty je soucin pravdépodobnosti vSech hran
v cesté obsazenych. Uvolnéni uvazujici pouze nejpravdépodobnéjsi cesty reflek-
tuje ignorovani minoritnich singularit. V programu tedy pro kazdou dvojici
uzli vygenerujeme k-stringy, ty sefadime podle pravdépodobnosti a porov-
name.
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24: Ukazka Spoleé¢ného naslednika

Permutacni operatory

Jak jiz bylo Teceno, zcela novou vlastnosti uvedeného algoritmu je zave-
deni permutacnich operatort. Piislusny algoritmus je uveden v diagramu 25:
Generovani permutacnich krokt. Pro hledani moznosti zavedeni permutacnich
operatoru definujeme tzv. Spole¢né nasledniky uzlu.

Definice Spole¢ny naslednik 1: Spolecny naslednik uzlu je takovy uzel,
kterym prochazeji vsechny cesty vedouci ze zdrojového uzlu.

Na obrazku 24: Ukazka SpoleZného naslednika je jednoduchy automat. Uzel
2 ma v tomto automatu spolecného néaslednika 6. Naopak uzel 1 nema zadného
spole¢ného naslednika, protoze cesty konc¢i ve dvou rtznych vrcholech 6 a 7.
Alternativné je mozné definovat spole¢ného néaslednika takto:

Definice Spole¢ny naslednik 2: Mnozina spolecnych nasledniki uzlu je
priinik spolecnych naslednikii jeho primych naslednikii.

Této definice vyuzijeme pfi konstrukci dané mnoziny.

Déle definujeme Spolecné predchiidce. Toto je analogie Spolecnych néasled-
nikl, avsak cesty orientujeme proti sméru Sipek. Jinymi slovy:

Definice Spole¢ny predchiidce 1: Spolecny piedchiidce je takovy uzel,
ktery je obsazen ve vsech cestach prichazejicich do daného uzlu.

I alternativni rekurzivni definici mizeme analogicky zformulovat pro Spo-
le¢né predchudce:

Definice Spolec¢ny predchiidce 2: Mnozina Spole¢nych piedchiidcii uzlu
je prinik Spole¢nych predchiidcii jeho pfimych predchiidcii.

Avsak pro naSe ucely musime tuto definici trochu upravit. Cilem této de-
finice je ovéfeni, zda neexistuje cesta, ktera neprochazi uzlem A, ale prochazi
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procedure generujPermutacniKroky(reseni)
foreach uzel v reseni
if not uzel.vystupniStupen > 1 then continue
spolecniNasledovnici = uzel.spolecniNasledovnici
if spolecniNasledovnici.pocet = O then continue
konecBloku = nejblizsi(uzel, spolecniNasledovnici)
spolecniPredchudci = konecBloku.spolecniPredchudci(uzel)
if not spolecniPredchudci.obsahuje(uzel) then continue
generujPermutaceProBlok(uzel, konecBloku)
end for
end procedure

procedure generujPermutaceProBlok(zacatekBloku, konecBloku)
vetve = rozdelBlokNaVetve (zacatekBloku, konecBloku)
horni = neprirazeno
celkoveParovani = prazdne
foreach vetev in vetve
if horni je neprirazeno then
horni = vetev
continue
end if
spodni = vetev
graf = prazdny
foreach horniCast in horni.casti
foreach dolniCast in dolni.casti
podobnost = podobnost (horniCast, dolniCast)
nova podobnost = podobnost
graf .pridejHranu(horniCast, dolniCast, podobnost)
do
podobnost = novapodobnost
dolniCast = dolniCast.rozsir
novapodobnost = podobnost (horniCast, dolniCast)
if novapodobnost > podobnost then
graf.pridejHranu(horniCast, dolniCast, novapodobnost)
end if
while novapodobnost > podobnost
end for
end for
parovani = najdiParovani(graf)
celkoveParovani.pridej(parovani)
horni = spodni
end for
pridej krok podle celkoveParovani
end procedure

25: Generovani permutac¢nich kroku

nékterym(i) uzly mezi A a B. AvSak cesty, které zasahuji jen a pouze v bodé B
nam nevadi. Modifikovana definice bude tedy znit:

- 55 -



Definice Spole¢ny predchiidce 3: Méjme blok mezi uzly A a B. Mnozinu
Spole¢nych predchiidcii B vzhledem k A definujeme jako priinik Spole¢nych
predchiidet (nyni jiz tplnych - podle puvodni definice ”Spolecny piedchiidce
27) vSech piimych predchiidct, ktefi maji (nepiimého) predka A.

Na obrazku 24: Ukazka Spoleéného ndslednika ma uzel 6 uplného spolec-
ného predka uzel 1. AvSak spolecny predek uzlu 6, vzhledem k uzlu 2 je navic
sam uzel 2

Nyni jiz mame dostatecny aparat pro nalezeni blokt, v nichz je mozné
zkouSet nalézt permutaci podvyrazt. Uzel automatu je zacatkem takového
bloku, pokud splnuje nasledujici podminky:

e Uzel ma vystupni stupen vétsi nez 1. Jinymi slovy, cesty se v tomto uzlu
rozdeéluji.

e Mnozina spoleénych nésledovniki je neprazdna. Prvni (podle vzdale-
nosti) z téchto uzli je pak konec bloku.

e Mnozina spolecnych predkiti konce bloku vzhledem k zacatku bloku ob-
sahuje zacatek bloku.

Tyto podminky zajistuji, Ze se automat v daném uzlu vétvi, tedy existuje
vice alternativ, a Ze alternativy jsou uplné, v tom smyslu Ze nejsou cesty, které
by tento blok opoustély jinak nez koncovym uzlem a analogicky neexistuji
cesty, které by do tohoto bloku prichézely jinudy nez pocatec¢nim uzlem.

26: Rozdé&leni bloku na vétve
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Vétve permutace

Kazdy blok, s potencidlem pro permutacni operatory, je podroben podrob-
néjsi analyze. Dalsim krokem je rozdéleni bloku na jednotlivé alternativy -
vétve. Vétev je mnozina cest, které zacinaji v pocatecnim uzlu bloku a uvnitt
bloku se protinaji v jiném bodé nez je koncovy bod bloku. Na obrazku 26:
Rozd&leni bloku na v&tve je vidét schéma bloku, kde jsou 2 vétve. Horni vétev
zahrnuje uzly 1,2,3,4,5,8 a druhé, spodni, vétev zahrnuje uzly 1,6,7,8. Uzly
2,3 a 4,5 nemohou byt rozdéleny do rtiznych vétvi, protoze existuje hrana mezi
uzly 4 a 3. Pokud v této fazi zjistime, Ze existuje pouze jedina vétev ve zkouma-
ném bloku, je hledani permutaci irelevantni a je mozné analyzu tohoto bloku
ukoncit.

27: Ukazka rozdéleni vétve

Kazdou identifikovanou vétev je mozné rozdélit na jednotlivé ¢asti poten-
cialni permutace. Protoze jednotlivé Casti jsou nezavislé na ostatnich, v au-
tomatu musi existovat pravé jeden délici bod. Tedy uzel, kde je mozné casti
rozdélit a neexistuje jina cesta mimo tento délici bod. Presnéji vyjadreno:

Definice Délici bod: Délici bod je uzel, kterym prochazeji vSechny cesty
dané vétve.

K identifikaci takového uzlu pouzijeme jiz dfive definovanou mnozinu Spo-
le¢nych nasledniki, takze dalsi délici bod je nejblizsi spolecny naslednik ak-
tualniho déliciho bodu. Prvnim délicim bodem je samoziejmé zacatek bloku,
v tomto bodé je vSak potieba Spolecné nasledniky omezit na cesty vedouci
danou vétvi. Priklad rozdéleni je vidét na obrazku 27: Ukazka rozdé&leni vétve.
Rozdéleni na ¢asti je vyznaceno tlustymi sedymi elipsami. Délicim bodem je
uzel 4, ktery obé elipsy sdileji.
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Definice Nedé€litelna vétev: Nedélitelna vétev je takova vétev bloku,
kde existuji pouze 2 délici body, a to zacatek a konec bloku.

Nedélitelna vétev by tak obsahovala pouze jedinou c¢ast a v takovém pti-
padé nema smysl uvazovat o permutacich. Pokud tedy v bloku nalezneme
nedélitelnou vétev, mizeme analyzu bloku ukoncit. Priklad nedélitelné vétve
je vidét na obrazku 26: Rozd&leni bloku na v&tve. Horni vétev obsahujici uzly
1,2,3,4,5,8 neni mozné rozde€lit na casti.

28: Postupné oddélovani vétvi

Tim, ze vytvarime ze vstupnich vzorkt prefixovy strom, nebudou jed-
notlivé vétve uplné izolované, ale vétve se stejnou pocatecni sekvenci budou
mit i spolecnou c¢ast v prefixovém stromé. Na obrazku 28: Postupné odd&lovani
vétvi je prefixovy strom pro fetézce abe, acb, bac, bea, cab, cba, coz jsou vSechny
permutace pismen a, b a c. Respektive se jedna o prefixovy strom se slou¢enymi
koncovymi stavy (do stavu 11). Protoze na vstupu bylo 6 variant permutuji-
cich podvyrazt, mélo by byt ve schématu 6 riznych vétvi. Ale z pocate¢niho
stavu 1 vychazi pouze 3 hrany a az v nasledujicim stavu se rozvétvuji na 6
ruznych vétvi. Tuto skutecnost je tieba zohlednit pii rozdélovani vétvi na casti.
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Pokud nalezneme cast, jejiz konec je totozny s koncovym uzlem bloku a tato
podcast je rozdélitelna na vic jak jednu vétev, je tfeba provérit i rozdéleni na
vice samostatnych vétvi. AvSak ne vzdy je toto rozdéleni spravné. Proto zde
vznikaji 2 varianty vypoctu. Jedna, ktera pouzije ¢ast s vice vétvemi jako celek
a druhd, kterd pouzije kazdou vétev ¢asti zvlast.

29: Ukazka spojovani ¢asti

Parovani c¢asti
terminalt, nemusi se Casti vétvi Gplné shodovat. Vzhledem k metodé rozdé-
lovani vétve na Casti se navic nemusi shodovat ani pocet ¢asti v jednotlivych
vétvich i1 kdyz se skutecné jedna o permutace casti. Takova situace nastane,
pokud podvyraz povoluje alternativni sekvence a v nékteré vétvi je zastoupena
pouze jedna alternativa. Na obrazku 29: Ukazka spojovani ¢asti je uveden pii-
klad takové situace (Sedivé elipsy ukazuji rozdéleni vétvi na ¢asti). Automat
vznikl z instanci abx, cdx a xab regularniho vyrazu (ablcd)&z. Algoritmus spravné
nerozpoznal, ze v tieti vétvi patii stavy 5,6 a 7 do jedné skupiny a rozdélil je
ve stavu 6. Proto pii parovani neparujeme primo rozdélené c¢asti, ale skupiny
po sobé nasledujicich c¢asti. Generované skupiny se ptrekryvaji. Pii parovani
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hledame takové parovani skupin, které pokryvaji vsechny nalezené casti a ne-
prekryvaji se.

Pti parovani prochazime po dvojicich po sobé nasledujici vétve a vzdy pro
tuto dvojici hleddme vhodné parovani ¢asti (skupin) tak, aby si co nejvice od-
povidaly. V idealnim pripadé by bylo tieba nalézt spojeni obdobné parovani,
ale pro n-tice, tedy vzdy jednu komponentu z kazdé vétve spojit dohromady.
Zde je problém zjednodusSen na hledani parovani a néasledné spojeni part do-
hromady. Navic nehledame parovani mezi kazdou dvojici vétvi, ale vzdy mezi
po sobé nasledujicimi vétvemi. Mame tedy 2 vétve - horni a dolni.

Prochazime kazdou dvojici ¢asti a spocteme jejich podobnost. Hranu s pti-
slusnym hodnocenim pak ptiddme do bipartitniho grafu ¢asti (skupin). Nyni
zkusime zvétsit ¢ast spodni vétve o ¢ast nésledujici (bezprostfedné vpravo)
a znovu spocitat jejich podobnost. Dokud se podobnost zlepsuje opakujeme
rozsitovani ¢asti a pfidavame do grafu nové hrany. Horni vétev, az na vyjimku,
kdy je to nejhorné;jsi vétev celého bloku, uz je rozdélena na skupiny z parovani
s predchozi vétvi. Skupiny horni vétve je tieba zachovat, aby bylo mozné spojit
parovani mezi vétvemi dohromady. A tak je ¢ast horni vétve rozsifovana pouze
v jediném uvedeném pripadé.

Kdyz je spocitdna podobnost mezi vemi dvojicemi ¢asti (a skupinami)
dané dvojice vétvi, nalezneme jejich nejlepsi parovani. Je tfeba nalézt takové
parovani skupin, které pokryva vsechny casti, skupiny se neprekryvaji a soucet
hodnoceni na hranach je nejvétsi (skupiny si jsou nejvice podobné). Takovy
vybér hran (a skupin) pak jednoznaéné urcuje hledany presun mravence, a tak
jej pridame do seznamu moznosti.

5.5.4 Determinismus modelu

Jazyk XML Schema dovoluje svymi konstrukcemi definovat nedeterminis-
ticky regularni vyraz. Omezenim typu <xs:all ... je vSak vzdy mozné defino-
vat deterministicky konecny automat. Omezeni permutacniho typu je nutné,
protoze takovy operator regularniho vyrazu nema piimou obdobu v kone¢nych
automatech. A tak, pokud by bylo mozné vytvorit nedeterministické schéma
s permutacnim operatorem, neslo by vytvorit deterministicky konecny auto-
mat, ktery by byl schopen validovat dokumenty podle tohoto schématu. Diky
omezenim kladenym na permutacni typ(smi obsahovat pouze elmenty a nej-
vyse jednou) je vizdy hrana rozsifeného konecného automatu reprezentujici
tento typ deterministicka, a tak je mozné pro cely vyraz zkonstruovat deter-
ministicky automat.

Zde prezentovany algoritmus mize vygenerovat schéma, které z tohoto
hlediska neodpovida specifikaci jazyka XML Schema. Muze tedy vygenerovat
nedeterministicky model. Z hlediska kvality schématu se jedna o lepsi feseni,
avsak podle takového schématu by bylo slozité ovérovat validitu dokumentii.
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Uprava (spise by se jednalo o zjednoduseni), ktera by zajistila konstrukci sprav-
ného schématu podle specifikace jazyka XML Schema neni slozita. Pti rozdé-
lovani vétvi na ¢asti by byly casti jasné definované na pouze jediny element
(jediné pravidlo v feSeni).
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6 Implementace

Soucasti prace je ukazkova implementace navrzenych algoritm® v podobé
aplikace nazvané Schema Miner. Tato kapitola obsahuje detaily implementace
algoritmii, pouzité nastroje a knihovny a popis pouziti aplikace.

6.1 Pouzité nastroje

Pro ukézkovou implementaci navrzenych algoritmii byl zvolen jazyk Java
(konkrétné byla aplikace testovana s verzi SDK 1.4.2). Jazyk Java byl zvolen
kvili prenositelnosti vysledné aplikace a existenci knihoven pro praci s XML
dokumenty. Pro zpracovani XML dokumentu je pouzit SAX parser standardné
dodavany s Javou.

6.2 Architektura

Architektura aplikace sestava ze dvou zakladnich a nékolika pomocnych
balikti. Tyto baliky odpovidaji dvéma stézejnim vlastnostem navrzeného algo-
ritmu.

e Default: Implicitni balik obsahuje t¥idy pro zpracovani vstupu a zapis

vystupu

e Clustering: Tento balik obsahuje tfidy implementujici algoritmus pro

rozdéleni elementt do skupin podle podobnosti.

e GI: Tento balik obsahuje tiidy pro odvozovani regularnich vyrazt ze

vstupnich fetézc.

e Xml: Tento balik obsahuje pomocné algoritmy pro praci s XML doku-

menty a XML Schématy

6.2.1 Balik Clustering

Tento balik implementuje algoritmy pro tvorbu grafu zéavislosti a rozdéleni
elementtt do skupin podle podobnosti. Balik se sklada z téchto tiid:

e DependencyGraphNode: Reprezentuje uzel grafu zavislosti

e NodeCluster: Reprezentuje skupinu podobnych uzld

¢ DependencyBuilder: Obsahuje metody pro tvorbu grafu zéavislosti

e ClusterBuilder: Obsahuje metody pro vytvoreni skupin
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6.2.2 Balik GI

Tento balik implementuje algoritmy pro odvozovani regularnich vyrazi
z pozitivnich prikladi, které byly navrzeny v kapitole 0dvozovani regularnich
vyrazi. Balik se sklada ze tii hlavnich tfid a nékolika pomocnych, ve vétsiné
ptipadt statickych (obsahuji pouze statické metody implementujici konkrétni
¢ast algoritmu), t¥id. UML diagram tfid vétsiny t¥id v baliku GI je uveden na
obrazku 30: UML diagram t¥id baliku GI. Nejdulezit€jsi jsou nasledujici tiidy:

Infernece: Tato tfida, respektive jeji metoda ACO, je vstupnim bodem
celého baliku. Nejdiive vola metodu BuildPrefixTree a poté vytvari tiidy
Ant a provadi kostru heuristiky ACO.

Ant: Tato tfida reprezentuje mravence, tedy entitu prochazejici pro-
storem TeSeni a vyhledavajici optimalni feseni. Zde jsou implementovany
algoritmy pro generovani krokid na zakladé analyzy soucasného feseni.
Dale obsahuje metody pro hodnoceni nalezenych krokt a vybér kroku.
SolutionEntity: Tato trida reprezentuje stav pseudoautomatu pouzi-
tého k popisu feseni. Tato tfida zaroven implementuje algoritmy pro ana-
Iyzu struktury automatu, jako je hledani spolecnych naslednikti a pted-
chidcti, hledani spole¢nych cest a k-stringii. Také implementuje hod-
noceni schématu podle principu MDL. Dale implementuje operace nad
schématem jako je slucovani a rozdélovani uzlt.

Dilezité statické tridy jsou zejména tyto:

Permutation: Tato trfida obsahuje algoritmus pro zavadéni permutac-
nich operator.

Pairing: Tato tiida implementuje algoritmus na hledani parovani mezi
vétvemi automatu.

Zajimavéjsi pomocné tridy jsou pak tyto:

AntStep: Tato tiida reprezentuje mozné kroky mravence.

Rule: Pravidla pfechodii mezi stavy (netermindly, objekty SolutionEn-
tity)

BonusMatrix: Tiida pro objekty udrzujici bonusy pro jednotlivé kroky
mravencl. Pro bonusy i postihy je pouzita stejna trida.

BranchEnumerator: Objekty pro prochazeni jednotlivimi vétvemi
pii hledani permutac¢nich operatort.
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6.3 Ovladani

Ukazkova implementace se spousti z ptikazového rfadku. Jako parametry
programu se na prikazové radce zadavaji XML dokumenty, které maji byt zpra-
covany. Pokud je parametrem adresar, program prohleda tento adresar vcéetné
vSech podadresari a vsechny soubory s priponou .xml zafadi do zpracovani.

Vysledné schéma program vypisuje na standardni vystup. Pokud program
uspéje, pak je jeho navratovy koéd 0, jinak je jeho navratovy kéd mensi nez
nula a specifikuje kéd chyby. Pii vyskytu libovolné chyby je na chybovy vystup
vypsana zprava obsazena ve vyjimce, kterda pad ohlasila. Prehled chybovych
kédi:

e -1: Obecnéa chyba, blize nespecifikovatelna.

e -2: Chyba pri nacitani vstupi. Na chybovy vystup pak je vypsan nazev

chybného souboru.

e -3: Chyba pfi rozdélovani elementti do skupin. Blize nespecifikovatelna.

e -4: Chyba pfi odvozovani regularnich vyrazt. BliZze nespecifikovatelna.

e -5: Chyba pri generovani schématu. Blize nespecifikovatelna.

6.4 Omezeni implementace

Prilozena implementace je pouze ukazkovou implementaci a pro jeji prak-
tické nasazeni by bylo potfeba dofesit nékteré technické detaily. Asi nejdilezi-
t&j$im omezenim je skuteénost, Ze program nacita vSechny vstupy (celé doku-
menty) do paméti, a vSechny operace provadi v paméti. Tudiz pii rozsahlejsich
vstupech mtze program predc¢asné ukoncit svoji ¢innost kviili nedostatku pa-
méti. Zaroven jsou nékteré podruzné algoritmy, které nejsou stézejni pro tuto
praci, implementovany s ohledem na prehlednost a ne s ohledem na efektivitu
(jak ¢asovou tak pamétovou).
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7 Experimenty

V této kapitole jsou predstaveny a ukazany praktické vysledky prace navr-
zeného algoritmu. Z dostupnych redlnych dokumentia byly vybrany ty mnoziny,
které jiz obsahovaly popis struktury dokumentii. Tyto mnoziny pak byly roz-
déleny podle charakteru struktury do nékolika typi. Kazda mnozina pak byla
predlozena implementovanemu algoritmu jako vstup a vysledné XML Schema
bylo porovnavano s ptvodnim popisem struktury. Odchylky algoritmu pak
byly analyzovany v ramci typu i mezi typy. Protoze realné pouzivané doku-
menty nepokryvaly moznosti algoritmu, byly dale vytvoreny umélé mnoziny
dokumentti, které demonstruji zbyvajici vlastnosti algoritmu.

V prvnich odstavcich kazdé z podkapitol jsou strucné charakterizovany
pouzité typy dokumentti. Potom néasleduje popis odchylek vysledkt algoritmu
od ocekdvanych vystupi (pfipadné origindlnich popist struktur). Prvni pod-
kapitola se zabyva realnymi dokumenty a druha podkapitola pak dokumenty
uméle vytvorenymi. VSechny pouzité dokumenty, originalni popisy struktury
a vygenerovana schémata jsou prilozena na disku CD-ROM v adresafi /data.

7.1 Realné dokumenty

Realné pouzivané dokumenty, respektive jejich struktura je ve vétsiné pri-
padi velmi jednoduché. Dokonce i pokud je popisovana struktura (DTD nebo
kumenty odpovidaji mnohem jednodussi podmnoziné definované struktury.
Mezi redlnymi dokumenty byly nalezeny tyto typy struktury (s uvedenim
zdroju):

e Typ 1: Dokumenty podléhaji velmi jednoduché a obecné struktuie typu
(A|...|B)*. Nevyuzivaji volitelné elementy, hlubsi strukturu exkluzivnich
vybéri ani sekvence elementii.

- Arthurs Classic Novels (http://arthursclassicnovels.com/)

e Typ 2: Tyto dokumenty naopak viibec nepouzivaji operator exkluziv-
niho vybéru, ale pouze volitelné elementy, sekvence a opakovani.

- Niagara (hitp://www.cs.wisc.edu/niagara/data.html)

- RNAdb (http://research.imb.uq.edu.au/rnadb/cmldownloads/
default.aspx)
e Typ 3: Tyto dokumenty vyuzivaji vSech moznosti jazyka DTD. Tedy
vyuzivaji opakovani elementti, exkluzivni vybéry i volitelné podvyrazy.
- Bible v XML (http://www.softcorporation.com/products/xmllight/
largeDoc.zip)
- Cdsti Shakespearovych her (http://www.ibiblio.orq/bosak/)
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- Niagara (hitp://www.cs.wisc.edu/niagara/data.html)
- Oval XML files (http://oval.mitre.org/oval/download/datafiles. html)

e Typ 4: Tyto dokumenty vyuzivaji velmi pravidelnou strukturu od-
povidajici spis tabulce. Typicky je v korenovém elementu libovolnékrat
opakovan element se strukturou n-tice idaji v presné daném poradi.
Viz. 31: DTD dokumentd s pravidelnou strukturou

- Niagara (hitp://www.cs.wisc.edu/niagara/data.html)

e Typ 5: Tyto dokumenty vyuzivaji operator <xs:all ... jazyka XML
Schema. Takovych dokumenti je vSak velmi méalo a typicky tato vlast-
nost struktury neni vyuzita.

- pdb-mmcif (http://www.resb.org/pdb/uniformity/)

e XSD: Jak jiz bylo feceno v uvodu prace, dokument popisujici struk-
turu v jazyce XML Schema je sdm XML dokumentem. A existuje XML
Schema dokument popisujici svou vlastni strukturu. Proto byly jako po-
kus zarazeny do experimentti i dokumenty popisujici schéma jinych do-
kumenti.

- Michigan (http://www.eecs.umich.edu/db/mbench/)
- NASArrays (http://arabidopsis.info/bioinformatics /narrayscml/)
- XBench (http://db.uwaterloo.ca/ ddbms/projects/zbench/index.html)

< !|ELEMENT W4FDOC (Movie)*>

< |ELEMENT Movie (Title,Year,DirectedBy,Genres,Cast)>
<!ELEMENT Title (#PCDATA)>

</ELEMENT Year (#PCDATA)>

<!ELEMENT DirectedBy (Director)*>

< 'ELEMENT Director (#PCDATA)>

< 'ELEMENT Genres (Genre)x*>

< !ELEMENT Genre (#PCDATA)>

< 'ELEMENT Cast (Actor)x*>

< !ELEMENT Actor (FirstName,LastName)>
< 'ELEMENT FirstName (#PCDATA)>
<VELEMENT LastName (#PCDATA)>

31: DTD dokumentu s pravidelnou strukturou

Vysledky

Odchylky vygenerované struktury od ocekavané jsou u vSech typi v za-
sadé podobné, proto je budeme popisovat pro vSechny typy dohromady. Nej-
markantnéjsi odchylkou je témér vzdy vygenerovani podmnoziny ocekavaného
schématu. Tato odchylka souvisi s typickym nevyuzitim detaili struktury v do-
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kumentech. Samoziejmeé, pokud néktery detail struktury neni v zadném vstup-
nim dokumentu obsazen, nemtze byt automatickym generatorem vygenerovan.
Dokonce je mozné fici, ze toto je vhodna vlastnost algoritmu, protoze vygene-
rovani schématu pro podmnozinu dokumenttt mize byt prave zameér uzivatele.

Horsi odchylkou od ocekavanych vysledki je prilisné zobecnéni schématu.
Konkrétné se jedna o nastaveni opakovani misto od jedné do nekonec¢na na od
nuly do nekonecna. Algoritmus tedy dava moznost vynechat element tam, kde
to nebylo zamérem. Tato odchylka se vyskytuje pouze vyjimecné, ale na typoveé
podobnych mistech. Ve vétsiné pripadi se jedna o opakovani prosté sekvence
elementi.

Posledni zjisténou odchylkou je neefektivni zapis regularnich vyrazi. Toto
neni zavazna odchylka, protoze z hlediska jazyka popisovaného vyrazem neni
ve vyrazech rozdil. Jedna se zejména o vyrazy typu (prefix té&lo suffix| t&lo),
které by bylo mozné zjednodusit na (prefix? télo suffix?). A o vyrazy typu
(vyraz vyraz*), které by bylo mozné zjednodusit na (vyraz*). Tento zapis je dan
implementaci algoritmu, ktery prevadi kone¢ny automat na regularni vyraz
a neoptimalizuje zapis tohoto vyrazu.

XSD

Dokumenty XSD obsahujici XML Schema popisy struktury jinych doku-
mentl jsou rozdéleny do dvou mnozin. Prvni mnozina jsou nahodné nalezené
dokumenty z rtiznych zdroji. Druha mnozina jsou popisy vygenerované navr-
Zenym algoritmem.

Vysledek prace algoritmu na prvni mnozin€ je vyrazné ovlivnén rtiznoro-
dosti pouzitych dokumentid. XML Schema je velmi komplexni a slozity jazyk
na popis struktury. M4 mnoho nepovinnych vyrazovych prostfedkt slouzicich
k dodatec¢nému popisu struktury a mnohdy je mozné tutéz véc zapsat nékolika
zptsoby. A¢ se jedna stale o dokumenty v jazyce XML Schema, rizni tvirci
vyuzivaji rizné moznosti a styly zapisu. V zasadé je vsak z vysledku patrné
ze se jedna o XML Schema.

Druhd mnozina (¢ast vysledku je zkdzéna v 32: Jeden typ z generovéani
schématu pro XML Schema), protoze je z jediného zdroje, podléhda mnohem méné
ruznorodosti dokumentti. Zde je patrna tendence algoritmu zachovavat pro po-
dobné dokumenty vétsi podrobnosti struktury dokument (respektive vytvéaret
méné obecné schéma). Prizptisobenim parametri implementace by bylo mozné
docilit vysledki blizsich ocekavani, tedy obecnéjsiho schématu.

7.2 Umélé dokumenty

Umeélé dokumenty ukazuji vlastnosti algoritmu, které nebylo mozné po-
zorovat pri zpracovavani realnych dokumentti, protoze nebyly nalezeny doku-
menty s vhodnou charakteristikou. Zejména se jedna o tyto vlastnosti:
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<xs:complexType name="Txs:choicel" >
<xs:choice minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:element name="xs:element" type="Txs:elementl"
minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<xs:element name="xs:element" type="Txs:elementl"
minOccurs="0" maxOccurs="unbound" />
</xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:element name="xs:sequence" type="Txs:sequencel"
minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<xs:element name="xs:sequence" type="Txs:sequencel"
minOccurs="0" maxOccurs="unbound" />
</xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">
<xs:element name="xs:element" type="Txs:elementl"
minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<xs:element name="xs:element" type="Txs:elementl"
minOccurs="0" maxOccurs="unbound" />
<xs:element name="xs:sequence" type="Txs:sequencel"
minOccurs="1" maxOccurs="1" />
</xs:sequence>
</xs:choice>
</xs:complexType>

32: Jeden typ z generovani schématu pro XML Schema

e Zavedeni permutacniho operatoru: Byly vytvoreny dokumenty, kde

se v rizném poradi vyskytuji tytéz elementy.

e Ruzna struktura elementt stejného jména: Byly vytvoreny doku-
menty, kde se element stejného jména vykytuje v rtiznych kontextech.

Permutacni operator

Pro tcely testovani této vlastnosti navrzeného algoritmu bylo vytvoreno

nékolik mnozin dokumentt lisicich se ve dvou parametrech. Prvni parametr
je velikost permutujici mnoziny, tedy kolik elementd se v rtizném potadi vy-
skytuje. Druhy parametr pak je kolik procent permutaci je v dokumentech
obsazeno. Pokud uvazujeme o permutacich N elementii, pak mame N! rtiznych
fetézctl, které tomuto typu odpovidaji. Druhy parametr tedy urcuje, kolik per-

mutaci z poc¢tu N! se redlné v dokumentech vyskytuje.

Velikost permutujici mnoziny nema prilis velky vliv na zavadéni permutac-

niho operatoru. Ma vliv pouze na dobu vypoctu. Naproti tomu procento pouzi-
tych permutaci méa podle ocekavani zasadni vliv na zavadéni tohoto operatoru.

V tabulce 33: V1iv po&tu pouzitjch permutaci na zavedeni permutainiho opera-
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toru je tento vliv prehledné znazornén. V tadcich je velikost permutujici mno-
ziny a ve sloupcich jsou procenta pouzitych permutaci. Hodnota ”"Ne” znaci
7e nebyl pouzit permutac¢ni operator. Hodnota ” Caste¢né” znaéi ze byl pouZit,
ale ne na celou strukturu jak bylo ocekavano. A nakonec hodnota ” Ano” znaci
ze byl pouzit permutacni operator tak jak bylo ocekavano. Tabulka ukazuje,
ze permutacni operator se zac¢ina vyskytovat okolo hodnoty tficeti procent
pouzitych permutaci. Od hodnoty osmdesat procent je uz vzdy plné pouzit.

10%| 20%| 30%| 40%| 50% 60% 70%| 80%| 90%| 100%
3lne casteCné |ne castecné |ne ne Castecné [ano ano ano
4ne ano ¢astecné |ano ¢asteCné |Castedné |Castedné ano ano ano
5ine ne Castecné |CasteCné |Gastedné Castecné |Castetné jano ano ano

33: Vliv poétu pouzitych permutaci na zavedeni permuta¢niho operatoru

Ruzna struktura elementii stejného jména

Pro tucely testovani této vlastnosti navrzeného algoritmu bylo vytvoreno
nékolik mnozin dokumentti. Parametrem mnoziny je kolik procent element
v klicovych Tetézcich je stejnych. V zasadé je mozné fici, Ze se algoritmus cho-
val na testovacich piipadech zcela podle ocekavani. V zavislosti na konkrétni
struktute vztahu elementt se jednotlivé skupiny spojuji pokud se prekryvaji
priblizné z padesati procent.
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8 Zaveér

Cilem prace bylo prozkoumat moznosti a omezeni automatického genero-
vani schémat pro sadu XML dokumentti a na zakladé této analyzy navrhnout
a implementovat vlastni reseni.

Nejprve byla provedena analyza existujicich feseni tohoto problému. Vy-
sledkem této analyzy bylo formulovani kritérii pro hodnoceni algoritmt z hle-
diska uzivatele ([31), kategorizace existujicich algoritmii na zakladé piistupu
k Teseni problému a detailni analyza vybranych metod.

Na zékladé této analyzy, a zejména na zakladé zjisténych vlastnosti, vy-
hod a nevyhod existujicich feseni, byly navrzeny vlastni algoritmy. Heuristicka
metoda ACO byla zvolena pro svilj potencidl v rozsifitelnosti vlastni metody
o nové vlastnosti a schopnost spojit tyto rtiznorodé vlastnosti ve spolupracu-
jici celek. Jako jazyk pro popis vysledného schématu byl zvolen jazyk XML
Schema, kviili jeho vyjadfovacim moznostem a zaroven kvili tomu, Ze je stan-
dardem konzorcia w3.

Ptinos této prace spociva ve volbé cilového jazyka pro zapis vysledného
schématu a vyuziti jemu odpovidajicich moznosti a vylepseni existujicich algo-
struktury elementu (tedy zavedeni typu <xs:all ... jazyka XML Schema).
Zavedenim tohoto operatoru muize dojit k vyraznému zlepseni a zjednoduseni
vyslednych schémat. Dalsim pfinosem je moznost specifikovat rizné typy (riz-
nou strukturu) elementim stejného jména vyskytujicich se v jiném kontextu
struktury dokumentu. Poslednim ptivodnim rozsirenim je moznost urcit néko-
lik riiznych kofenovych elementti vygenerovaného schématu.

Ackoliv byly vsechny stanovené cile v zasadé splnény, je v navrzeném fe-
Seni prostor pro dalsi rozsifovani. Jednou z oblasti by mohlo byt vyuziti dalsich
vlastnosti jazyka XML Schema pro dalsi vylepseni schématu. Zejména vyuziti
substituci a skupin elementi a atribut. Dalsi oblasti, kde by bylo mozné
navrzené teseni rozsitit je volba jiného jazyka pro popis schématu a vyuziti
jeho prednosti. Posledni oblasti, kde by mohlo byt navrzené feseni rozsifeno
je interakce s uzivatelem. V posledni oblasti je asi nejvétsi potencial, protoze
plné automatické algoritmy pouze reverznim inzenyrstvim priblizné hadaji za-
mér uzivatele, kdezto pokud by algoritmus umoznil vhodnou formou interakci
s uzivatelem, vysledek by presné odpovidal pozadavktm.
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A Obsah CD-ROM

Soucasti diplomové prace je prilozeny CD-ROM obsahujici text prace a
predevsim zdrojové soubory vcetné dokumentace a prelozené soubory ukaz-
kové implementace SchemaMiner. CD-ROM obsahuje néasledujici soubory a
adresare:

obsah.txt - soubor s popisem obsahu CD-ROM

/text - adresér s textem diplomové préace

/src - adresaf se zdrojovymi soubory ukazkové implementace

/doc - adresaf s dokumentaci k ukazkové implementaci (vygenerovano
programem javadoc)

/release - adresar s pZelozenou aplikaci SchemaMiner

/data - adresdf s daty pouzitymi k ovéfeni ukézkové implementace
v sekci .

- 74 -



