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(icelem pfedndsky je upozornit na nékterd aspekty implementace metod analyzy dat, které
mohou v blizké’ budoucnosti hrat dlleZitou roli zejména proto, 2e by i u nds mohla byt dostupnd
vypodetni technika, o které jsme si zatim mohli pouze &ist.

Jak bylo zvykem pfi obvyklych metodach programovéan{, byly zpravidla v minulosti procesy
probihajic{ pfi prdci programd realizujicich procedury analyzy dat chdpany zcela sekvenénd.
Pfikladem, ktery jsme v minulosti analyzovali velmi podrobné, jsou procadury metody GUHA,

napf. IMPL nebo ASSOC (H4ijek a kol., 1983, Hdjek, 1984).

1 piii skriktné sekvendnim chipani je moZné rozezndvat v préci procedury GUHA i jinych

procedur analyzy dat tfi typy procesf:
1) symbolické procesy (realizujici napf. generovini modell - sentenci)
2) datové procesy {(ovérfovani modellt v datech)
3) procesy vstiupu a vystupu .

Pii podrobnéjiim pohledu (srovnej i jiné procedury tohoto typu, napt. Edwards a Havranek,
1885, 1987) je vhodné rozezndvat

2a) numerické procesy (napf. vypolty rlznych statistik z frekvenci)
2b) (vlastni) datové procesy (napf. vypolty frekvenci),

Pro numerické procesy pii ovdfovan{ modeld v datech se pouZivd jiZ kondenzované informace -
nezasahuj{ pfimo do datové matice. V pfipadé implika&n{ procedury GUHA-IMPL s jednoduchym
kvantifikdtorem =)p'S Jjsou ovSem tyto procesy nevyrazné (velmi jednoduché). Vlastni datové
procesy obstdravaji{ porizovdni{ kondenzované informace z datové matice (napr. vypolet

postadujfcich statistik, na kterych je zaloZeno dald3{ vyhodnocovéni).



Viimnéme si toho, Ze stavajici pracujici verze implikacni i asociaCni procedury jsou rea-
lizovany na IBM 370/JSEP 2 i na IBM PC v jazyce FORTRAN, ktery svym charakterem vyhovuje
pfedevsim numerickym procesfim - ¢ast datovych procest@ bylo nutné kviili efektivité realizovat v
Assembleru. Symbolické procesy jsou ve FOTRANu realizovany obtiZné: jiZ jen napf. konjunkce
Jsou reprezentovany jako INTEGER pole obsahujici ¢isla vilastnosti (veli¢in).

UvaZované procesy maji zifetelnou hierarchii:

symbolicky proces {(pdn)
i

| {sluthal

L

numericky proces

l {pdn)

datovy proces {sluha)

Programové realizace by mély jak trojf charakter t&chto procesfi, tak jejich hierarchii respek-

tovat a to i za cenu vyuZiti tFi odlidnych programovacich jazyk(.

Pro nejvyssi, symbolickou urovefi je moZné uvaZovat pouZit{ vhodné {funkciondlné&, objekto-
vé) orientovaného jazyka (LISP). Pro niZ#3{i trovné je jistd vhodné pouZit obvyklé prikazove
(imperativni) jazyky. Jako kompromis byl zvolen pfi nové navrZené realizaci implika¢ni GUHA
procedury na IBM PC (J. Rauch a kol.) TURBO PASCAL 5.0

Podivejme se nyni na vySe uvaZovanou strukturu z hlediska paralelismu (viz napf. Kober,
1988). Zaéndme z nejniZsi drovni, t.j. datovou Grovnf. Pfi préci s datovou matici v naSem
piipadé jde o SIMD paralelismus (AND a NEG na bitovych fetézcich), ktery mlZe byt realizovan
pifidavnym procesorovym polem pracujicim na bitovych fetézcich. Pfi upravé algoritmu je nutné
oviem uvaZit cenu komunikace s takovym polem, proto napf. je moZné opustit koncepci stop
(Rauch, 1981) a ohodno covat vZdy celé konjukce &i disjunkce pomoci posloupnosti AND, OR a NEG
bitovych operaci realizovanych procesorovym polem (kaZdy procesor v poli mliZe oviem reali

zovat operaci na bitovém fetézci urcité pevné délky).

Konjunkci, napr, 1A 1&A 2&-‘ AB&A 4&1 A‘3’ by bylo moZné ohodnocovat paralelné (implicitni para-
lelismus) po uzavorkovani. Tedy napf. postupovat tak jak je zndzornéno v ndsledujicim
schématu. Nutné poifadf provadéni operaci je pouze Castedné:




Jde o piistup s vyufitim data-flow architektury preo vyhodnocovani term@i (EM-LISP, Yamagudri,
1984). Tento pi{stup vSak nemd rozumnou praktickou cenu v nasem kontextu, neni-li spojen s

paralelnim provadénim operaci na bitovych retézcich.

Numerickou tGrovefi nebudeme nyni rozebirat, nebot v realizovanych procedurach (ASSOC a
IMPL) nehraje pf{li% podstatnou roli, s vyjimkou pouZiti kvantifikdtor FISHER, LIMPL a UIMPL
(H4jek a kol. , 1983). Vstupem pro vyhodnocovéni téchto kvantifikdtort, stejné jako ostatnich,
jsou dv& &i Styfi frekvence (integer). V danych pfipadech je pak nutné vypoditat uréité kombi-
natorické soudty (s danym po&tem sé&itancfl). Pfirealizaci procedur je vypodet soudtl nahrazen
vypoétem tabulky (tento vypolet se provede jednou pred vlastnim b&hem jadra procedury) a vyho-
dnocovéni se provadi srovnanim s &islem v tabulce. Obecné vzato byly ovSem dosud Uvahy o para-
lelizaci ve statistickych vypodtech zam&feny pravé na numerickeé procesy (viz napf. Scherwish,
1988), zejména na maticové operace (Stewart, 1988, Van de Vorst, 1989, Havranek a Strakos,
1989); viz dale.

Pokud s tyka symbolické Grovnd, je vhodné uvaZovat o paralelismu pifi jejim styku s nume-
rickymi procesy (resp. datovymi procesy). Napf’. pfi préci podprogramu IMPR, realizujiciho
»zlepSovani®, je nutné ovéfit (v datech) jistou podminku tykajici se napfiklad konjunkci (kom-
binovanych vlastnost{) ¢, ¥ a daného seznamu literait Ll’ v ’Ln (literdl je vlastnost ¢&i jejf
negace). Jde o typicky pfipad pro pouZiti instrukce typu PCALL (Multilisp, napf. Halsted,
1986), t.j. explicitni fork-operace:

PCALL (F{e,¥,.) , Ltl’ . ,Ln).
Adekvatni by byla multiprocesorové realizace se sdilenou pamé&t{ (data nemodifikujeme!). V
kaZdé vetvi se zde vyusivd jedna nebo dvé operace na bitovych fetézcich. Podebnd situace je
pfi ovéfovani prostoty (PRIME), |

Na vy&&{ drovni vlastniho GEN procesu (generujicihé sentence) je moZné uvaZit, které sen-
tence jsou nezavislé v tom smysly, Ze pravdivost jedné neovliviiuje nutnost ovéifovat pravdivost

druhé, &i jejl prostotu.
P*i pondkud zjednoduSeném pohledu to budou sentence s danou délkou antecedentu a sukceden~
tu; necht jsou to sentence ¢ 1=)w1, tp1=)w2, R ,«pn=)wm. Pak by bylo moZné uvaZovat explicitn{

fork-operaci

PCALL (EVAL; fp1=)l}l1, cres ‘Pn:)wm) ,



o

ale vzhledem k po&tu sentenci by se paralelismus z praktickeho hlediska rozbihal do Sire.
Napf. pro piipad, kdy uvaZujeme antecendenty délky 3, sukcedenty délky 2, rizne antecedentové
a sukcedentové viastnosti v hledaném tvaru, mame pfi 20 antecedentovych a 10 sukcedentovych

vilastnostech [22] » [12] = 1140 = 45 = 51300 sentenci. Takto Siroky paralelismus by byl na

A=,

multiprocesorovych systémech té&Zko realizovatelny. Vhodné by oviem mohlo byt pouiti proceso-
rovych poli s elementy odpovidajici sloZitosti a poCtem t&chto elementl fadoveé srovnateinym s

po&tem sentenci (Connection Machine, Loral MPP).

Podotknéme, e fork-paralelismus a paralelni realizace operaci na bitovych fetézcich jdou
do jisté miry "proti sob&". KaZdému procescru pole realizujiciho f ork-paralelismus by muselo
byt pfifazeno "piidavné” procesorové pole s jedno duchymi elementy pro paralelni realizaci
bitovych operaci. Paraleln{ realizace operaci na bitovych fetézcich viak mfiZe byt Gi€innd pouze
pii delfich sentencich (diky nutné komunikaci); toto by nenastdvalo ve velkém mnoZstvi pfipadf

sentenci ohodnocovanych paralelné "fork" polem.

V z&sad® je moZné dospét k ndzoru, Ze pro realizaci procedur GUHA by byla vhodnd hierar-
chicka multiprocesorova architektura s jednim f{dicim procesorem (realizujicicm symbolicky
proces), jemu podiéhajicimi numerickymi (datovymi) procesory, vybavenymi pfidavnymi poli pro

operace na bitovych Fetézcich a sdilenou datovou pam&ti schematicky znizornéna na obr. 1.

symbolicky symbol icka
procesor pamét
/1 1
[ g 1
numericky numericky numericky
datovy datovy . e s datovy
procesor procesor procesor

i 1 1

sdilend datova pamét

V dal&im vykladu uvidime, nakolik by takovd architektura byla vhodnd i pro dal3{ procedury
ziskavajici znalosti z dat. Jako redlny vzor této architektury miZe slouZit systém Cedar
(Kamath et al., 1985) s globdlnim fidicim procesorem a shiuky podfizenych procesor.

Poznamenejme, e symbolickd droveil procedur pro ziskavani znalosti z dat je v obvyklych
systémech statistickych programll potlacena. Zajimavé je, Ze i programy &i programové systemy



vyuZivajici LISP (Tierney, 1989, Karjalainen, 1983a,b) nevénuji pozornost symbolické drovni
procesf ale spiSe se zamé*ujf na implementaci aritmetickych funkci v LISPu tak, aby bylo mozZné
statistické programy (v numerické a datové urovni) flexibilné vytvafet a modifikovat a pritom
vyuzivat pro analyzu dat lispovské stroje. Jde o to tedy zpravidla o to, vyuZivat lispovsky
styl pro fedeni klasickych tloh. N&% pfistup je tedy odliSny.

Obratme se nyni od procedur metody GUHA k vécem, které byly na semindfich ROBUST
ndékolikrat probirdny, tj. k metodadm vyhleddvani napfiklad grafovych modelf pro kategoridlni
data.

OznaCme 961mnoiinu grafovych modelt {(mohlo by jit, jak vime i o jinou mnoZinu modell majici
podobné algebraické vlastnosti). Necht nyni{ § = {m g mp}, miESC1 proi=1,....p ¥ nwiina
grafovych modeld a pfedpokladejme, Ze tyto modely jsou akceptovany. MnoZina modeltz ¥ 7 které
miZeme poklddat za slabé akceptované je

5+ = {meﬂcl; mis m pro nékteré m.1€5};

© modelech z
S+ = (meﬂi;neplati mi < mpro i=1,....p)

nemfiZeme rici nic. Pritom CS+ = 9C1 - S+.

PeloZme nyni
D (8) = max CS
r

(max (4) je mnoZina maximélnich prvkéi mnoZiny A vzhledem k usporadani <). Dr(S) nazyvame
r-dudl mno¥iny 5. Jsou to nejsloZit®jsi modely, které miZeme je5té zamitnout, Jjsou- 1i akcep-
tovany modely v 5. Viimnéme si, Ze jestliZe by byly modely z D (8) zamitnuty., pak vSechny
modely z S - D (5) jsou slabé zamitnuté a kaZdy model z 9C1 je 312 akceptovén &1 slabé akcep-
tovan nebo zamitnut &¢i slabé zamitnut. MnoZiny S, S -5, D {(8) a S tvori disjunktni rozklad
S.

Podobné miiZeme definovat a-dudl mnoZiny 5: nejprve poloZime
g = {m€961: m*_imi pro nékteré miES)
(mnoZina slab® zamitnutych modeld, jsou-li modely z § zamitnuty) a a-dudl je pak

D (S) = min "5
a

kde ©5 = %, - 5 = (me¥im<m,, i=1,....p).



C. -

HmLée%+:M¥wH_aS :m;mf,

Vytvareni D {8) 1 D (8) je asociativni v ndsledujicim smyslu: DF(S 1uSg) = max {snat;
SED (S ), tED (S)}aD (S USZ) = min {5vi; aED {5 ) tEDa(Sz)}. Horakova (1988} definuje takto
) =

(sl)RDr(S) a Da(Siusz) = Da(sl)ﬁna(s ).

novou operaci: D (S U S 5

1
2
Popitme nyni formdln&ji navrZeny algoritmus (»):

V kaZdém kroku jsou A4 a R mnoZiny modelfl, které byly akceptovany resp.
zamitnuty (ANR=0).

Krok 1: Vstupem je nesrovnatelnd mnoZina modell SO'

Modely z Sn jsou klasifikovdny do 4 a R (pritom AUR = SO’ ANR = @).

Krok 2: Je-li 4 = @ jdi na krok 4, je-li R = # jdi na krok 3, jinak zvol mezi

krokem 3 a krokem 4.

Krok 3: Klasifikuj modely z DF(A)—R jako zamitnuté (Rl) resp. akceptované (4 1).
Je-li Dr'(A) = Rl’ stop, jinak poloZ A:=AUA1, R:=RUR1.

Krok 4: Klasifikuj modely z Da(R)—A jako zamitnuté {Rl) &1 akceptované (Al).

Je-11 Da(R)-A = Al’ stop, jinak 4 = AUAl. R = RURl.

Proceduru jsme popsali jako symbolickou manipulaci, bez ohleduna zphsob jakym jsou modely
klasifikovany jako zamitnuté &i akceptované.

Vysledkem procedury jsou mnoZiny A a R takové, Ze ¥ 1= A+UR ", Z intuitivniho hlediska je
zfejmé, %e by nebylo dobré, aby néktery model byl soudasn® (slabd&) akceptovan &i (slabé)
zamitnut. Musi byt tedy A+nR_={D.

€A a 24adny model m

{ €R neplati

Platnost A+nR—=QJ je zarudena, jestliZe pro Z4&dny model m 5

<
mi_mz .

Postatuje, aby tato podminka byla spln&na pro AUR = SO v prvnim kroku, kroky 3 a 4 ji jiZ
nemohou porusit, napf. pro m&'Dr(A) - R je mE€max({ 4 +) a tedy nem@Ze byt m £ m’ pro m’€R ani
m"<m pro m»€4; bez ohledu na klasifikaci m jako pfijatého &i zamitnutého nemdZe byt podminka

porufena. Nejjednodussi a interpre ta¢né raciondln{ je pravé zvolit SO jako nesrovnatelné.

Konstatujme tfi dfileZit4 fakta o diskutované procedufe:



(i) Procedura skon&i po konedném po&tu krokl (nebot 4 a R monotonné rostou).

(ii)Neni potifebné uchovavat 4 a R celé, stad{ minimdin{ a maximalni prvky. V prvnim kroku
je A := min(4) a R := max(R). V kroku 3 a 4 pak klademe A:=m'1n(AUA1) a R:=max {RUR f Takto
definované 4 a R ji® neobsahuje vSechny akceptované &i zamitnuté modely, ale stdle je

+ -
A UR —961.

(iii) Diky asociativité je pfi hledan{ dudld moZné dudly pouze po kroku 3 a 4 upravovat,
D_(AUA,)=D_(A)AD_(4,-4), D_(RUR) = D, (RIVD_ (R ~R).

Volba v kroku 2 mezi krokem 3 a krokem 4 zavisi na cen®, (ve smyslu napf. poZitacoveho
Zasu), jakou pfipisujeme klasifikaci modeiu. Je-li klasifikovan{ modelli drahé (nezdvisle na
modelu) je vhodné volit podle velikosti Dr(A) ~ R resp. Da(R) - A. Obecné zavisi vysledné 4 a
R na volbé SQ a na rozhodnutich v kroku 2.

Zopakujme, e v algoritmu (») pouZivame dvou pravidel, které maji vlastné za u¢el nahradit
numerické/datové vypo&ty vypoéty symbolickymi. Je definovén pojem slabé zamitnutych a slabé
akceptovanych modelt. Otézkou je, kdy vySe zminénd ndhrada je zcela adekvatni.

Podminkou proto je poZadavek, aby rozhodovaci pravidlo d, klasifikujici modely pfii danych
datech M jako akceptované (d(m,M) = a) &i zamitnuté (d(m,M) = r) bylo koherentni:

pro 24dni data M a pro Zadny par modeld m [2m gtakovf'ch, Zem 1$ m 2ruavfs.mi nastat d{(m,M) =

aadim,,M) =r.

Je~1i rozhodovaci pravidlo koherentni, pak:

(A) Model m je slabé zamitnut pravé tehdy, mlZe-li byt zamitnut; podobné pro akceptovani.
Nen{ tedy z interpreta&niho hlediska nutné rozliSovat mezi slab® zamitnutymi a zamitnutymi
modely. ‘

V disledku toho plati déle:
{B) Vysledek prdce algoritmu () nezdvisi na volbé podatedni nesrovnateiné mnoZiny modell

S . ani na rozhodovani v kroku 2 mezi krokem 3 a 4.

o!
Vysledek price algoritmu je tedy pffi danych datech jednoznacné dan.

Je nutné si uvddomit, 3e vysledek prace je sice jednoznané dan, ale pocet ovérovanych
modelf v datech, kterym miZeme méfit sloZitost préce algoritmu zdvisi pfi danych datech silné

na volbé poditedni mnoZiny SO i na rozhodnutich v kroce 2.



Zhruba fedenc, zaleZi na tom, jak je S. blizké minimalnim akceptovanym modeifim (je-li

0
napr. SO = A, prace kon&i). Proto je vhodné volit pocdtedni mnoZinu modelt na zdkladé

nékterych predbéZnych testfi (viz Benedetti a Brown, 1878).

Doporu&ena volba (volit 3 nebo 4 ) podle srovndn{ podtu modell v Dr(A)-R resp. D a(R)—A
minimalizuje po&et ovdfovanych modeld v dalsim kroku algoritmu, nikoliv vSak celkovy pocet

ovérovanych modeld.

NaneStésti v nimi zatim uvaZovaném pitipad® grafovych &i HLL modelfi, neni obvyklé rozhodo-

vaci pravidlo
L e A2 2
d(m,M) =r, je-li G (m,M)2Yy (m) (sex)

koherentni. Pravidlo lze zménit na koherentni, nahradime-lii xg(m) z4avislé na podétu stupnif
volnosti (na modelu) pevnoumezi, feknéme K. ProtoZe plati, Ze Gg( m 1 M)>G 2{ m o M) prom 15 m 5

, pravidlo
L. e
d'{m,M) =r, je-li G (mM) 2 K

je pak koherentni. Toto pravidlo md velkou nevyhodu, ma totiZ malou rozli$ovac{ schopnost
(silu), je-li K zvoleno tak, aby pro kaZdy model $lo o (konzervativni) test dobré shody na
hladin® « (viz Havrdnek a Soudsky, 1989): s velkou pravdépodobnosti mZe dochazet K
nezamitnut{ "nespravného® modelu. Stad{i si uvédomit, Ze pak pro vétSinu modell je xz( m) { K.

Na druhé stran&, na zdklad® zkuSenosti je moZné soudit, Ze pravidlo (9) je kvasikoherentni
(Edwards, Havrinek, 1985). To znamend, 2Ze porudeni koherentnosti neni pffili§ &asté. Tato
otdzka neni dosud zdaleka prozkoumdna; problém je komplikovdn tim, Ze je zde nutné poclitat
rlzné pravddpodobnosti zejména pro necentralni xg—rozloieni. Diléi vysledky jsou obsaZeny v
praci (Havrdnek, Pokorny, 1965). ' |

Uvazujme nyni pro jednoduchost dile koherentni pfipad. Nejjednodu$si forma paralelismu
mOZe pfi prdci algoritmu (%) spo&ivat v tom, 2e v kroce 3 resp. 4 je vZdy voldna procedura

ovéfeni modelu v datech soub&Zné. Jde o klasickou fork operaci:
PCALL (ovéfeni; My ,mk) ,

kde m1v e .mk Jsou modely z SO

ovSem primitivni; pro dany model mi je vZdy nutné vytvorit ze sdilenych (a nemodifikovanych

. Dr(A)—R éi Da(R)—A. KaZd4 paralelné probihajic{ operace neni

dat) protiffebné margindln{ tabulky a pak aplikovatovat proceduru odhadu parametr® pro dany

model a vyhodnotit rozhodovaci kriterium (jde tedy o situaci vhodnou pro multiprocesorovy



aystém se sdilenou paméti a bez synchronizace). Symbolicky proces Cekd na "navrat" vSech mode-

14, pak provadi vypolet dudld:

symbol icky proces : S = {ml,...lmk}
numericky datovy proces, . . . numericky datovy proces
ovéreni m1 l l ovéreni m,
[ml,i ],...,Imk,lk]

tl
symbolicky proces : vypodet dualf
{zde iJ. je a nebo r).
Jak jiZ jome fekli vySe, numerické/datové procesy si musi vytvolit z celkové tabulky svoje
viastni kopie margindlnich tabulek; pak jiZ mohou pracovat (napf. iterovat) zcela asynchronné

(srovnej hierarchickou architekturu na obr. 1}.

Vypodet a-dudlu mfiZe byt realizovan voldnim nasledujici schématicky popsané rekursivni
procedury (Hordkova, 1989a):

procedura g-dudl mnoZiny modeld:

{var 5 : sot of models, var h = |[§|; integer);
begin Da(S):= 0;

51:=(m1,m2, N ,mh/z);

Sprlmy joyqr s Ty

if ']5,1[)) then a-dudl mnoZiny modelfl (Si,hJZ)
alse if 151[:1 then a-dudl modelu (5,);

if ]SZIM then a-dudl mnofiny modelh (Sg,h/a};
else it I821=1 then a-dudl modell (5,):

end;
Podobné pro r—duil. Jde tedy o proces typu bindrniho stromu.

Pfi dsledné paralelizaci algoritmu (») je vSak zfejmé vyhodn&js{ jind cesta: k "navratu”
ohodnocenych modell z numerickych procesi p l(m 1) v s pk(mk) nedochdz{ v jednom ¢ase, ale pos-
tupné; je tedy vyhodn&j&{, aby symbolicky proces nefekal na navrat viech modelll, ale pracoval
vidy po navratu libovolného modelu [mJ..iJ.] (data flow) s pouZitim



{a) vvpodtu dudlu modelu Da(mj) nebo Dr(mj) podle hodnoty iJ.,
. V.
{(b) aplikace operace D (R)vD (m.} resp. D (a)m {m.).
a a J r rJ

Bod (a) a (b) probih4 pouze, je-li ovéifeno, Ze neni mjs m pro néjaké mE€R, resp. m J.z m pro
ndjaké m€A (piitom probihd odstrafiovani redundatnich modelt v R i 4).

Dojde-1i v prlibdhu (a), (b) k ndvratu dal${ho modelu, je uloZen v zdsobniku a zpracovén aZ
po ukon&en{ prace symbolického procesu pro pedchozi model. Zfejmé je moZnd situace, kdy pak
je vhodné zpracovat vice modeld zamitnutych (R 1) éiakceptovanych (4 1) najednou. Pak je moZné,
aby symbolicky proces (po ovéfteni nerendundance) aplikovat rekursivni proceduru na Da(R 1)

resp. Du(Al) v bodé (a) a pak v (b) pouZil Da(R ) misto Da(mj). Situace je tedy:

1
W‘Ejymel icky proces 2add ovéreni m,,...,m,
krok 3 l fork
ci ’ numerické procesy
krok 4 l data flow
] symbol icky proces postupné vytvari duldly

Vytvoreni dudlfl je tedy fizeno ndvratem informace o zamftnut{ &i akceptovani model (data

flow): diky "asociativité” nen{ nutnid synchronizace.
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