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Avtorja razvijata postopek dopolnjevanja manjkajocih vrednosti podatkovnih matrik na osnc
testnega pristopa (kombinatomo logicne metode prepoznavanja vzorcev). Obravnavara pet tip
problemov in predlagata deterministicno in stohastiéno varianto resevanja zastavljene naloge.
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COMPLETION OF MATRIX DATA BASIS BY TEST APPROACH (COMBINATORIA.
LOGICAL APPROACH). The autors of this article developed an approach to possible completio
of matrix data bases, where the caracteristics of objects are either columns or rows or both. Five yp
of such completion are being analysed and the authors suggest two kind of solution - deterministic
well as stochastic variations.
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0. Uvod

V prispevku proutujemo vpradanje o nadomeilanju izgubljenih vrednosti v pravokotn
podatkovnih matrikah. Predlagamo postopek (algoritem) nadome3¢anja izgubljenih vrednosti, .
je osnovan na uporabi metod prepoznavanja vzorcev. Studiramo nekaj logiéno moznih
situacij izhajajo¢ iz predpostavke, da so konstitutivni elementi matrike (entitete, opisane z
matriko) stolpci, vrstice, ali oboje hkrati. Predlagani pristop je udinkovit, ko je znano, da
posamezni stolpec ali vrstica opisuje lastnosti, in pa, ko o tem ni nidesar znanega.

1. Formulacija problema
Predpostavljamo, da imamo dani dve mnozici (abecedi)
A=(aj,ay, .., ap) in B=(*).

_ i N : . ic.
Studiramo matriko T (dij) reda s x ¢, kjer nam s pomeni tevilo stolpcev, ¢ pa §tevilo vrstic
V matriki nastopajo elementi, ki so iz unije mnozic A in B, pri tem pomeni djj= *,dajeta
element nedolofen (izgubljena vrednost).

Preglejmo vse moznosti, ki lahko nastopijo:

(1) V matriki T predstavljajo stolpci parametre-lastnosti, vrstice pa so enote (entitete).
(2) V matriki T predstavljajo vrstice parametre-lastnost, stolpci pa so enote (entitete).
(3) V matriki T so tako vrstice kot stolpci parametri lastnosti.

(4) Za matriko T ni znano ali so stolpci ali vrstice parametri-lastnosti.

(3) En del stopcev in en del vrstic predstavlja parametre-lastnosti.
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Zanimalo nas bo dopolnjevanje nepopolne matrike v situacijah, ki so opisane v (1) do (5).
Da bomo izraZanje poenostavili, bomo nalogo, ki se nanasa na moZnost osteviléeno z (i), na
kratko poimenovali problem-(i) rekonstrukcije matrike zai=1, 2, 3, 4, 5.

Takoj vidimo, da sta problema-(i) za i=1 in 2 med sabo ekvivalentna, medtem ko problem-
(5) vkljuCuje vse probleme-(i) za i=1, 2, 3. Podrobno bomo obdelali problem-(1) in
problem-(3), potem pa bomo 3e pokazali, kak3no strategijo reSevanja problema-(i) vidimo
prii=3in 5.

2. Regitev problema-(1)

V matriki T poi$¢emo povsod doloeno podmatriko T’ (torej tako, ki ne vsebuje nobenega
elementa *), ki jo sestavlja nekaj zapored izbranih vrstic in nekaj zapored izbranih stolpcev.
Tako podmatriko imenujmo blok. Blok T’ imenujemo maksimalni blok, & v matriki T ne
eksistira blok T®, ki bi vseboval T’ in bi bil razli¥en od T’.

Mnozico vseh maksimalnih blokov matrike T zaznamujmo z B(T). Izberimo poljuben
maksimalen blok iz B(T). Da bomo imeli opravka z enostavnej§imi ozna¢bami,
predpostavimo, da je izbrani blok v zgornjem levem kotu matrike T in naj je njegov red s’ x
¢, kjer je s 3tevilo vrstic in ¢’ 3tevilo stolpcev. Oglejmo si poljubno, ne povsod opredeljeno
vrstico v, ki naj bo osteviléena z/ > ', iz podmatrike T, ki je sestavljena iz prvih s’ stolpcev
matrike T. Pokazali bomo, kako dopolnimo (rekonstruiramo) tiste elemente te vrstice, ki so
oznaleni z "*".

Konstruirajmo v matriki T podmatriko T”, ki jo tvorijo tisti stolpci, v katerih ima nasa
vrstica v elemente iz abecede A. Pripomnimo, da je lahko ta podmatrika tudi prazna
matrika, v tem slu¢aju se odpovemo rekonstrukciji manjkajo¢ih elementov v tem deln
vrstice v.

Ce matrika T” ni prazna, tedaj na osnovi matrike T konstruiramo matriko T, ki sestoji iz
vseh paroma razli¢nih vrstic matrike T” (iz matrike T” izlofimo tiste vrstice, ki ve& kot
enkrat nastopajo, in pustimo samo po enega predstavnika takih vrstic). Vsaka vrstica
matrike T torej sovpada z vrstico matrike T°”.

Po matriki T izratunamo mnozico vseh njenih testov, ki jo ozna&imo s F(T"”). Povejmo, da
imenujemo test matrike T" vsak nabor (3tevilke) stolpcev, ki imajo to lastnost, da izberejo
iz T” tako podmatriko, ki ima vse vrstice paroma razli¢ne.

Opisimo v nekaj korakih postopek C, ki najprej doloa *podobnost’ vrstice v s kakno vrstico
iz matrike T, potem pa z upoStevanjem veckratnega nastopanja vrstice iz T v matriki T”
doloa ‘podobnost’ vrstice v z vrsticami matrike T” in T, kar nam omogo&a dopolniti vrstico
v
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1.-korak.

Vzemimo test § iz mnozice F(T™) in primerjajmo podvrstice iz T, ki jih izreZe test S iz
matrike T, z ustreznim delom podvrstice v, ki jo dobimo prav tako s pomogjo testa § (v
obeh primerih imamo opravka s tistimi elementi vrstic, ki imajo isti indeks stolpca, kot so
stolpi¢ni indeksi v testu §).

Nastopita lahko dve situaciji:

- ali podvrstica v sovpada z eno od podvrstic (denimo s tisto o3teviléeno z i) matrike T,
. ali pa je razli¢na od vseh tak$nih podvrstic.

V prvem slu¢aju $tejemo, da je test S kot "ekspert" ugotovil (glasoval za) podobnost vrstice v
zi-to vrstico matrike T™, v drugem slu¢aju pa ugotavljamo, da "ekspert" § ni sprejel nobene
odlotitve (se je vzdrzal, odpovedal glasovanju).

Na ta natin postopamo z vsakim testom S iz mnoZice F(T"”). Kot rezultat tega postopka
dobimo vektor P=(p1, p2, -..py™ q), kjer s pj oznadujemo $tevilo “glasov", ki so bili zbrani
za podobnost vrstice v z j-to vrstico matrike T, s Stevilom g pa ozna®ujemo skupno $tevilo
situacij, ko ni bila sprejeta nobena odloditev za podobnost; $tevila so $¢ normirana s
Stevilom vseh testov, torej deljena z mo&jo mnozice F(T™); s ¢’” smo oznadili §tevilo vseh
vrstic v matriki T,

Opozorimo, da je lahko v matriki T” ve& vrstic, kot pa jih je v matriki T"”. V tem primeru
pripifemo vsem vrsticam v matriki T, ki sovpadajo z j-to vrstico matrike T”, kar iste
normirane "glasove" iz P kot za ustrezne vrstice iz matrike T, le da so $e pomnoZeni z
velkratnostjo dane vrstice v matriki T”, in jih seveda delimo s celotnim $tevilom vrstic v
matriki T”. To koli¢ino imenujmo ute vrstice v matriki T”.

Tako postopamo za vsak j. Prav te utezZi pripi§emo tudi vrsticam v matriki T, iz katerih smo
dobili vrstice iz T”. Te uteZi potem dolo&ajo "podobnost” vistice v z vrstico iz T'. In tak
postopek izvr§imo za vsak j.

2.-korak.

Na$ postopek C pripiSe vsaki nedoloteni vrednosti v vrstici v (torej vsakemu simbolu "1
neko virtuelno vrednost na tale nadin. Vzamemo stolpec v matriki T’ in to takSen, da se bo v
nadaljevanju tega stolpca nahajal v vrstici v znak "*". Oglejmo si vse vrednosti a1, a;, woiks
ki jih nahajamo v tem stolpcu; seveda se lahko nekatere med njimi ponavljajo.

Vsaki od teh k vrednosti ajr pripiSemo doloteno utez na naslednji nadin. Sestejemo vse tiste

uteZi, ki so pripisane vrsticam matrike T, ki imajo to vrednost (&rka iz abecede A), pa
oznadimo to $tevilo s hjy. Zapisimo to dejstvo z ajr(hjy).
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Ce zberemo vse tako dobljene izraze, dobimo niz ( ajj(hj1), aj2(hi2), --- aik(hik), o(q) ), v
tem nizu o(q) oznatuje skupno $tevilo ¢ primerov, ko odlotitev o "podobnosti" ni bila
sprejeta.

3.-korak.

Zdaj postopek C apliciramo k naslednji vrstici v, ki je razli¢na od v in ni iz matrike T’, hkrati
pa leZi v pasu, ki ga tvorijo stolpci osteviléeni od 1 do s. Tako postopamo potem z vsemi
vrsticami v’.

4.-korak.

Ko je izviSen tretji korak, izberemo nov maksimalni blok Ty’. Zdaj ne upostevamo
rezultatov dopolnjevanja simbolov *, ki smo jih dobili pri 3.-koraku pri aplikaciji k bloku T,
in uporabimo postopek A7 zaporedoma od 1. do 3.-koraka, vendar zdaj apliciran na blok
Ty’. Ta proces nadaljujemo potem za vse maksimalne bloke.

5.-korak.

Ko je izvr¥en 4.-korak, je lahko vsaki vrednosti pripisan svoj lasten kod dopolnitev, ki ga
generira konkreten maksimaini blok. Lahko privzamemo, da imamo kodo vedno zapisano v
obliki ( aj(hy), az(hy), ..., ap(hy), o(h) ), &e le privzamemo, da oznatba aj(0) pomeni, da v
tem primeru element aj(h;) ne nastopa.

Zdaj pa vzamemo povpreno vrednost koda za tisto vrednost, ki naj izraza kon¢ni izratun
virtuelnih moZnosti za simbol * na konkretnem mestu v matriki T. To povpre¢no vrednost
ratunamo takole: za vsak element aj se sestejejo njegove uteZi iz vseh kodov, ki ustrezajo
upostevanim maksimalnim blokom, in nato vsoto $e delimo s $tevilom vseh takih blokov;
analogno izradunamo srednjo vrednost za o(q).

Na ta nadin dobljeno matriko dopolnitev oznatimo s T*. To matriko proglasimo za resitev
problema-(1).

Pripomba 1. Opisani postopek za konstrukcijo matrike ™ je zelo kompleksen, &emur se
lahko izognemo s priblizno refitvijo problema-(1). To doseZzemo na naslednji nain:

Prvi¢, ne upo$tevamo vseh maksimalnih blokov, ampak nek sistem maksimalnih
blokov, ki “pokriva" vse elemente "*" matrike T, ki jih je potrebno dopolniti, in ni

abundanten v zgoraj opisanem smislu.

Drugi¢, namesto determiniranih postopkov iskanja testov in uteZi lahko
uporabimo razne vrste stohastiénih postopkov.
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Pripomba 2. Ce imamo fiksne prage ‘yerjetnosti vrednosti nedololenosti v matriki T, ki jih
sporoti narofnik glede na matriko T, lahko potem dolotamo meje verjetnosti, da se taka
matrika pojavi.

3. Resitev problema-(3), -(4), -(5)

Oglejmo si najprej problem-(3). V tem primeru gledamo na nalogo, kot da reSujemo
problem-(1) in najdemo vse moZne dopolnitve elementov matrike T, ki jim je pripisan znak
*. Nato reSujemo problem-(1) za matriko T, v kateri smo zamenjali vrstice s stolpci, in prav
tako najdemo vse mozne dopolnitve za elemente "*".

Kot rezultat dobimo pripisan vsakemu elementu "*" matrike T najprej en kod dopolnitev,
potem pa $e drug. Vzamemo srednjg vrednost, ki jo dobimo iz obeh kodov, kot smo to 2e
prej poleli, in dobimo matriko T . Ta matrika predstavlja resitev problema-(3). Tudi
problem-(3) dopu$ta pribliZno reSitev na ratun dvakratnega pribliZnega reievanja
problema-(1) v postopku reSevanja problema-(3).

Oglejmo si problem-(4). Pri tej nalogi imamo opravka s tremi moZnostmi:

prvi¢, lahko so stolpci lastnosti, vrstice pa to niso,
drugic, vrstice so lastnosti, stolpci pa to niso in
tretji¢, tako stolpci kot vrstice so lastnosti.

V prvem primeru redujemo problem-(1), v drugem primeru redujemo problem-(2), dualen k
problemu-(1), in v tretiem primeru refujemo problem-(3). Te tri regitve predstavljajo tudi
refitve problema-(4). Njegovo priblizno resitev dobimo kot rezultat pribliznih resitev
problemov-(i) za i=1, 2, 3. Ko naroénik precizira svojo postavitev problema, lahko izbere
kak3no izmed teh treh resitev ali pa njihovo kombinacijo.

Oglejmo si problem-(5) in za&nimo s situacijo, ko del stolpcev predstavlja lastnosti, medtem
ko vrstice niso lastnosti.

V tem primeru iz matrike T izrezemo podmatriko, ki jo tvorijo tisti stolpci, ki predstavljajo
lastnosti, in za to podmatriko refujemo problem-(1), ki rezultira v opisu moznih dopolnitev
elementov "*". Nato pa obravnavamo matriko T, kjer $tejemo vrstice za stolpce, izrefemo iz
nje podmatriko, ki jo tvorijo stolpci-lastnosti in zanjo reSujemo problem-(1), ki se zakljuéi z
opisom dopolnjevanj elementov "*".

Iz dobljenih dveh kodov uteZi izraZunamo za vsak element "*" srednjo vrednost in dobimo
kot odgovor virtuelno matriko, v kateri vsi elementi "*" v splo§nem niso dopolnjeni. Tudi tu

so mozne pribliZne reSitve nalog, ki jih dobimo kot rezultat uporabe pribliznih resitev pri
redevanju nastopajocih problemov-(i) za i=1, 2, 3.

Nafteti postopki dopustajo algoritmi¢no realizacijo, v kateri se uporabljajo bloki
podprogramov kombinatornega, logi¢nega in stohasti¢nega tipa. Ti bloki so do dolo&ene
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mere %e izdelani in z dolo¢eno modifikacijo jih lahko preberemo v Jablonskij (1958),
Konstantinov, Koroleva, Kudrjavcev (1976) in Nejman (1968).

Na3 pristop dopud¢a bistveno posploitev za slufaj, ko je na vrsticah in stolpcih matrike T
vnaprej postulirana dolo&ena ekvivalentnost (posebej za vrstice, posebej za stolpce). V tem
primeru se nas problem tesno prilega k problemom prepoznavanja vzorcev, kar pa je Ze
predmet posebne obravnave.
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