
ÓÄÊ 517 ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÈ ÈÍÒÅ�ÂÀËÜÍÛÕÈÌÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ, ÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕÑß ÂÁÓËÅÂÛÕ ÒÀÁËÈÖÀÕ ÄÀÍÍÛÕÈëü÷åíêî À.Â.Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî,�àêóëüòåò ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêèïð-ò Âåðíàäñêîãî, 4, ã.Ñèì�åðîïîëü, Êðûì, Óêðàèíà, 95007Abstra
tAn interval impli
ative dependen
y 
on
ept and a statisti
al estimation of its nonrandom appearan
ein Boolean empiri
al data tables are 
onsidered in the paper.ÂâåäåíèåÁëàãîäàðÿ ëåãêîñòè èíòåðïðåòàöèè è íàãëÿäíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ìåòî-äû ïîèñêà ëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèîáðåòàþòâñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â àíàëèçå äàííûõ. Îáû÷íî ðåàëüíûå äàííûå ñîäåðæàòáîëüøîå ÷èñëî òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ñðåäè êîòîðûõ ìíîãîèçáûòî÷íûõ, ñëó÷àéíûõ è ìàëîçíà÷èìûõ. È, åñëè óñòðàíåíèå èçáûòî÷íûõ ïðàâèë ðå-øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ñòðîÿò áàçèñ (â òîì èëè èíîì ñìûñëå [2℄, [3℄)àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, òî âîïðîñû îáîñíîâàííîñòè, îáúåêòèâíîñòè, íåñëó÷àéíîñòèïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, îñòàþòñÿ âî ìíîãîì îòêðûòûìè è àêòóàëüíûìè.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè íåñëó÷àéíîñòèâîçíèêíîâåíèÿ èíòåðâàëüíîé èìïëèêàòèâíîé çàâèñèìîñòè â áóëåâûõ òàáëèöàõ ýìïè-ðè÷åñêèõ äàííûõ.Èíðåðâàëüíàÿ èìïëèêàòèâíàÿ çàâèñèìîñòü.Ïóñòü Bn = {0, 1}n - áóëåâî ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî.
G - ìíîæåñòâî îáúåêòîâ.
H - ïðîåêöèÿ ìíîæåñòâà G â ïðîñòðàíñòâî Bn (¾çàíÿòàÿ¿ îáëàñòü Bn).
H = Bn\H - äîïîëíåíèå ïðîåêöèè H äî Bn (¾ñâîáîäíàÿ¿ îáëàñòü Bn).
I(Bn) - îáîçíà÷åíèå ìíîæåñòâà âñåõ èíòåðâàëîâ ïðîñòðàíñòâà Bn.Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü I, J ∈ I(Bn) - èíòåðâàëû áóëåâîãî ïðîñòðàíñòâà Bn, H ⊆ Bn.Íà ïîäìíîæåñòâå H òî÷åê ïðîñòðàíñòâà Bn âûïîëíÿåòñÿ èíòåðâàëüíàÿ èìïëèêàöèÿ

I → J , åñëè âñå òî÷êè ïîäìíîæåñòâà H, ñîäåðæàùèåñÿ â èíòåðâàëå I, à òàêæå ñîäåð-æàòñÿ â èíòåðâàëå J :
I → J, åñëè I ∩ H ⊆ J ∩ H. (1)



72 Èëü÷åíêî À.Â.Èíòåðâàë I - ïîñûëêà, èíòåðâàë J- çàêëþ÷åíèå èìïëèêàöèè I → J . �àíãè èíòåð-âàëîâ I è J - ðàíãè ïîñûëêè è çàêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè èìïëèêàöèÿ I → J âûïîëíÿåòñÿ, òî âñå òî÷êè ïîäìíîæåñòâà H ïîïàâøèå âèíòåðâàë I, ñîäåðæàòñÿ â ïåðåñå÷åíèè èíòåðâàëîâ I è J , òî åñòü
I ∩ J ⊆ (I ∩ J) ∩ H. (2)Îáëàñòü I\J = I\(I ∩ J) íå ñîäåðæèò òî÷åê ïîäìíîæåñòâà H. Èìåííî íàëè÷èåòàêèõ îáëàñòåé, ñâîáîäíûõ îò òî÷åê ïîäìíîæåñòâà H, ñëóæèò ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿèìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé â ïðîñòðàíñòâå Bn.Òåîðåìà 1. Ïóñòü I, J ∈ (Bn) - èíòåðâàëû áóëåâîãî ïðîñòðàíñòâà Bn, H ⊆ Bn.Èìïëèêàöèÿ I → J âûïîëíÿåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâå H òî÷åê ïðîñòðàíñòâà Bnòîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îáëàñòü I\J íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïîäìíîæåñòâîì H:

I → J ⇔ (I\J) ∩ H = ∅. (3)Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü èìïëèêàöèÿ I → J âûïîëíÿåòñÿ íà ïîä-ìíîæåñòâå H òî÷åê ïðîñòðàíñòâà Bn. Äîïóñòèì, ÷òî (I\J)∩H = ∅. Òîãäà ñóùåñòâóåòýëåìåíò h ∈ H òàêîé, ÷òî h ∈ I è h /∈ I. Ñëåäîâàòåëüíî, íå âñå òî÷êè ïîäìíîæåñòâà
H, ñîäåðæàùèåñÿ â èíòåðâàëå I, ñîäåðæàòñÿ â èíòåðâàëå J . Ïðîòèâîðå÷èå ñ âûïîë-íåíèåì èìïëèêàöèè I → J .Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü

(I\J) ∩ H = ∅. (4)Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó èçîòîííîñòè îïåðàòîðà ïåðåñå÷åíèÿ è âêëþ÷åíèÿ I ∩ J ⊆ J ,âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå
(I ∩ J) ∩ H ⊆ J ∩ H. (5)Èíòåðâàë I ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå I = (I\J) ∪ (I ∩ J).Òîãäà I ∩ H = [(I\J) ∪ (I ∩ J)] ∩ H = [(I\J) ∩ H] ∪ [(I ∩ J) ∩ H] =

= | ( 4) | = (I ∩ J) ∩ H ⊆ H | ( 5) | ⊆ I ∩ H.Òàêèì îáðàçîì, I\H ⊆ J∩H. Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J . ¤Çàìå÷àíèå. Èç âêëþ÷åíèé ( 2) è ( 5) ñëåäóåò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà
I ∩ H = (I ∩ J) ∩ H. (6)ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÈÍÒÅ�ÂÀËÜÍÛÕ ÈÌÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÕÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ .Ïóñòü I, J ∈ (Bn) - èíòåðâàëû áóëåâîãî ïðîñòðàíñòâà Bn, H ⊆ Bn.Ñâîéñòâî 1. Åñëè I ⊆ J , òî èìïëèêàöèÿ I → J âûïîëíÿåòñÿ.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Îöåíêà íåñëó÷àéíîñòåé èíòåðâàëüíîé èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé,... 73Âêëþ÷åíèå I ⊆ J îïðåäåëÿåò òðèâèàëüíûé ñëó÷àé âûïîëíåíèÿ èìïëèêàöèè
I → J , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå, â ñèëó èçîòîííîñòè îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ, äëÿ ëþáîãîïîäìíîæåñòâà H âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå I ∩ H ⊆ J ⊆ H.Ñâîéñòâî 2. Åñëè I ∩ H = ∅, òî äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà J ∈ (Bn) âûïîëíÿåòñÿèìïëèêàöèÿ I → J .Äåéñòâèòåëüíî,åñëè I ∩ H = ∅, òî äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà J ∈ (Bn) âûïîëíÿåòñÿâêëþ÷åíèå I ∩ H = ∅ ⊆ J ∩ H è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J .Ñâîéñòâî 3. Åñëè I ∩ H 6= ∅ è I ∩ H = ∅, òî èìïëèêàöèÿ I → J íå âûïîëíÿåòñÿ.Åñëè I ∩H 6= ∅, òî (I ∩ J)∩H = ∅ . Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî I ∩H 6= ∅ïîëó÷àåòñÿ íåðàâåíñòâî I ∩ H 6= (I ∩ J) ∩ H. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðàâåíñòâó ( 6).Ñâîéñòâî 4. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J , òî âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ
I → (I ∩ J).Åñëè âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J . �àâåíñòâî ( 6) ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ýòîâêëþ÷åíèå ê âèäó (I ∩ J) ∩ H ⊆ J ∩ H. Ñëåäîâàòåëüíî, I → (I ∩ J).Ñâîéñòâî 5. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J , òî äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà
K ∈ I(Bn), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ I ∩ K = I ∩ J , âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ
I → K.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J , òî âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ
I → (I∩J), à òàê êàê I∩K = I∩J , òî âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → (I∩K). Ïîýòîìó,
I ∩ H ⊆ (I ∩ K) ∩ H ⊆ K ∩ H, îòêóäà ñëåäóåò âûïîëíåíèå èìïëèêàöèè I → K.Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòüñÿðàññìîòðåíèåì òîëüêî òàêèõ ïàð èíòåðâàëîâ ïðîñòðàíñòâà Bn, äëÿ êîòîðûõ âûïîë-íÿåòñÿ ñòðîãîå âêëþ÷åíèå J ⊂ IÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÈ ÈÍÒÅ�ÂÀËÜÍÛÕ ÈÌÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÕÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ .Ñïîñîá îöåíêè çàêîíîìåðíîñòè êàê íåñëó÷àéíîñòè, ïðåäëîæåííûé À. Ä. Çàêðåâ-ñêèì [1℄, ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ñëó÷àéíóþ íåçàâèñèìóþ âûáîðêó, îöåíèòü ðàçìåðûîáëàñòåé âèäà I\J , êîòîðûå ìîæíî ïðàêòè÷åñêè äîñòîâåðíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè.Òàêàÿ îöåíêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáëàñòü îêàçàëàñü ñâîáîäíîéñëó÷àéíî. Åñëè ýòà âåðîÿòíîñòü ìàëà, íî, íå ñìîòðÿ íà ýòî, äàííûå âûáîðêè ïîðîæ-äàþò òàêóþ ñâîáîäíóþ îáëàñòü, òî òîãäà âåëèêà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òàêàÿ îáëàñòüñâîáîäíà íåñëó÷àéíî (çàêîíîìåðíî).Ïóñòü V ⊂ G - ñëó÷àéíàÿ íåçàâèñèìàÿ âûáîðêà îáúåìà m èç ãåíåðàëüíîé ñîâî-êóïíîñòè G.

H ⊆∈ Bn - ïðîåêöèÿ âûáîðêè V â ïðîñòðàíñòâî Bn.
I, J ∈ I(Bn) - �èêñèðîâàííûå èíòåðâàëû ïðîñòðàíñòâà Bn, äëÿ êîòîðûõ âûïîë-íÿþòñÿ óñëîâèÿ: ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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rang(I) = r (7)

rang(J) = r + k, (8)ãäå ê ≥ 1.Òðåáîâàíèå ê ≥ 1 îáåñïå÷èâàåò ñòðîãîå âêëþ÷åíèå I ⊂ J .
Ir,r+k(B

n) - îáîçíà÷åíèå ñåìåéñòâà âñåõ ïàð (I, J) èíòåðâàëîâ I è J , óäîâëåòâîðÿ-þùèõ óñëîâèÿì ( 7) - ( 8) ñîîòâåòñòâåííî. Ìîùíîñòü ñåìåéñòâà Ir,r+k(B
n) :

| Ir,r+k(B
n) |= Cr

n2r · Ck
n−r2

k. (9)Çäåñü Cr
n2r - êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ðàíãà r â ïðîñòðàíñòâå Bn. Ck

n−r2
k -êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ðàíãà r + k â èíòåðâàëå ðàíãà r.Ïóñòü äëÿ �èêñèðîâàííîé ïàðû èíòåðâàëîâ (I, J) èç ñåìåéñòâà Ir,r+k(B

n) íà ïîä-ìíîæåñòâå H ïðîñòðàíñòâà Bn âûïîëíÿåòñÿ èìïëèêàöèÿ I → J . Îïðåäåëèì âåðîÿò-íîñòü ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé èìïëèêàöèè. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ îïðåäå-ëèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíîé îáëàñòè I\J íà ñëó÷àéíîé íåçàâèñèìîé âû-áîðêå îáúåìà m.Ôèêñèðîâàííûå èíòåðâàëû I è J , óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ( 7) - ( 8), ðàçáèâàþòïðîñòðàíñòâî Bn íà òðè íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè:
I = Bn\I, (10)

J, (11)
I\J, (12)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ìíîæåñòâå òî÷åê ïðîñòðàíñòâà Bn ñóùåñòâóåò ðàâíîìåðíîåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, â ñèëó îãðàíè÷åíèé ( 7) - ( 8):

P (I) = 2−r, (13)
P (I) = 1 − 2−r, (14)
P (J) = 2−(r+k). (15)Ñîáûòèå ¾Íà ñëó÷àéíîé íåçàâèñèìîé âûáîðêå îáúåìà m èç ðàâíîìåðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ µ òî÷åê âûáîðêè ïîïàäóò â îáëàñòü J , l òî÷åê ïîïàäóò â îáëàñòü

I\J,m − (µ + l) òî÷åê - â îáëàñòü I¿ îáîçíà÷èì A. Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü òàêîãîñîáûòèÿ.
P (A) = Cµ

mC l
m−µP (J)µP (I\J)lP (I)m−(µ+l). (16)Îáëàñòü I\J äîëæíà îñòàòüñÿ ñâîáîäíîé îò òî÷åê âûáîðêè. Ïîýòîìó ïîëàãàåì

l = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî ( 16) ïðèìåò âèä:
P (A) = Cµ

mC l
m−µP (J)µP (I)m−µ. (17)Èëè, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ ( 14)-( 15)

P (A) = Cµ
m2(l−µ)(r+k)(1 − 2−r)m−µ. (18)¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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n), äëÿ êîòîðîé îáëàñòü

I\J íå ñîäåðæèò òî÷åê âûáîðêè (ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé) è â èíòåðâàëå J ñîäåðæèòñÿ
µ òî÷åê âûáîðêè¿. Îáîçíà÷èì ýòî ñîáûòèå Ã(m,n, r, k, µ). Òàêîå ñîáûòèå ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå âñåõ ñîáûòèé A, ïîðîæäàåìûõ êàæäîé ïàðîé èíòåðâàëîâ èçñåìåéñòâà Ir,r+k(B

n):
Ã(m,n, r, k, µ) =

⋃

(I,J)∈Ir,r+k(Bn)

A. (19)Ïîýòîìó, ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà Ir,r+k(B
n) (ðàâåíñòâî ( 9)),

P (Ã(m,n, r, k, µ)) ≤
∑

(I,J)∈Ir,r+k(Bn)

P (A) = W (m,n, r, k, µ), (20)ãäå
W (m,n, r, k, µ) = Cr

nC
k
n−rC

µ
m2(l−µ)(r+k)(1 − 2−r)m−µ. (21)Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà çíà÷åíèé âåëè÷èíû W (m,n, r, k, µ) ïðè

n = 100,m = 200, µ = 10 è íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ r è k.
r\k 1 2 3 4 5 6 7 8

0 00E + 00 00Å+ 00 00Å+ 00 00Å+ 00 00Å+ 00 00Å+ 00 00Å+ 00 00Å+ 00

1 5, 40E − 43 5, 17Å− 44 3, 27Å− 45 1, 53Å− 46 5, 68Å− 48 1, 74Å− 49 4, 51Å− 51 1, 01Å− 52

2 1, 48Å− 10 1, 40Å− 11 8, 78Å− 13 4, 07Å− 14 1, 49Å− 16 4, 52Å− 17 1, 16Å− 18 2, 58Å− 20

3 4, 91Å+ 01 4, 06Å+ 00 2, 85Å− 01 1, 31Å− 12 4, 75Å− 04 1, 42Å− 05 3, 61Å− 07 7, 39Å− 09

4 1, 14Å+ 06 1, 05Å+ 05 6, 45E + 03 2, 93Å+ 02 1, 05Å+ 01 3, 12Å− 01 7, 82Å− 03 1, 70Å− 04

5 2, 14Å+ 07 1, 96Å+ 06 1, 19Å+ 05 5, 34Å+ 03 1, 90Å+ 02 5, 56Å+ 00 1, 38Å− 01 2, 97Å− 03

6 1, 37Å+ 07 1, 24Å+ 06 7, 44Å+ 04 3, 31Å+ 03 1, 16Å+ 02 3, 37Å+ 00 8, 27Å− 02 1, 16Å− 03

7 1, 59Å+ 06 1, 43Å+ 05 8, 49Å+ 03 3, 37Å+ 02 1, 30Å+ 01 3, 72Å− 01 9, 02Å− 03 1, 89Å− 04

8 7, 56Å+ 04 6, 72Å+ 03 3, 94Å+ 02 1, 71Å+ 01 5, 88Å− 01 1, 66Å− 02 3, 99Å− 04 8, 29Å− 06

9 2, 17Å+ 03 1, 90Å+ 02 1, 1ÎÅ+ 01 4, 47Å− 01 1, 61Å− 02 4, 61Å− 04 1, 07Å− 05 2, 19Å− 07

10 5, 58Å+ 01 3, 98Å+ 00 2, 28Å− 01 9, 70Å− 03 3, 26Å− 04 9, 01Å− 06 2, 11Å− 07 4, 28Å− 09

11 7, 95Å− 01 6, 83Å− 02 3, 87Å− 03 1, 62Å− 04 5, 39Å− 06 1, 47Å− 07 3, 42Å− 09 6, 84Å− 11

12 1, 19Å− 02 1, 01Å− 03 6, 67Å− 05 2, 35Å− 06 7, 72Å− 08 2, 09Å− 09 4, 78Å− 11 9, 44Å− 13

13 1, 60Å− 04 1, 34Å− 05 7, 41Å− 07 3, 04Å− 08 9, 86Å− 10 2, 63Å− 11 5, 95Å− 13 1, 16Å− 14

14 1, 94Å− 08 1, 61Å− 07 8, 70Å−Î9 3, 56Å− 10 1, 14Å−È 3, 01Å− 13 6, 72Å− 15 1, 30Å− 16Âûðàæåíèå ( 21) äëÿ âåëè÷èíû W è ïðèâåäåííàÿ òàáëèöà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-äóþùèå âûâîäû.1. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ r è µ çíà÷åíèå âåëè÷èíû W ðàçáè-âàþò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k íà äâà èíòåðâàëà: [1, k0] è [k0 + 1, n− r]. Ïðèíåêîòîðûõ íàáîðàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m,n, r, µ îäèí èç ýòèõ èíòåðâàëîâ ìîæåòîòñóòñòâîâàòü.Â èíòåðâàëå [1, k0] âåëè÷èíà W ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ áîëüøå åäèíèöû. Çäåñü îöåíêà( 21) íå ðàáîòàåò. Â èíòåðâàëå [k0 +1, n−r] âåëè÷èíà W ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøååäèíèöû è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îöåíêà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ Ã(m,n, r, k, µ).¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



76 Èëü÷åíêî À.Â.Çíà÷åíèå âåëè÷èíû W óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k. Óâåëè÷å-íèå çíà÷åíèÿ k îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ðàíãà çàêëþ÷åíèÿ èìïëèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì,ñ óâåëè÷åíèåì ðàíãà çàêëþ÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ èìïëèêà-òèâíîé çàâèñèìîñòè óìåíüøàåòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî ýòà èìïëèêàöèÿ âîçíèêëà íåñëó÷àéíî.Òàêîìó ïîâåäåíèþ âåëè÷èíû W ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.Ïóñòü l1l2 . . . lr - ýëåìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåðâàëó I,
l1l2 . . . lrm1m2 . . . mk - ýëåìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåðâàëó J .Òîãäà îïèñàíèå ñâîáîäíîé îáëàñòè I\J ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

k∨

j=1

l1l2 . . . lrmj (22)òî åñòü ñâîáîäíàÿ îáëàñòü I\J ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå k ñâîáîäíûõ èíòåð-âàëîâ ðàíãà r + 1. Ýòè èíòåðâàëû îòäåëÿþò (èçîëèðóþò) èíòåðâàë j, ñîäåðæàùèé µòî÷åê âûáîðêè, ïî k íàïðàâëåíèÿì îò ÷àñòè (à ìîæåò áûòü è îò âñåõ) îñòàëüíûõ m−µòî÷åê âûáîðêè. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå k, òåì ïî áîëüøåìó ÷èñëó íàïðàâëåíèé (òåì¾ëó÷øå¿) èçîëèðîâàí èíòåðâàë J , òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî ïðîèçîøëîñëó÷àéíî.2. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ k è µ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû W ðàç-áèâàþò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r íà òðè èíòåðâàëà: [0, r0], [r0 + 1, r1 − 1] è
[r1, n − k]. Ïðè íåêîòîðûõ íàáîðàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m,n, k, µ îäèí èç ýòèõ èí-òåðâàëîâ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.Â èíòåðâàëå [r0 + 1, r1 − 1] âåëè÷èíà W ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ áîëüøå åäèíèöû.Çäåñü îöåíêà ( 21) íå ðàáîòàåò. Â èíòåðâàëàõ [0, r0] è [r1, n−k] âåëè÷èíà W ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ ìåíüøå åäèíèöû è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îöåíêà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ
Ã(m,n, r, k, µ).Â èíòåðâàëå [0, r0] çíà÷åíèå W âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r.Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ðàíãîâ ïîñûëêè è çàêëþ÷å-íèÿ èìïëèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå [0, r0] ñ óìåíüøåíèåì ðàíãîâ ïîñûëêèè çàêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ èìïëèêàòèâíîé çàâèñèìîñòèóìåíüøàåòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòà èìïëèêà-öèÿ âîçíèêëà íåñëó÷àéíî. Òàêîìó ïîâåäåíèþ âåëè÷èíû W ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíîñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìåðà èíòåðâàëîâ, îáðàçóþùèõ ñâîáîäíóþ îáëàñòü, òåì áîëü-øå, ÷åì ìåíüøå èõ ðàíã. Ïîýòîìó, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ðàíãîâ ýòèõ èíòåðâàëîâ,òåì áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìåðà ñâîáîäíîé îáëàñòè, îòäåëÿþùåé òî÷êè âûáîðêè,ïîïàâøèå â èíòåðâàë J îò ÷àñòè (èëè âñåõ) îñòàëüíûõ òî÷åê âûáîðêè, òåì ìåíüøåâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî ñëó÷àéíî.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Îöåíêà íåñëó÷àéíîñòåé èíòåðâàëüíîé èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé,... 77Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë [0, r0] îïðåäåëÿåò òàêóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
r, â êîòîðîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ äî-ñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìåðà ñâîáîäíîé îáëàñòè, äîñòàòî÷íî íàäåæíîîòäåëÿþùåé òî÷êè âûáîðêè, ïîïàâøèå â èíòåðâàë J îò ÷àñòè (èëè âñåõ) îñòàëüíûõòî÷åê âûáîðêè.Â èíòåðâàëå [r1, n − k] çíà÷åíèå W óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r.Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà r îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ðàíãîâ ïîñûëêè è çàêëþ÷å-íèÿ èìïëèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå [r1, n−k] ñ óâåëè÷åíèåì ðàíãîâ ïîñûëêèè çàêëþ÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ èìïëèêàòèâíîé çàâèñèìîñòèóìåíüøàåòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòà èìïëèêà-öèÿ âîçíèêëà íåñëó÷àéíî. Òàêîìó ïîâåäåíèþ âåëè÷èíû W ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíîñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå.Ïðîñòðàíñòâåííûå ìåðû èíòåðâàëîâ I è J ïðè óâåëè÷åíèè èõ ðàíãîâ ñòàíîâÿòñÿîòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â òàêîé îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîéèíòåðâàë J ñëó÷àéíî ïîïàäåò äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äîëÿ òî÷åê âûáîðêè, íåâåëèêà.Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ åùå òî, ÷òî èíòåðâàë J , ñîäåðæàùèé µ òî÷åê âûáîðêè, îòäå-ëåí (èçîëèðîâàí) ïî k íàïðàâëåíèÿì îò ÷àñòè (à ìîæåò áûòü è îò âñåõ) îñòàëüíûõ
m−µ òî÷åê âûáîðêè. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ ñòàíîâèòñÿíåáîëüøîé.Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë [r1, n−k] îïðåäåëÿåò òàêóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-ðà r, â êîòîðîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåðâàë ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äîëþ òî÷åêâûáîðêè, è ýòîò èíòåðâàë õîòÿ áû ÷àñòè÷íî îòäåëåí îò îñòàëüíûõ òî÷åê âûáîðêè.Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàëû [0, r0] è [r1, n−k] ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ïðè÷èíàì âîç-íèêíîâåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé. Èíòåðâàë [0, r0] õàðàêòåðèçóåò îáëàñòèïðîñòðàíñòâà ∈ Bn, êîòîðûå ¾ìîãóò áûòü íåïëîòíî çàñåëåííûå, íî â äîñòàòî÷íîéñòåïåíè õîòÿ áû ÷àñòè÷íî îòäåëåííûå äîñòàòî÷íî ¾áîëüøèìè¿ ñâîáîäíûìè îáëàñòÿ-ìè¿. Èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåò îáëàñòè, êîòîðûå ¾íåáîëüøèå, íî ïëîòíî çàñåëåííûå è÷àñòè÷íî îòäåëåííûå ñâîáîäíûìè îáëàñòÿìè¿.Èíòåðâàë [r1, n − k] ðàçäåëÿåò ýòè äâà èíòåðâàëà. Îí ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ¾íåïëîòíî çàñåëåííûå è íåäîñòàòî÷íî îòäåëåííûå ñâîáîäíûìè îáëàñòÿìè¿ îáëàñòèïðîñòðàíñòâà.Ïðè áîëüøèõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà k ðàçäåëÿþùèé èíòåðâàë
[r0 + 1, r1 − 1] ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, à ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k - âîîáùåîòñóòñòâóåò. Îäíàêî ðàçäåëåíèå íà äâà èíòåðâàëà, îïðåäåëÿþùèõ ðàçíûå ïðè÷èíûâîçíèêíîâåíèÿ èìïëèêàòèâíîé çàâèñèìîñòè, ñîõðàíÿåòñÿ. Íà îäíîì èç ýòèõ èíòåð-âàëîâ âåëè÷èíà W âîçðàñòàåò, íà äðóãîì - óáûâàåò.
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78 Èëü÷åíêî À.Â.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñòàòüè - ââåäåíî ïîíÿòèå èíòåðâàëüíîé èìïëèêàòèâíîé çà-âèñèìîñòè, è ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà íåñëó÷àéíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òàêîéçàâèñèìîñòè â áóëåâûõ òàáëèöàõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Çàêðåâñêèé À. Ä. Ëîãèêà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ìí.; Íàóêà è òåõíèêà, 1988. - 118ñ.2. Ganter, Â.. Wille, R. Formal Con
ept Analysis - Mathemati
al Foundations. Springer - Verlag, Berlin.,1999.3. Mohammed J.Zaki Mining non-redundant asso
iation rules. Data Min. Knowl. Dis
ov., 9(3):223-248,2004. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, Ml 2006
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