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I (a, x) =

[àëãîðèòì a îøèáàåòñÿ íà îáúåêòå x
];

n(a,X ) � ÷èñëî îøèáîê a íà âûáîðêå X ;
ν(a,X ) = n(a,X )/|X | � ÷àñòîòà îøèáîê a íà âûáîðêå X .Ñòàòèñòè÷åñêîå îáó÷åíèå: a(X ) = arg min

a∈A
n(a,X ).Ïåðåîáó÷åíèå: ν(a,X ′) − ν(a,X ) > ε.Ïðèìåð. Áèíàðíàÿ L×D-ìàòðèöà îøèáîê, L = ` + k :

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 aD

x1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
x2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 X , îáó÷åíèå
x` 0 0 1 0 0 0 0 0 0
x
′

1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
x
′

2 0 0 0 1 0 0 0 1 1 X
′, êîíòðîëü

x
′
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|B(m, r0)| = 809 876.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

D

Q_Eps

  !"#$%&'( $!)*+,-.' /!*0 1$+$   !*% 1$+$ $!)*+,-.*2Ðèñ.: Îöåíêè Qε äëÿ ñëîÿ øàðà è åãî ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâàèç D àëãîðèòìîâ, ïðè l = k = 100, m = 10, r0 = 4, ε = 0,05.È.Î.Òîëñòèõèí ÈÎÈ-2010 Ïëîòíûå è ðàçðåæåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ



Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿÐàññëîåííûå è ñâÿçíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâÏëîòíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ Ìîäåëüíîå ñåìåéñòâîÒî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ øàðàÐàçðåæåííûå ïîäìíîæåñòâà ñëîÿ øàðàÂåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ ñëîÿ øàðà ñîñðåäîòî÷åíà íà åãî¾âíåøíåé îêðóæíîñòè¿ËåììàÏóñòü A ⊂ Am è a ∈ Am \ A.Òîãäà Qε(A) 6 Qε(A ∪ {a}).
S(m, r0)�ïåðåñå÷åíèå m-ãî ñëîÿ áóëåâà êóáà {0, 1}Lñ õýììèíãîâîé ñôåðîé ðàäèóñà r0 ñ öåíòðîì â íåêîòîðîìýëåìåíòå m-ãî ñëîÿ.ÒåîðåìàÏóñòü m = n(a, X) è k > m + br0/2c.Òîãäà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ ìíîæåñòâ B(m, r0) è
S(m, 2br0/2c) ñîâïàäàþò.È.Î.Òîëñòèõèí ÈÎÈ-2010 Ïëîòíûå è ðàçðåæåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ



Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿÐàññëîåííûå è ñâÿçíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâÏëîòíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ Ìîäåëüíîå ñåìåéñòâîÒî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ øàðàÐàçðåæåííûå ïîäìíîæåñòâà ñëîÿ øàðàÏîäìíîæåñòâà B ′ è B ′′Ïóñòü a0 �öåíòð ñôåðû S(m, 2br0/2c);
n(a0,X

m) = m, X̄m = X \ Xm, δ = br0/2c.Ïîäìíîæåñòâî B ′(m, r0) ⊂ S(m, 2δ) îáðàçîâàíî âñåìèðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè, êîòîðûå äîïóñêàþò m − δ îøèáîêíà Xm è δ îøèáîê íà ôèêñèðîâàííûõ îáúåêòàõ ïîäâûáîðêè X̄m.
|B ′(m, r0)| = C δ

m;Ïóñòü L − m êðàòíî δ.Ïîäìíîæåñòâî B ′′(m, r0) ⊂ S(m, 2δ) îáðàçîâàíî âñåìèðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè, äîïóñêàþùèìè m − δ îøèáîê íà Xmè δ îøèáîê íà X̄m, òàê ÷òî äëÿ ëþáîãî x ∈ X̄m è ëþáîãîïîäìíîæåñòâà X ′ ⊂ Xm : |X ′| = m − δ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé
a ∈ B ′′ : I (a, x) = 1, n(a,X ′) = m − δ.
|B ′′(m, r0)| = C δ

m
L−m
br0/2c .È.Î.Òîëñòèõèí ÈÎÈ-2010 Ïëîòíûå è ðàçðåæåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ



Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿÐàññëîåííûå è ñâÿçíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâÏëîòíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ Ìîäåëüíîå ñåìåéñòâîÒî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ øàðàÐàçðåæåííûå ïîäìíîæåñòâà ñëîÿ øàðàÎöåíêè âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ïîäìíîæåñòâ B ′ è B ′′Òåîðåìà (Ïîäìíîæåñòâî B ′)Òî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ ñåìåéñòâà B ′(m, r0)

Qε =
m

∑

i=0

h
∑

j=0

δ
∑

p=0

i+j+p=`

C i
mC

j
hC

p
δ

C `
L

×

×
(

[

i < δ
][

p 6 sd(ε)
]

+
[

i > δ
][

i + p 6 δ + sd(ε)
]

)

,ãäå h = L − m − δ, sd(ε) = `
L
(m − εk), δ = br0/2c.Òåîðåìà (Ïîäìíîæåñòâî B ′′)Ïóñòü ` < L−m

br0/2c . Òîãäà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿìíîæåñòâ B ′′(m, r0) è B(m, r0) ñîâïàäàþò.È.Î.Òîëñòèõèí ÈÎÈ-2010 Ïëîòíûå è ðàçðåæåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ



Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿÐàññëîåííûå è ñâÿçíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâÏëîòíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ Ìîäåëüíîå ñåìåéñòâîÒî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ øàðàÐàçðåæåííûå ïîäìíîæåñòâà ñëîÿ øàðàÏðèáëèæåíèå îöåíêè ñëîÿ øàðà ïîäìíîæåñòâàìè B ′ è B ′′

|B(m, r0)| = 809 876, |B ′| = 45, |B ′′| = 4275.
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  !"# $%&%   !'(%#)*+ %!,"&-./* 0!"1 $%&%  B'  B''Ðèñ.: Îöåíêè Qε äëÿ ñëîÿ øàðà, ìíîæåñòâ B ′(m, r0), B ′′(m, r0)è ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâà D àëãîðèòìîâ èç ñëîÿ øàðà,ïðè l = k = 100, m = 10, r0 = 4, ε = 0,05.È.Î.Òîëñòèõèí ÈÎÈ-2010 Ïëîòíûå è ðàçðåæåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ



Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿÐàññëîåííûå è ñâÿçíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâÏëîòíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ Ìîäåëüíîå ñåìåéñòâîÒî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ øàðàÐàçðåæåííûå ïîäìíîæåñòâà ñëîÿ øàðàÐåçóëüòàòû è îòêðûòûå âîïðîñûÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè âåðîÿòíîñòèïåðåîáó÷åíèÿ ðàññëîåííûõ è ñâÿçíûõ ñåìåéñòâ ñ ïîìîùüþèõ ðàçðåæåííûõ ïîäìíîæåñòâ.Îòêðûòûå âîïðîñû.Êàê ñòðîèòü ðàçðåæåííûå ïîäñåìåéñòâà â ïðàêòè÷åñêèõçàäà÷àõ?Êàê ìèíèìèçèðîâàòü ìîùíîñòü ýòèõ ðàçðåæåííûõïîäñåìåéñòâ?
È.Î.Òîëñòèõèí ÈÎÈ-2010 Ïëîòíûå è ðàçðåæåííûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ
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