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Штучні нейромережі на базі нейронних елементів (НЕ) із дискретними функціями 

активації успішно використовуються для розв’язування широкого кола задач розпізнавання 

образів та класифікації об’єктів [1]. Обмеженість можливостей класичних НЕ з пороговою 

функцією активації [2] зумовила інтерес до моделей нейроподібних пристроїв більш 

загального вигляду. Одним із таких пристроїв є двопороговий нейроелемент. 

Двопороговим нейронним елементом (ДНЕ) з ваговим вектором   n

nww R,,1  w , 

порогами  2121 R, tttt   називається функціональний елемент з n дійсними входами 

nxx ,,1   та одним виходом  1,1y  , поведінка якого описується співвідношеннями: 

1) якщо   21 , tt  xw , то 1y , 

2) в усіх інших випадках 1y , 

де  nxx ,,1 x  — вектор входів,  xw,  — скалярний добуток векторів x та w. 

За допомогою ДНЕ із структурою  1 2, ,t tw  можна провести розбиття n-вимірного 

дійсного простору на дві підмножини, віднісши до однієї з них усі точки, розташовані між 

паралельними гіперплощинами   1, txw  та   2, txw , а до іншої — усі інші точки. У зв’язку 

із цим ДНЕ можна використовувати для побудови класифікаторів. 

Дві множини A  та A називають двопорогово сепарабельними [3] (д-сепарабельними), 

якщо знайдеться такий ДНЕ із вектором структури  1 2, ,t tw , що для усіх 

  21 , ttA  
xwx , а для усіх 

 Ax  або   1, txw , або   2, txw . При цьому пару 

  AA ,  називають д-розбиттям множини 
  AAA . 

Двопорогові нейронні елементи вивчалися у роботах [3‒5].  

У зв’язку із дослідженням перспектив застосування ДНЕ для розв’язування практичних 

задач теорії розпізнавання образів постають три основні задачі: 

1) встановлення умов д-сепарабельності; 

2) знаходження кількісних оцінок, які характеризують переваги застосування ДНЕ 

порівняно із звичайними пороговими елементами; 

3) розробка алгоритмів навчання ДНЕ та нейромереж на їх основі та дослідження 

алгоритмічної складності задачі навчання. 

Часткова відповідь на перше питання знайдена у [4], на друге питання — в [3, 5]. У 

доповіді сформульовано нові умови, виконання яких гарантує д-сепарабельність підмножин 

у n-вимірному дійсному просторі, та наведено верхню оцінку кількості д-сепарабельних 

дихотомій скінченних множин, яка покращує аналогічну оцінку роботи [5]. Усі наведені 

нижче результати стосуються множин, елементами яких є вектори простору 
nR . 

Перейдемо до першої задачі. Наступні два твердження містять достатні умови, виконання 

яких забезпечує можливість відокремлення множин за допомогою ДНЕ. 

Твердження 1. Нехай  1, , kA  x x  — множина лінійно незалежних векторів, k n , 

A  — скінченна множина векторів. Тоді якщо знайдеться такий індекс  kll 1 , що для 

довільного 
 Ay , який може бути записаний у вигляді афінної комбінації 
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коефіцієнт l  задовольняє умову  1,0l , то множини A  і A  є д-сепарабельними. 

Твердження 2. Нехай  1, , kA  x x  — множина лінійно незалежних векторів, k n , 

A  — компакт. Тоді якщо існує таке поповнення 1 1, , , , ,k k n
x x x x  множини A  до 

базису простору
nR  і такий індекс  kll 1 , що для довільного Ay  його координата 

 1,0l , то множини A  і conv A
 є д-сепарабельними. 

Перейдемо до другої задачі. Нехай  2D A  — кількість різних д-розбитів  ,A A   

скінченної m-елементної множини,       n

maaAADnmD R,,max, 122   . 

Наступне твердження містить оцінки величини  nmD ,2 . 

Твердження 3. При m n  має місце нерівність 
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Отримана оцінка є покращенням верхньої оцінки, отриманої в роботі [5]. Якщо число m 

набагато більше за n, то попередньої оцінки та верхньої оцінки [5] випливає, що 

   1

2

nD A O m  . Для порівняння    nmOnmD ,1 , де  nmD ,1  — максимальна можлива 

кількість різних лінійних розбиттів m-елементної множини у n-вимірному дійсному просторі.  

Розглянемо третю задачу. Наступний результат показує, що існування ефективного 

алгоритму навчання ДНЕ є малоймовірним. 

Твердження 4. Задача перевірки д-сепарабельності скінченних множин A  та A є NP-

повною навіть за умови, що  n
baAA ,  , де  , Ra b a b  . 

Обґрунтування деяких з наведених результатів наведено у [6]. 
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