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проблемы разделения подмножеств n-мерного дейст-

вительного пространства с помощью двупороговых 

нейронных элементов. Сформулированы доста-

точные условия двупороговой разделимости. 

Приводятся оценки числа двупороговых разбиений 

конечных множеств. 
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Нейронные элементы и нейросети успешно используются для 

решения большого количества различных практических задач [1, 2]. В 

связи с ограниченными возможностями классических пороговых 

элементов интенсивно изучались их многочисленные обобщения [1–

3]. Среди этих обобщений важное место занимают двупороговые 

нейроэлементы (ДНЭ) с действительными весовыми коэффициентами 

(bithreshold neurons), которые рассматривались в работах [3–5]. В этих 

публикациях были установлены оценки числа двупороговых дихото-

мий конечных подмножеств пространства nR  [3, 4] и условия, 

выполнение которых обеспечивает возможность разделимости 

множеств с помощью пары параллельных гиперплоскостей [5]. В 

докладе приводятся новые достаточные условия двупороговой 

разделимости подмножеств действительного n-мерного пространства 

и значительно улучшенная по сравнению с [4] верхняя оценка числа 

двупорогово разделимых разбиений конечных множеств. Впервые 

найдены оценки размерности Вапника-Червоненкиса для класса ДНЭ 

и нейросетей на их основе. 
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 Двупороговым действительным нейронным элементом с 

весовым вектором nRw  и порогами  2121 R, tttt   будем 

называть функциональный элемент с n действительными входами 

nxxx ,,, 21   и одним выходом  1,1y  , поведение которого 

описывается соотношениями 
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где  xw,  — скалярное произведение векторов w и  nxxx ,,, 21 x . 

ДНЭ со структурой  1 2, ,t tw  осуществляет разбиение 

пространства nR  на два подмножества следующим образом: 

   .R\RR,,|RR 21
  nnnnn tt xwx  

 Два множества nA R   и  nA R  назовем двупорогово 

разделимыми, если найдется такой ДНЭ с вектором структуры 

 1 2, ,t tw , что 
  nA R ,   nA R . 

Множество всех точек, каждая из которых является аффинной 

комбинацией некоторых точек множества Х, обозначим через Aff(X). 

Теорема 1. Пускай A
 — не больше, чем счетный компакт в 

пространстве nR  и  1, , kA  x x  — множество линейно 

независимых векторов, k n . Тогда если найдется такой вектор 
l Ax , что для произвольного  AffA A  y  коэффициент l  

в аффинном разложении элемента y по элементам множества A
 

удовлетворяет условие 

   ,0 1,l     ,   (1) 

то множества A
 и A

 являются двупорогово разделимыми. 

Следствие. В условиях теоремы 1 множества A
 и conv A

 

двупорогово разделимы. 



Теорема 2. Пусть A
 — компакт в пространстве nR  и 

 1, , kA  x x  — множество линейно независимых векторов, 

k n . Тогда если найдется такой вектор 
l Ax  и такое 

пополнение  1 1, , , , ,k k n
x x x x  множества A

 до базиса 

пространства nR , что для произвольного  Ay  его координата 
l  

в этом базисе удовлетворяет условие (1), то множества A
 и 

conv A
 являются двупорогово разделимыми. 

 Пускай  2D A  — количество различных двупороговых 

разбиений  ,A A 
 конечного m-элементного множества nA R , 

    mAAADnmD n  Card,R|max, 22 . В дальнейшем будем 

считать, что nA R  и Card A m . 

Теорема 3. При m n  выполняется неравенство 
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Если элементы множества А находятся в общем положении, то 
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Верхняя оценка (2) значительно улучшает верхнюю оценку, 

полученную в работе [5]. В случае  m n   из (2) и (3) можно сделать 

вывод, что    1
2

 nmAD . 

Теорема 4. Пускай F — класс всех ДНЭ с n действительными 

входами. Тогда 

nFn 5VCDim2  , 

где FVCDim  — размерность Вапника-Червоненкиса [1] класса F.  



Пускай FN — класc нейросетей прямого распространения, 

построенных из ДНЭ. Тогда  

 mmOFN lnVCDim  , 

где m — количество свободных параметров нейронной сети (общее 

количество весовых коэффициентов и порогов всех нейроэлементов 

сети). 
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