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Ïîðîãîâûå ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ íåéðîíîâ.
Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà çàäàíèÿ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå
ôîðìû âèäà x1w1 + ... + xnwn − σ ñ öåëî÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ñâîáîäíûì
÷ëåíîì.

Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàëàñü ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè,
çàäàííîé ëèíåéíîé ôîðìîé, ê äðóãîé, ïóòåì ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîé ôîðìû. Â êà÷åñòâå ìåðû ñëîæíîñòè äàííîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàëàñü îïå-
ðàöèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èëè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ëèíåéíîé ôîðìû íà åäèíèöó.
Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïðîöåññ ïîøàãîâîãî îáó÷åíèÿ íåéðîíà
ñ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè.

Äëÿ âñÿêîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî çàäàþùèõ åå ëè-
íåéíûõ ôîðì ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ âñÿêîé ïàðû ïîðîãîâûõ
ôóíêöèé, ìîæíî ïîñòðîèòü çàäàþùèå èõ ëèíåéíûå ôîðìû ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè òàêèå, ÷òî äëÿ ïåðåñòðîéêè îäíîé â äðóãóþ ïîòðåáóåòñÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ. Îäíàêî, åñëè îöåíèâàòü áëèçîñòü ìåæäó ïîðîãîâûìè
ôóíêöèÿìè êàê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ, äîñòàòî÷íîå
äëÿ ïåðåñòðîéêè îäíîé ëèíåéíîé ôîðìû â äðóãóþ, òî äàííàÿ âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ
îãðàíè÷åííîé. Èçâåñòíî [2], ÷òî âñÿêàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ îò n ïåðåìåííûõ ìîæåò
áûòü çàäàíà ëèíåéíîé ôîðìîé ñ öåëî÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ñâîáîäíûì ÷ëå-

íîì, ïî ìîäóëþ íå ïðåâîñõîäÿùèìè âåëè÷èíû L (n) = 2−n (n+ 1)
n+1

2 . Òàêèì îáðàçîì,
ââåäåííàÿ ôóíêöèÿ áëèçîñòè ïîðîãîâûõ ôóíêöèé îò n ïåðåìåííûõ íå ïðåâîñõîäèò âå-
ëè÷èíû 2 (n+ 1)L (n). Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåí áîëåå îáùèé ñëó÷àé çàäà÷è ïåðåñòðîé-
êè. Ðàññìîòðåíû êëàññû ïîðîãîâûõ ôóíêöèé, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ãðóïï ïåðå-
ñòàíîâîê. Ïîëó÷åíî ïîëíîå îïèñàíèå äàííûõ êëàññîâ â òåðìèíàõ ãðóïï ïåðåñòàíîâîê,
ñîõðàíÿþùèõ ðàçáèåíèÿ. Ïîëó÷åíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îöåíêè íà âåëè÷èíó áëèçîñòè
ïîðîãîâûõ ôóíêöèé âíóòðè äàííûõ êëàññîâ.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèè áëèçîñòè, îïðåäåëÿåìûå áîëüøèì
÷èñëîì äîïóñòèìûõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ïåðåñòðîéêè ëèíåéíûõ ôîðì. Òàê, â ðàáî-
òå [5], áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè áëèçîñòè ìåæäó ïîðîãî-
âûìè ôóíêöèÿìè: â ïåðâîì ñëó÷àå ê îïåðàöèè åäèíè÷íîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
äîáàâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ èíâåðòèðîâàíèÿ (óìíîæåíèÿ íà −1) êîýôôèöèåíòà èëè ïîðîãà,
âî âòîðîì ñëó÷àå òàêæå äîáàâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ è öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà èëè ïîðîãà íà 2. Áûëè ïîëó÷åíû âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè íà âîçíèêàþ-
ùèå â äàííûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèè áëèçîñòè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå
îïåðàöèè èíâåðòèðîâàíèÿ íå äàåò ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ ñëîæíîñòè ïåðåñòðîéêè,
â òî âðåìÿ êàê îïåðàöèè óäâîåíèÿ è äåëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âçàèìíóþ áëèçîñòü
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ïîðîãîâûõ ôóíêöèé îò n ïåðåìåííûõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé äî ïîëèíîìèàëüíîé âåëè÷è-
íû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîò [4] è [5] äàþò íèæíèå è âåðõíèå îöåíêè íà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàð-
íûõ îïåðàöèé ïåðåñòðîéêè ëèíåéíûõ ôîðì äëÿ ïåðåõîäà îò îäíîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè
ê äðóãîé. Îäíàêî îíè íå äàþò îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîãî ïå-
ðåõîäà. Ýòè âîïðîñû ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïîèñêà áëèæàéøåé ëèíåéíîé ôîðìû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è
öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî [1], [3], ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé.

Åñëè îñëàáèòü òðåáîâàíèå íàõîæäåíèÿ áëèæàéøåé ëèíåéíîé ôîðìû, òî çàäà÷à ïåðå-
ñòðîéêè ìîæåò áûòü ðåøåíà ýôôåêòèâíûì îáðàçîì. Â äàííîé ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ëèíåéíûõ ôîðì, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ ïðè ñòðåìëå-
íèè ÷èñëà ïåðåìåííûõ n ê áåñêîíå÷íîñòè ïî ìîäóëþ îãðàíè÷åíû âåëè÷èíîé O (n)L (n).
Ïîëó÷åíû îöåíêè ñëîæíîñòè íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîé ëèíåéíîé ôîðìû äëÿ ïîðîãîâîé
ôóíêöèè çàäàííîé âèäå ïàðû äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì ñïåöèàëüíîãî âèäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîé ëèíåéíîé ôîðìû èìååò
ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü îò äëèíû äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì. Ïîëó÷åíû
îöåíêè ñëîæíîñòè âçàèìíîé ïåðåñòðîéêè äîïóñòèìûõ ëèíåéíûõ ôîðì äëÿ ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèé áëèçîñòè â õóäøåì ñëó÷àå.

Îïèñàí àëãîðèòì ïåðåñòðîéêè ïîðîãîâûõ ôóíêöèé, êîòîðûé èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ
ñëîæíîñòü êàê â òåðìèíàõ ÷èñëà âñïîìîãàòåëüíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàê è â
ñìûñëå ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ ïåðåñòðîéêè.

Ëèòåðàòóðà

1. Garey M.R., Johnson D.S., Computers and Intractability, A Guide to the Theory of
NP-Completeness, Freeman and Co., San Francisco, 1979.

2. Muroga S., Toda I., Takasu S., Theory of majority decision elements, J. Franklin
Institute, Vol. 271/5, 376-418, 1961.

3. Von zur Gathen J., Sieveking M., A Bound on Solutions of Linear Integer Equalities
and Inequalities, Proc. Amer. Math. Soc. 72, 155-158, 1978.

4. Ñîêîëîâ À.Ï., Î êîíñòðóêòèâíîé õàðàêòåðèçàöèè ïîðîãîâûõ ôóíêöèé, èíâàðè-
àíòíûõ îòíîñèòåëüíî ãðóïï ïåðåñòàíîâîê, Ìîñêâà, Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû,
ò.14, ÌÃÓ, 2010.

5. Ñîêîëîâ À.Ï., Ñëîæíîñòü îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé áëèçîñòè,
Ìîñêâà, Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ, ÌÃÓ, 2011.

6. Õà÷èÿí Ë.Ã., Ïîëèíîìèàëüíûå àëãîðèòìû â ëèíåéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè, Âû-
÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèç., 20:1, 51-68, 1980.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðèò ïðîôåññîðà Âàëåðèÿ Áîðèñîâè÷à Êóäðÿâöåâà çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è
è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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