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Проблеме нейронных сетей сегодня уделяется большое внимание. В данной работе мы
сосредоточимся на условиях, при которых возможна реализация схем из функциональных
элементов нейронными сетями. Первая формальная математическая модель нейрона была
представлена в 1943 году У. С. Мак-Каллоком и В. Питтсом [2], позднее в 1956 году С.
К. Клини [3] показал, что каждый конечный автомат моделируется нейронной сетью с за-
держкой в два такта. В 2008 году С. В. Моисеев [1] сформулировал и доказал необходимые
и достаточные условия, при которых это моделирование возможно.

Отображение 𝑓 : {0, 1}𝑚 → {0, 1} будем называть пороговой функцией, если существу-
ют такие 𝑤𝑖, ℎ ∈ Z, что 𝑓(𝑥1, . . . , 𝑥𝑛) = 1 ⇔ 𝑤1 · 𝑥1 + · · ·+ 𝑤𝑛 · 𝑥𝑛 ≥ ℎ.

Рассмотрим автоматные функции вида 𝑓 : 𝐴𝜔 → {0, 1}𝜔, где где 𝐴 = {0, 1}𝑛, 𝑛 ≥ 0 и
обозначим через [·] их замыкание относительно операций суперпозиции и обратной связи.

Нейроны —- это автоматные функции вида Z𝑐𝑓 , где 𝑓 —- пороговая функция и 𝑐 ∈
{0, 1}. Множество всех нейронов обозначим через N.

Назовём отношение 𝑅 ⊆ {0, 1}𝑚 s - перестановочным (𝑠 ∈ N), если для любых наборов
⟨𝑎11, . . . , 𝑎𝑚1 ⟩, . . . , ⟨𝑎1𝑠, . . . , 𝑎𝑚𝑠 ⟩ ∈ 𝑅 и любых перестановок 𝜎1, . . . , 𝜎𝑚 : {1, . . . , 𝑠} → {1, . . . , 𝑠}
найдётся 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑠} такое, что

⟨𝑎1𝜎1(𝑖)
, . . . , 𝑎𝑚𝜎𝑚(𝑖)⟩ ∈ 𝑅.

Назовём отношение 𝑃 ⊆ 𝑈 × {0, 1}𝑚свободнопороговым, если соответствующее ему
(𝑚+ 1) —- местное отношение

𝑅𝑝 = {⟨𝑢, 𝑎1, . . . , 𝑎𝑚⟩|⟨𝑢, ⟨𝑎1, . . . , 𝑎𝑚⟩⟩ ∈ 𝑃}

s - перестановочно ∀𝑠 ∈ N
Автоматные функции вида Z0𝑓 , где 𝑓 —- булева функция, будем называть функцио-

нальными элементами с задержкой.
Cхемой из функциональных элементов с задержкой (с.ф.э.з) будем называть всякую

систему уравнений 𝐹 вида

𝑦1 = Z0𝑓1(𝑦1, . . . , 𝑦𝑛, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑚),

. . .

𝑦𝑛 = Z0𝑓𝑛(𝑦1, . . . , 𝑦𝑛, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑚)

И будем обозначать её 𝐹 ⟨𝑓1, . . . , 𝑓𝑛;𝑥1, . . . , 𝑥𝑚⟩ .
Пусть 𝐹 ⟨𝑓1, . . . , 𝑓𝑛;𝑥1, . . . , 𝑥𝑚⟩ —- с.ф.э.з. и
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𝑅𝑖 = {((𝑏1, . . . , 𝑏𝑛), (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚)) ∈ {0, 1}𝑛 × {0, 1}𝑚 | 𝑓𝑖(𝑏1, . . . , 𝑏𝑛, 𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) = 1}.

Назовём 𝐹 согласованной, если 𝑅𝑖 — свободнопороговое отношение на {0, 1}𝑛 ×{0, 1}𝑚
для всех 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛.

Нейронной сетью будем называть с.ф.э.з., в которой каждая из функций 𝑓1, . . . , 𝑓𝑛
пороговая.

Задачей было определение условий, при которых с.ф.э.з. может быть реализована ней-
ронной сетью. Для этого было сформулировано формальное определение реализуемости
одной схемы при помощи другой.

Решением схемы 𝐹 назовём такой набор (ℎ1, . . . , ℎ𝑛) автоматных функций ℎ𝑖 : ({0, 1}𝑚)𝜔 →
{0, 1}𝜔, что

ℎ𝑖(𝛼) = Z0𝑓𝑖(ℎ1(𝛼), . . . , ℎ𝑛(𝛼), 𝑎1, . . . , 𝑎𝑚)

для всех 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 и 𝛼 = (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) ∈ {0, 1}𝑚.
Будем говорить, что с.ф.э.з𝐺⟨𝑔1, . . . , 𝑔𝑘;𝑥1, . . . , 𝑥𝑚⟩ реализует 𝐹 , если существует такое

отображение 𝜎 : {0, 1}𝑛 → {0, 1}𝑘, что для решения (ℎ1, . . . , ℎ𝑘) схемы𝐺 набор (ℎ𝜎(1), . . . , ℎ𝜎(𝑛))
является решением схемы 𝐹 .

В результате была сформирована следующая теорема:

Теорема 1. Согласованные с.ф.э.з. и только они реализуются нейронными сетями.
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