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Простейшей задачей определения плоскости, разделяющей два множества G и H
n -мерного эвклидова пространства En , является задача определения гиперплоскости

n∑

i=1

aixi = b,

такой, что для любых векторов z = (z1, z2, . . . , zn) , z ∈ G и y = (y1, y2, . . . , yn) ,
y ∈ H выполняются два неравенства:

n∑

i=1

aizi 6 b (неравенство может быть строгим) и
n∑

i=1

aiyi > b.

Эта задача является одной из базовых в теории распознавания образов (см. на-
пример [1]).

Более общий подход, получивший в научной литературе название метода разделя-
ющих плоскостей [2], заключается в погружении изучаемого множества G в выпуклый
многогранник M(A, b) :

G ⊆M(A, b) = {x |Ax = b, x > 0}, где xi > 0 (i = 1, 2, . . . , n), (1)

A = {aij} — матрица размера m× n, b =






b1
...
bm




 , x =






x1
...
xm




 .

Этот подход дает перспективу использования аппарата линейного программиро-
вания для определения элементов G .

История разработки метода разделяющих плоскостей насчитывает не более ше-
стидесяти лет. Первые предпосылки к этому подходу можно отнести к работам
Б.А.Головкина, Ф.Грано, П.Хаммера и С.Рудеану. Далее последовали исследования
Г.В.Балакина, В.Г.Никонова, Н.В.Никонова, авторов настоящей статьи и других [2],
[3], [4].

В этих исследованиях на основании использования метода разделяющих плоско-
стей был предложен подход к анализу структуры и особенностей функционирования
некоторых узлов электронных схем.

1. Анализ комплекса универсальных узлов, определяемых булевыми
функциями. Пусть (x1, x2, . . . , xn) — n (0, 1) -входных сигналов ( xi = 0 или

c© Редакция журнала «ОПиПМ», 2015 г.



2 XVI Всероссийский симпозиум по прикладной и промышленной математике

xi = 1 , i = 1, 2, . . . , n ), поступающих на двоичные преобразователи. Таким образом,
рассматриваемый комплекс узлов определяется системой булевых уравнений:

fi(x1, x2, . . . , xn) = γi, i = 1, 2, . . . , t. (2)

В ряде работ (например [2], [4]) описана принципиальная возможность сведения
задачи определения всех решений (2) к задаче определения всех (0, 1) -точек некоторого
многогранника M(A, b) .

Погружение множества всех решений (2) G в многогранник M(A, b) (см. (1))
позволяет находить частные решения системы (2) с помощью бивалентных методов
целочисленного программирования, например, B-метода Ю.Ю.Финкельштейна или
аддитивного алгоритма Е.Балаша (см., например, [5]).

2. Настройка формальных нейронов для решения задачи распознава-
ния двух векторных массивов. Пусть существуют два векторных массива X и
Y :

X = {x(i)1 , x
(i)
2 , . . . , x

(i)
n }, i = 1, 2, . . . , k,

и
Y = {y(j)1 , y

(j)
2 , . . . , y

(j)
n }, j = 1, 2, . . . , t.

Необходимо определить формальный нейрон W = f(g) = f(
∑
aizi) , где W —

выходной сигнал нейрона; f(g) — функция активации; ai — вес i -го входа; zi —
i -й входной сигнал ( i = 1, 2, . . . , n )

W = f(g) =

{
1, если g < d,
0, если g > d,

, где d — некоторое пороговое значение.

Таким образом, плоскость g = d является разделяющей плоскостью.
Настройка нейрона для распознавания массивов X и Y сводится к определению

коэффициентов (весов) ai , i = 1, 2, . . . , n , и порогового значения d (если оно заранее
не задано), то есть к определению точки полиэдра:

{
X ∙ a < d,
Y ∙ a > d,

, где a =






a1
...
an




 , d =






d
...
d




 . (3)

Трудоемкость алгоритма решения совместной системы неравенств (3), очевидно,
определяется трудоемкостью симплекс-метода, который может быть использован для
определения частного решения системы (3) (см. [4]).

В том случае, когда полиэдр (3) — пустое множество, задача настройки может
быть решена приближенно. В этом случае приближение определяется чебышевской
точкой системы (3) (см. [6], [7]). В работе [6] задача определения чебышевской точки
сведена к решению задачи линейного программирования.

3. Синтез узлов электронных схем. В работе [8] показано, что двоичный
(булев) узел преобразования можно представить в виде равносильного преобразования
комплексом формальных нейронов.

4. Построение специальных узлов преобразования на основе выбора
исходных целочисленных многогранников. Если матрица A — абсолютно уни-
модулярная, то многогранник M(A, b) — целочисленный. Соответственно, если взять
массивы X и Y таким образом, чтобы многогранник, соответствующий полиэдру (3),
оказался целочисленным (то есть, обеспечив абсолютную унимодулярность матри-
цы условий), можно решить задачу настройки методами линейного программирова-
ния [11].

Условия абсолютной унимодулярности приведены в [9], [10].
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