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Таблица 2 
Время получения решения (в сек.) Число пе-

ременных 
Степень опре-
деленности 
ЧБФ (в %) 

Вероятность 
«1» функции 

(в %) Точным 
методом 

Приближенным 
методом 

Методом 
«оценок» 

3 50 50 <1 <1 <1 
4 50 50 <1 <1 19 
5 70 50 1 1 10 
5 60 65 6 <1 25 
6 50 50 7 1 45 
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ОБ  ОДНОЙ  КОНСТРУКЦИИ  НЕЙРОННОЙ  СЕТИ 
В  А-АДИЧЕСКОМ  ПРОСТРАНСТВЕ 

А. А. Кулага 

В данной работе предлагается подход к представлению так называе-
мых номинальных данных, то есть объектов, не поддающихся упорядо-
чению. Таковыми, например, являются многие социологические данные: 
«Пол», «Область проживания» и т. д. 

Пусть ),,,,( 10 …… naaaa =  последовательность целых чисел, больших 
единицы. Интерпретируем ее как своеобразное переменное основание 
системы счисления, и тогда любое натуральное число M может быть од-
нозначно представлено в виде 10010 −+++= mm aaxaxxM '' , где 

}1,1,0{ −∈ ii ax …  � цифры числа M, которые могут быть найдены после-
довательным делением. Запишем теперь М в виде последовательности 

),0,,,,( 10 …… mxxxM = . Таким образом, с помощью последовательности a 
построено взаимно однозначное соответствие между множеством неот-
рицательных целых чисел и множеством финитных последовательно-
стей. 

Определение 1. Множество ∏
∞

=

−=Ζ
0

}1,,1,0{
n

na a…  называется множе-

ством а-адических целых чисел. 
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В виде а-адических целых чисел можно представлять ответы рес-
пондентов социологического исследования: ia  задает количество града-
ций признака, ix  кодируют саму градацию. 

Существенно, что элементы aΖ , вообще говоря, � не финитные, а 
бесконечные последовательности. 

Пусть ayx Ζ∈, . Определим функцию Raa →Ζ×Ζ:ρ  по правилу 
γρ −= 2),( yx , где γ � номер первой несовпадающей цифры чисел x и y. 

Нетрудно показать (см. [1, теорема 10.5]), что эта функция является 
ультраметрикой, то есть в отличие от обычной метрики для ρ  справед-
ливо усиленное неравенство треугольника: )},(),,(max{),( zyzxyx ρρρ ≤  
для любых x,y,z aΖ∈ . 

На множестве aΖ  определяются операции сложения и умножения 
(см. [1]), которые в случае финитности последовательностей соответст-
вуют сумме и произведению целых неотрицательных чисел. Причем 

),,( ⋅+Ζa  является коммутативным кольцом с единицей (см. [1, теорема 
10.6]). 

Последовательность a можно продолжить в обратную сторону, то 
есть взять ее в виде ),,,,,( 01 ………… nn aaaaa −−= , и рассмотреть такие 

),,,,0,( 1 ……… += mm xxx , где 0=lx  при l<m (m � некоторое целое число) 
из декартова произведения ∏

Ζ∈

−
n

na }1,,1,0{ … . Такое множество будем 

обозначать aQ  и называть множеством a-адических чисел. Любое число x 
из aQ  можно записать в виде ),( 01 ……… kk xxxxx −−= , где цифры в дроб-

ной части )( 1−− xx k…  в вещественном смысле означают числа 
i

i

aa
x

−−

−

…1
. 

На это множество легко переносится операция сложения, относи-
тельно которой aQ  является абелевой группой. Со множества а-
адических целых чисел переносится и ультраметрика, определяемая по 
тому же правилу. О метрических и топологических свойствах aQ  см., 
например, [1], [2]. В частности, aZ  компактно в aQ , а aQ  вполне 
несвязно. Хотя алгебраическая структура a-адических целых чисел довольно 
стройна, этого нельзя сказать о более широком множестве aQ . В частно-
сти, для произвольной последовательности а нельзя определить произве-
дение дробных элементов. 

Пример 1. Пусть последовательность )332,233( ……=a . Числу 2
1  

в aQ  соответствует (1, 0 0…)=1 2
1⋅ , но произведение aQ∉=⋅ 4

1
2

1
2

1 . 
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Предположим противное, пусть 1 0 1
1 1( , ) 2 2Ny y y y y− −∃ = = ⋅… … , тогда 

y⋅= 41 , но при любых ненулевых 2,, −− yy N …  произведение )(4 2−−⋅ yy n…  
будет дробным, а при нулевых 1)(42),(4 101101 ≠⋅+=⋅ −− …… yyyyyy . 

Таким образом, мы показали, что операция умножения в aQ  не явля-
ется замкнутой, а также тот факт, что в общем случае aQQ ⊄ . Не являет-
ся достаточным условием корректности умножения и требование 

'' ==== −−− naaa 21 . 
Пример 2. Пусть )333,222( ……=a , )0,1( …=x , ay Ζ∈= )111( … . 
Попытаемся вычислить произведение xy. По определению, это 

должно было быть )()()( lim2
1lim m

m

mm

m
yyxz

∞→∞→
== , но ,1)1( =y  ,4)2( =y  

…,13)3( =y .Наблюдая за 1−z , получим последовательность, не имеющую 
предела {1,0,1,0,�}, то есть произведение xy в aQ  не определено. 

Необходимо также сказать о некорректности формального суммиро-
вания, столь распространенного в p-адическом случае. 

Пример 3. Пусть опять )333,222( ……=a , )11,1( …=x . Просумми-

руем формально, тогда 031
1

2
132

1
0

=−+=+= ∑
∞

=k

kx . 

В то же время, если ),( 00 ………… nn aaaaa = � симметричная после-
довательность, то в aQ  можно определить операцию умножения в слу-
чае, когда один из сомножителей целый, а другой дробный. 

Перейдем теперь к вопросу приближений функциональных зависи-
мостей между a-адическими числами. В последнее время разрабатывает-
ся и находит широкое прикладное применение теория так называемых 
искусственных нейронных сетей или просто нейросетей [3], одним из 
разделов которой является приближение числовых функций. Основу ка-
ждой нейросети составляют относительно простые элементы (ячейки), 
имитирующие работу нейронов мозга: каждый из них обладает группой 
входных связей, соединенных с выходами других нейронов, а также име-
ет выходную связь, с которой сигнал (возбуждения или торможения) по-
ступает на входы следующих нейронов. Искусственный нейрон характе-
ризуется своим текущим состоянием по аналогии с нервными клетками 
головного мозга, которые могут быть возбуждены или заторможены, а 
также обладает набором весов и пороговой чувствительностью, то есть 
способностью возбуждаться. Работает же нейросеть так: умножая каж-
дый свой входной сигнал на соответствующий вес и суммируя эти про-
изведения, нейрон приходит в состояние возбуждения, если сила сигнала 
превысит пороговую чувствительность, и передает сигнал на свой выход, 
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в противном случае сигнал на выход не поступает. Сегодня искусствен-
ные нейронные сети находят свое применение и в социологии (см., на-
пример, [4]). Однако традиционная конструкция нейросети разработана 
только для вещественных чисел. Попытаемся построить ее и для a-
адических чисел. Но множество а-адических чисел лишено естественно-
го порядка, поэтому классический нейрон здесь не имеет смысла: уже 
нельзя сравнивать преобразованный в соответствии с весом входной 
сигнал с пороговой чувствительностью, необходимо определенное 
обобщение. В качестве функции активации, непосредственно произво-
дящей это сравнение, можно взять функцию, обозначаемую σ , но реаги-
рующую уже не на силу входного сигнала, а на его отличие от некоторо-
го базисного. Пусть этим базисным для простоты будет 
0=(0,�,0,�) aZ∈ . 

Теорема 1. Пусть ),( 00 ………… nn aaaaa = � симметричная последо-
вательность, aaf Ζ→Ζ:  � непрерывная функция. Тогда можно постро-
ить двухслойную нейросеть N(x) , первый слой которой состоит из n ней-
ронов, принимающих входной сигнал, второй слой содержит единствен-

ный выходной нейрон. N(x) действует по правилу ∑
=

−=
n

i
iii xbxN

1

0 )()( ωωσ , 

где 




∉
=∈

=
]1,0[,0
]1,0[,1

)(
Bx

ZBx
x aσ  � функция активации нейрона, aii Q∈0,ωω � 

веса, ai Zb ∈ , причем 0>∀ε  aZx∈∀  ερ ≤))(),(( xNxf . 
Доказательство. Воспользуемся тем фактом, что в ультраметриче-

ском пространстве aQ  единичный шар компактен (см. [1]), тогда функ-
ция f равномерно непрерывна, следовательно, 0>∀ε  0>∃δ  aZyx ∈∀ , : 

ερδρ ≤⇒≤ ))(),((),( yfxfyx . Выберем δδ ≤= k2
1

0  и тогда 

(
n

i
ia BB

1
]1,0[

=

==Ζ , где ],[ 0δii xBB = . Положим N(x)=f(x), если iBx∈  и 

обозначим )(xiΧ  aΖ -значную характеристическую функцию шара iB , 

тогда пусть ∑
=

Χ=
n

i
ii xxfxN

1
)()()( . 

Имеем: ax Ζ∈∀  ερρ ≤=∋∃ ))(),(())(),((: xfxfxNxfxB ii , то есть 
N(x) равномерно приближает f(x). 

Покажем теперь, что )()( 0
iii xx ωωσ −=Χ . Несложно видеть, что ут-

верждение iBx∈  равносильно ]1,0[))(( 1
110 Baaaxx ki ∈− −

−' . Тогда, вы-
брав 1

110 )( −
−= ki aaa 'ω , iki xaaa 1

110
0 )( −

−= 'ω , )( ii xfb = , запишем N(x) в 
искомом виде. 
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ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ  УСЛОВИЯ  РЕАЛИЗАЦИИ  МЕТОДИКИ  
УКРУПНЕНИЯ  ДИДАКТИЧЕСКИХ  ЕДИНИЦ  ПРИ  ОБУЧЕНИИ 

ШКОЛЬНИКОВ  МАТЕМАТИКЕ  

Ю. Н. Лыскович  

Добиться того, чтобы учащийся за меньшее, чем прежде, время ов-
ладевал большим объемом глубоких и действенных знаний � одна из 
важнейших задач дидактики. Опыт показывает, что трудности с освоени-
ем математических знаний в современной школе и вопросы повышения 
эффективности обучения математике связаны с проблемой отбора и 
структурирования учебного материала, а также с разработкой качествен-
ных учебников. В этой связи эффективной выступает система укрупне-
ния дидактических единиц (УДЕ), которая разрабатывалась и внедрялась 
в школьную практику более тридцати лет академиком П. М. Эрдниевым 
и его последователями. 

Главной целевой установкой теории и методики УДЕ является пере-
стройка традиционной дидактической структуры учебного материала, 
направленная на отбор и структурирование содержания обучения в ук-
рупненные дидактические единицы. Основным средством переструкту-
рирования математического материала и отличительной особенностью 
теории УДЕ является метод противопоставления [2, с. 130], который реа-
лизуется в следующих направлениях: 

• совместное и одновременное изучение взаимно обратных действий 
и операций: сложение и вычитание, умножение и деление, возведение в 
степень и извлечение корня, логарифмирование и потенцирование и др; 

• сравнение противоположных понятий при одновременном их 
рассмотрении: прямая и обратная теоремы, прямая и противоположная 
теоремы, прямая и обратная функции, периодические и непериодические 
функции, возрастающие и убывающие функции; 

• сопоставление родственных и аналогичных понятий: уравнение и 
неравенство, арифметическая и геометрическая прогрессии, определение 


