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ãäå 𝜆 : R2 ∋ 𝑥 → 𝜆(𝑥) ∈ R, 𝑓 : R2 ∋ 𝑥 → 𝑓(𝑥) ∈ R íåêîòîðûå çàäàííûå ôóíêöèè.
Ê óðàâíåíèþ (1) ïðèñîåäèíÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òèïà Êîøè

𝑢|𝑥0 = 𝜙(𝑥1), 𝜕𝑥0𝑢|𝑥0 = 𝜓(𝑥1), 𝑥1 ∈ [0, 𝑙] (2)
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(𝑥0, 𝑗) = 𝜇(𝑗)(𝑥0), 𝑗 ∈ {0, 𝑙}, 𝑛𝑗 ∈ N, 𝑛𝑗 ⩾ 2. (3)

Теорема. Пусть функции 𝜆, 𝑓 ∈ 𝐶2𝑛𝑚+𝑘𝜁𝑗 , 𝜇(𝑗), 𝑟
(𝛼)
𝑗 ∈ 𝐶𝑛𝑗+𝑘𝜁𝑗([0,+∞)), 𝜙 ∈

∈ 𝐶2𝑛𝑚+𝑘𝜁𝑗 , 𝜓 ∈ 𝐶2𝑛𝑚−1+𝑘𝜁𝑗 , 𝑗 ∈ {0, 𝑙} где 𝑛𝑚 = max(𝑛0, 𝑛𝑙), 𝜁𝑗 определяет ско-
рость ухудшения гладкости решения и зависит от оператора граничных условий (3).
Тогда классическое решение 𝑢 задачи (1)–(3) существует и единственно в классе
𝐶𝑛𝑚([0, 𝑘𝑙/𝑎]× [0, 𝑙]) тогда и только тогда, когда выполняются условия согласования
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, 𝑖 = 0, 𝑘𝜁𝑗,

где 𝛽
(𝑗)
𝜈𝑗 – функции фундаментальной системы решений уравнения (3), 𝑊 (𝑗) – опре-

делитель Вронского данной системы.
Доказательство. Äàííàÿ òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õàðàê-

òåðèñòèê, îïèñàííîãî â [1, ñ. 134], ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, êîòîðûé
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàçðåøèìîñòè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà Âîëü-
òåððû âòîðîãî ðîäà [2] è ñâåäåíèé î ðàçðåøèìîñòè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé [3, c. 92].

Замечание. Åñëè 𝜁𝑗 = 0, 𝑗 ∈ {0, 𝑙}, òî ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü êëàññè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ 𝑢 çàäà÷è (1)�(3) ìîæíî äîêàçàòü äëÿ 𝑥0 ∈ [0,+∞).
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Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ íåÿâíûé ìåòîä îïèñàíèÿ âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé
îòêðûòîé ìîäåëè Ëåîíòüåâà�Ôîðäà [1], â êîòîðîé èçó÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî äâà ïðî-
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öåññà: ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà áëàã äëÿ ïîòðåáèòåëåé è ïðîöåññ óíè÷òîæåíèÿ óùåðáîâ â
îêðóæàþùåé ñðåäå, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà áëàã. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
ýòîé ìîäåëè îáðàçóþò ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

𝑥 = 𝐴11𝑥+ 𝐴12𝑦 + 𝑐,

𝑦 = 𝐴21𝑥+ 𝐴22𝑦 − 𝑑, (1)

ãäå âåêòîð 𝑥 ∈ R𝑚
+ îïèñûâàåò îáúåìû ïðîèçâîäèìûõ â ñèñòåìå áëàã, âåêòîð 𝑦 ∈ R𝑛

+ �
îáúåìû óùåðáîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è óíè÷òîæàåìûõ â ñèñòåìå,
âåêòîð 𝑐 ∈ R𝑚

+ � îáúåìû ïîòðåáëÿåìûõ áëàã, âåêòîð 𝑑 ∈ R𝑛
+ � îáúåìû óùåðáîâ,

îñòàþùèõñÿ â ïðèðîäå â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâà; 𝐴𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2) � íåîòðèöàòåëü-
íûå ìàòðèöû. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé â òîì ñìûñëå, ÷òî íà ïðîèçâîäèìûå áëàãà
ñóùåñòâóåò ñïðîñ, ò. å. 𝑐 ̸= 0.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïîñîáà, ïîçâîëÿþùåãî îïèñàòü ìíîæåñòâî âñåõ ðåøå-
íèé îòêðûòîé ìîäåëè Ëåîíòüåâà�Ôîðäà, âîçíèêàåò âcëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñèñòåìà ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, îêàçûâàåòñÿ íåäîîïðå-
äåëåííîé: íåèçâåñòíûìè â ñèñòåìå (1) ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî âåêòîðû 𝑥 è 𝑦, íî è âåêòîð
𝑑. Òàêîé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè Ëåîíòüåâà�Ôîðäà áûë ïðåäëîæåí
â [2].

Ñïîñîá îïèñàíèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ê èìåþùèìñÿ äâóì óðàâíåíèÿì
ñèñòåìû (1) äîáàâëÿåòñÿ òðåòüå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âûðàæåíèå âåêòîðà 𝑑 ÷åðåç
𝑥 è 𝑦 :

𝑑 = Λ(𝐴21𝑥+ 𝐴22𝑦),

ãäå Λ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñâîéñòâó 0 ⩽ Λ ⩽ 𝐼. Ïðè ýòîì
íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå (𝑥, 𝑦, 𝑑) ñèñòåìû (1), ÿâëÿþùååñÿ òàêæå ðåøåíèåì íîâîé
ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííîé ìàòðèöåé Λ, íàçûâàåòñÿ Λ -решением ñèñòåìû (1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñëó÷àé îòêðûòîé ìîäåëè Ëåîíòüå-
âà�Ôîðäà â èäåàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ áëàã ÷åðåç Ω+, à
ìíîæåñòâî âñåõ óùåðáîâ ÷åðåç Ω−. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè Ëåîíòüåâà�Ôîðäà â
èäåàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ îáðàçóþò ñèñòåìó

𝑥(𝜔) = 𝐴11𝑥(𝜔) + 𝐴12𝑦(𝜔) + 𝑐(𝜔),

𝑦(𝜔) = 𝐴21𝑥(𝜔) + 𝐴22𝑦(𝜔)− 𝑑(𝜔), (2)

ãäå 𝑥, 𝑐 ∈ 𝑋, 𝑦, 𝑑 ∈ 𝑌 � íåîòðèöàòåëüíûå ôóíêöèè, èìåþùèå òàêîé æå ýêîíîìè÷åñêèé
ñìûñë, êàê è ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû â êîíå÷íîìåðíîì ñëó÷àå (𝑋 � èäåàëüíîå
ïðîñòðàíñòâî ôóíêöèé íà Ω+, 𝑌 � èäåàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ôóíêöèé íà Ω−); 𝐴𝑖𝑗
(𝑖, 𝑗 = 1, 2) � ëèíåéíûå ïîëîæèòåëüíûå îïåðàòîðû; 𝐴11 : 𝑋 → 𝑋, 𝐴12 : 𝑌 → 𝑋,
𝐴21 : 𝑋 → 𝑌, 𝐴22 : 𝑌 → 𝑌. Ôóíêöèÿ 𝑐 ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííîé, à ôóíêöèè 𝑥, 𝑦 è
𝑑 � íåèçâåñòíûìè, â ñèëó ÷åãî ñèñòåìà (2) îêàçûâàåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé.

Â ðàáîòå [3] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èññëåäîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåîòðèöàòåëüíûõ ðå-
øåíèé äëÿ ìîäåëè Ëåîíòüåâà�Ôîðäà â èäåàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñâîäèòñÿ ê èññëåäî-
âàíèþ íåîòðèöàòåëüíîé ðàçðåøèìîñòè îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ

ℎ(𝜔) = 𝐴Λℎ(𝜔) + 𝑤(𝜔),
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ãäå ℎ(𝜔) = 𝑥(𝜔) äëÿ 𝜔 ∈ Ω+, ℎ(𝜔) = 𝑦(𝜔) äëÿ 𝜔 ∈ Ω−, 𝑤(𝜔) = 𝑐(𝜔) äëÿ 𝜔 ∈ Ω+,
𝑤(𝜔) = 0 äëÿ 𝜔 ∈ Ω−,

𝐴Λℎ(𝜔) =

{︃
𝐴11𝑥(𝜔) + 𝐴12𝑦(𝜔), åñëè 𝜔 ∈ Ω+,

(𝐼 − Λ)𝐴21𝑥(𝜔) + (𝐼 − Λ)𝐴22𝑦(𝜔), åñëè 𝜔 ∈ Ω−.

Ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé òîãî, ÷òî íåðàâåíñòâî 𝜌(𝐴Λ) < 1 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ Λ -ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2).
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В представленной работе рассматривается вопрос математического моде-
лирования импульсных нейронных сетей на основе нелинейных эволюци-
онных операторов с обобщенными импульсными характеристиками.

Èìïóëüñíûå íåéðîííûå ñåòè, ìîäåëèðóåìûå íåéðîíû êîòîðîé áëèæå ê ðåàëüíîñòè,
òàêæå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå èíôîðìàöèè î âðåìåíè. Èäåÿ òàêîâà: íåéðîí â äèíàìè÷å-
ñêîé íåéðîííîé ñåòè àêòèâèðóåòñÿ íå ïðè êàæäîé èòåðàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òîëü-
êî òîãäà, êîãäà åãî ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Êîãäà
íåéðîí àêòèâèðóåòñÿ, îí ïîäàåò ñèãíàë äðóãèì íåéðîíàì, ïîâûøàÿ èëè ïîíèæàÿ èõ
ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë.

Â èìïóëüñíîé íåéðîííîé ñåòè òåêóùèé óðîâåíü àêòèâàöèè íåéðîíà îáû÷íî ñ÷è-
òàåòñÿ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì, à âõîäíîé âûáðîñ áóäåò ïîâûøàòü òåêóùåå çíà÷åíèå íà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè, à çàòåì ïîñòåïåííî ñíèæàòüñÿ.

Ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íåéðîáèîëîãèè ñîçäàåòñÿ ìîäåëü íåéðîííîé
ñåòè íà îñíîâå âðåìåíè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ. Ýòîò íîâûé òèï íåéðîííîé ñåòè èñïîëü-
çóåò ïèêîâîå êîäèðîâàíèå. Ïîëó÷èâ òî÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ èìïóëüñîâ, ýòîò íîâûé
òèï íåéðîííîé ñåòè ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè è áîëüøóþ âû÷èñëèòåëü-
íóþ ìîùíîñòü.


