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Âñòóïëåíèå. Иñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà зíà-
åò ìíîãî ïðèìåðîâ, êîãäà â òîì èëè èíîì 
âèäå ÷åëîâåê ñîзäàâàë òåхíè÷åñêèх ïî-
ìîщíèêîâ. С ïîÿâëåíèåì ЭÂÌ ðàзâèòèå 
эòîé îòðàñëè ñòàëî íåâåðîÿòíî ñòðåìè-
òåëüíыì. Уâы, äàæå ñòîëü ìîщíыé èí-
ñòðóìåíò ïîêàзàë ñâîю îãðàíè÷åííîñòü â 
îïðåäåëåííых îбëàñòÿх: ðàñïîзíàâàíèè 
îбðàзîâ, ïðèíÿòèè ðåшåíèé è ò.ä. Дëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ эòîãî îãðàíè÷åíèÿ быë èñ-
ïîëüзîâàí ñîзäàííыé â ïåðâîé ïîëîâèíå 
ХХ-ãî â. èíñòðóìåíòàðèé èñêóññòâåííых 
íåéðîííых ñåòåé. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñ-
ëåííóю êðèòèêó (ñàìàÿ èзâåñòíàÿ ðàбî-
òà ïî эòîìó âîïðîñó ó Ì. Ìèíñêîãî [1]), 
èñêóññòâåííыå íåéðîííыå ñåòè ñ 70-х ãã. 
íåïðåðыâíî ðàзâèâàюòñÿ.

Âìåñòå ñ âы÷èñëèòåëüíыì ïîòåíöè-
àëîì íåéðîííыå ñåòè ïðèâíåñëè â ìèð 
íàóêè íàäåæäó, ÷òî èх ìîæíî бóäåò â 
îïðåäåëåííыé ìîìåíò èñïîëüзîâàòü è 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîзãîâых ñòðóêòóð, 
÷òî êðàéíå âàæíî è â ìåäèöèíñêèх öå-
ëÿх, è â зàäà÷àх óïðàâëåíèÿ ñëîæíыìè 
ñèñòåìàìè (â òîì ÷èñëå ñîöèàëüíî-эêîíî-
ìè÷åñêèìè), è äëÿ äàëüíåéшåãî ïîíèìà-
íèÿ è ðàзâèòèÿ íåéðîñåòåâîé êîíöåïöèè. 
Сàìîé ìíîãîîбåщàющåé â эòîì âîïðîñå 
ñ÷èòàåòñÿ êîíöåïöèÿ ñïàéêèíãîâых íåé-
ðîííых ñåòåé.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïó-
áëèêàöèé. Íà÷èíàÿ ñ 2000-х ãã., ïîïыò-

êè ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííых ñòðóêòóð 
ìîзãà ïîëó÷èëè íîâîå ðàзâèòèå. Â 2004 ã. 
Å. Иæèêåâè÷ îïèñыâàåò бîëåå 20 òèïîâ 
ïîâåäåíèÿ íåéðîíîâ è бîëåå äåñÿòêà ðàз-
ëè÷íых ìîäåëåé ñïàéêîâых íåéðîííых 
ñåòåé, ñîзäàâ òàêèì îбðàзîì óíèфèöèðî-
âàííóю ìîäåëü [2, ñ. 1067]. Íà îñíîâå ìî-
äåëè Å. Иæèêåâè÷à ñòàðòóюò ãðàíäèîзíыå 
ïðîåêòы: â 2005 ã. Ìàí÷åñòåðñêèé ïðîåêò 
SpiNNaker [3], â 2008 ã. – SyNAPSE [4; 5]; 
â 2009 ã. – ñèìóëÿòîð ñïàéêîâых íåéðîí-
íых ñåòåé CARLsim, êîòîðыé ó÷èòыâàåò 
êðàòêîñðî÷íóю è äîëãîñðî÷íóю ñèíàï-
òè÷åñêóю ïëàñòè÷íîñòü è äàæå 4 ðàзíых 
òèïà èîííых êàíàëîâ (AMPA, NMDA è  
2 GABA) [6; 7]. Êàæäàÿ ìîäåëü ñòðîèò-
ñÿ íà îñíîâå îïðåäåëåííîé êîíñòðóêöèè 
íåéðîíîâ è îïðåäåëåííîãî ìåòîäà èх ñî-
åäèíåíèÿ è âзàèìîäåéñòâèÿ. Îäíèì èз 
íàèбîëåå ïðåòåíöèîзíых ïðîåêòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàðòîâàâшèé â 2005 ã. ñîâìåñòíыé 
ïðîåêò êîìïàíèè IBM è Шâåéöàðñêîãî 
фåäåðàëüíîãî òåхíè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
Лîзàííы (EPFL) – Blue Brain Project, êî-
òîðыé зàêëю÷àåòñÿ â êîìïüюòåðíîì ìî-
äåëèðîâàíèè íåîêîðòåêñà ÷åëîâåêà.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìы. Îòìåòèì, ÷òî 
÷åëîâå÷åñêèé íåîêîðòåêñ ñîñòîèò èз ïî-
ðÿäêà 86 ìëðä íåéðîíîâ [8], êàæäыé èз 
êîòîðых â ñðåäíåì èìååò 10 òыñ. ñèíàï-
òè÷åñêèх ñâÿзåé. Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóê-
òóðы ïîäîбíîãî ìàñшòàбà íàêëàäыâàåò 
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ìåðíîñòè, íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè бèîëîãè÷åñêè ïîäîбíîé íåéðîííîé ñåòè, âî ìíîãèх 
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æåñòêèå òðåбîâàíèÿ è ê âы÷èñëèòåëüíîé 
ìîщíîñòè, è ê ïàìÿòè. Îïòèìèзàöèÿ òà-
êèх ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íîé äëÿ 
ïîäîбíых èññëåäîâàíèé.

Âыäåëåíèå íå ðåøåííыõ ðàíåå ÷àñòåé 
îáщåé ïðîáëåìы. Îäíèì èз íå ðåшåííых 
âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âыбîð ñïîñîбà эффåê-
òèâíîãî хðàíåíèÿ äàííых ïðè ðàбîòå ñ 
íåéðîñåòüю. Îñíîâыâàÿñü íà ïðèâåäåííîé 
âышå èíфîðìàöèè, à òàêæå ó÷èòыâàÿ àâ-
òîðñêóю êîíöåïöèю ñîзäàíèÿ бèîëîãè÷å-
ñêè ïîäîбíîé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé 
ñåòè [9, ñ. 204], êîòîðàÿ ìîæåò быòü èñ-
ïîëüзîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ìàñ-
шòàбàх ìîзãîâых ìàêðîñòðóêòóð, ìîæíî 
ñфîðìóëèðîâàòü öåëü è зàäà÷è ñòàòüè.

Öåëü ñòàòüè – âыбîð îïòèìàëüíîé фîð-
ìы хðàíåíèÿ èíфîðìàöèè î ñòðóêòóðå 
бèîëîãè÷åñêè ïîäîбíîé íåéðîííîé ñåòè.

Çàäà÷è ñòàòüè – àíàëèз ñóщåñòâóющèх 
ìåòîäîâ, âыбîð îïòèìàëüíîãî, à òàêæå 
åãî ìîäèфèêàöèÿ èëè ñîзäàíèå íîâîãî 
äëÿ îïòèìèзàöèè хðàíåíèÿ äàííых бèî-
ëîãè÷åñêè ïîäîбíîé íåéðîííîé ñåòè.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Дëÿ 
ðåшåíèÿ ïîñòàâëåííых зàäà÷ ïðåæäå âñå-
ãî íåîбхîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ òèïàìè 
èíфîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîäëåæèò хðàíå-
íèю. Âî-ïåðâых, эòî èíфîðìàöèÿ, îïðå-
äåëÿющàÿ ìåæíåéðîííыå (ñèíàïòè÷å-
ñêèå) ñâÿзè. Эòî íåîбхîäèìî äëÿ ÷åòêîé 
èäåíòèфèêàöèè êàæäîãî íåéðîíà è åãî 
âзàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè íåéðîíàìè. 
Â бèîëîãè÷åñêîì ìèðå äâà íåéðîíà ìî-
ãóò èìåòü ìåæäó ñîбîé íåñêîëüêî ñâÿзåé. 
Пðè ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî óïðîñòèòü äî 
èñïîëüзîâàíèÿ îäíîé ñâÿзè ñ èзìåíÿåìîé 
ñèëîé. Эòî âïîëíå äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó 
ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíых ñâÿзåé îб-
óñëîâëåíî бèîëîãè÷åñêîé îãðàíè÷åííî-
ñòüю ïðîïóñêíîé ñïîñîбíîñòè ñèíàïñîâ â 
ïåðåäà÷å íåéðîìåäèàòîðîâ â ñâÿзè ñ äî-
ñòàòî÷íî ìàëîé ïîâåðхíîñòüю ïðåñèíàï-
òè÷åñêèх è ïîñòñèíàïòè÷åñêèх ìåìбðàí.

Òàêèì îбðàзîì, âî-âòîðых, íàì íåîб-
хîäèìî хðàíèòü èíфîðìàöèю î ñèíàïòè-
÷åñêèх ñâÿзÿх, íàïðèìåð î èх âåñîâых 
êîэффèöèåíòàх èëè ïðîïóñêíîé ñïîñîб-
íîñòè è ò.ä. Â-òðåòüèх, äîëæíà ñóщåñòâî-
âàòü âîзìîæíîñòü ñäåëàòü íåàêòèâíыì 
ñóщåñòâóющèé ñèíàïñ èëè æå ñîзäàòü 
íîâыé ñèíàïñ. Êàæäыé хðàíèìыé ïàðà-
ìåòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñàìыì ðàзëè÷-

íыì îбðàзîì – хðàíèòü â âèäå îòäåëüíых 
ïåðåìåííых, ìàññèâîâ, ïîäìàññèâîâ, ìà-
òðèö è ò.ä. Чòîбы âыбðàòü îïòèìàëüíыé 
ñïîñîб хðàíåíèÿ äàííых, ñëåäóåò ðàññìî-
òðåòü ñóòü ïðåäñòàâëåíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Íàèбîëåå íàãëÿäíыì îбðàзîì íåéðîí-
íóю ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îðèåí-
òèðîâàííîãî ãðàфà, ãäå âåðшèíы îòîбðà-
æàюò íåéðîíы, à ðåбðà – ñèíàïòè÷åñêèå 
ñâÿзè. Íî ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî â îòëè÷èå 
îò èñêóññòâåííых íåéðîííых ñåòåé (íà-
ïðèìåð ïåðöåïòðîíà), бèîëîãè÷åñêèå íåé-
ðîííыå ñåòè èìåюò îòíîñèòåëüíî íåбîëü-
шîå êîëè÷åñòâî ñâÿзåé êàæäîãî íåéðîíà â 
ñðàâíåíèè ñ îбщèì ÷èñëîì íåéðîíîâ, ò.å. 
èх ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàëîñâÿз-
íîãî ãðàфà. Бèîëîãè÷åñêèå íåéðîííыå 
ñåòè ïðåäñòàâëÿюò ñîбîé îðèåíòèðîâàí-
íыå ãðàфы, ãäå èíфîðìàöèÿ ïî êàæäîìó 
ðåбðó (àêñîíó) ïåðåäàåòñÿ òîëüêî â îäíó 
ñòîðîíó. Пîэòîìó бóäóò ðàññìîòðåíы ñî-
îòâåòñòâóющèå фîðìы ïðåäñòàâëåíèÿ.

Îïðåäåëèì îñíîâíыå ïîíÿòèÿ. Гðàф  
G – ïàðà (V, E), ãäå V = {v1, v2, ... vn} –  
ìíîæåñòâî âåðшèí, à E = {(u, v)|u ∈ V,  
v ∈ V} – ìíîæåñòâî ðåбåð ãðàфà. Åñëè 
ìíîæåñòâî ðåбåð ñîñòîèò èз íåóïîðÿäî-
÷åííых ïàð (ò.å. (u, v) = (v, u)), òî ãðàф 
íàзыâàåòñÿ íåîðèåíòèðîâàííыì, à åñëè 
ïàðы (u, v) óïîðÿäî÷åííыå (ò.å. â îбщåì 
ñëó÷àå (u, v) ≠ (v, u)), òî ãðàф íàзыâàåòñÿ 
îðèåíòèðîâàííыì èëè îðãðàфîì. Â òàêîì 
ãðàфå ðåбðà ïðèíÿòî íàзыâàòü äóãàìè, à 
ãðàф îбîзíà÷àòü G  [10]. Сðåäè èзâåñòíых 
ìàòåìàòè÷åñêèх ñïîñîбîâ ïðåäñòàâëåíèÿ 
ãðàфîâ ìîæíî âыäåëèòü ñïèñêè ðåбåð è 
ñìåæíîñòè, ìàòðèöы èíöèäåíòíîñòè è 
ñìåæíîñòè.

Ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè îðèåíòèðîâàí-
íîãî ãðàфà G(V, E) – ìàòðèöà B(G) ïîðÿä-
êà n  m (n=|V|, m=|E|), эëåìåíòы êîòîðîé 
îïðåäåëÿюòñÿ òàê: bij = 1, åñëè vi – íà÷àëî 
äóãè ej, bij = -1, åñëè vi – êîíåö äóãè ej;  
bij = 0, åñëè vi è ej íå èíöèäåíòíы [10].

Ðàзìåð ìàòðèöы B(G ) â ïàìÿòè ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî фîðìóëå:

Minc = |V| * |E| * log23,         (1)
ãäå âыðàæåíèå log23 (îêðóãëÿåòñÿ äî 

öåëîãî â бîëüшóю ñòîðîíó) èñïîëüзóåòñÿ 
äëÿ îöåíêè зàíèìàåìîé ìàòðèöåé ïàìÿòè 
â äâîè÷íîì âèäå, ò.ê. хðàíèìыìè зíà÷å-
íèÿìè ìîãóò быòü {-1; 0; 1}, ò.å. òðè âîз-
ìîæíых зíà÷åíèÿ.
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Дëÿ зàäà÷è хðàíåíèÿ íåéðîñåòè, ñîñòîÿ-
щåé èз ïî÷òè 100 ìëðä íåéðîíîâ (|V|≈1011), 
èìåющèх â ñðåäíåì ïî 10 òыñ. ñèíàïòè÷å-
ñêèх ñâÿзåé, ò.å. |E|≈1015, ðàзìåð ìàòðèöы 
B(G) â ïàìÿòè ñîñòàâèò ≈2*1026 bit èëè æå 
≈ 20,68 YB (1 YB = 280 byte).

Íóæíî ó÷èòыâàòü, ÷òî ïðè èñïîëüзî-
âàíèè ìàòðèöы èíöèäåíòíîñòè äëÿ хðà-
íåíèÿ ñèíàïòè÷åñêèх ñâÿзåé â ïàìÿòè, 
ïîäàâëÿющàÿ ÷àñòü ìàòðèöы бóäåò ïðåä-
ñòàâëåíà íóëÿìè. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî 
íóëåé â ìàòðèöå èíöèäåíòíîñòè:

MincZero = |V| * |E| – 2 * |E|,      (2)
ãäå 2 * |E| – эòî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 

èñхîäÿщèх è âхîäÿщèх âåðшèí âñåх äóã 
ãðàфà G , ÷òî ïðè |V| = 1011 è |E| = 1015 
â ñëó÷àå ñ ñèíàïòè÷åñêèìè ñâÿзÿìè äàñò 
99,99% îò âñåé ìàòðèöы, à эòî ãîâîðèò î 
êðàéíåé íåэффåêòèâíîñòè èñïîëüзîâàíèÿ 
òàêîé ìàòðèöы.

Бîëåå эффåêòèâíîé ñ òî÷êè зðåíèÿ 
хðàíåíèÿ èíфîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà 
ñìåæíîñòè. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè îðèåí-
òèðîâàííîãî ãðàфà G (V, E), – êâàäðàòíàÿ 
ìàòðèöà A(G ) ïîðÿäêà n (n = |V|), эëåìåí-
òы êîòîðîé îïðåäåëÿюòñÿ òàê: aij ðàâåí 
÷èñëó äóã, âåäóщèх èз âåðшèíы vj â âåð-
шèíó vj (â ñëó÷àå ñ âзâåшåííыì ãðàфîì), 
èëè aij = 1 ïðè íàëè÷èè äóãè èз âåðшèíы 
vi â âåðшèíó vj è aij = 0 ïðè åå îòñóòñòâèè 
(äëÿ íåâзâåшåííîãî ãðàфà) [10].

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ïî îïðåäåëåíèю 
èìååò ìåíüшóю ðàзìåðíîñòü ïî ñðàâíå-
íèю ñ ìàòðèöåé èíöèäåíòíîñòè. Òàê-
æå хðàíèìàÿ èíфîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà 
òîëüêî åäèíèöàìè è íóëÿìè äàæå äëÿ íà-
ïðàâëåííîãî ãðàфà (2 âîзìîæíых хðàíè-
ìых зíà÷åíèÿ).

Òàêèì îбðàзîì, ðàзìåð ìàòðèöы ñìåæ-
íîñòè â ïàìÿòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
фîðìóëå:

Msm = |V|2 * log22,           (3)
÷òî äëÿ зàäà÷è хðàíåíèÿ бèîëîãè÷åñêè 

ïîäîбíîé íåéðîñåòè ãîâîðèò î íåîбхî-
äèìîñòè ≈1.00114*1022 bit èëè ≈1,06 ZB  
(1 ZB = 270 byte) ïàìÿòè äëÿ îäíîé ìà-
òðèöы. Òî åñòü èñïîëüзîâàíèå ìàòðèöы 
ñìåæíîñòè âìåñòî ìàòðèöы èíöèäåíòíî-
ñòè эêîíîìè÷íåå â 20 òыñ. ðàз.

Дëÿ ìàëîñâÿзíîãî ãðàфà, êàê â ñëó÷àå 
ñ ïðåäñòàâëåíèåì ñèíàïòè÷åñêèх ñâÿ-
зåé, бîëüшàÿ ÷àñòü ìàòðèöы бóäåò òàê-
æå ïðåäñòàâëåíà íóëåâыìè зíà÷åíèÿìè. 

Îïðåäåëèì ðàзìåð ìàòðèöы, êîòîðыé 
хðàíèò íóëè:

MsmZero = |V|2 – |E|,            (4)
ãäå |Å| – îбщåå êîëè÷åñòâî хðàíèìых 

ñèíàïòè÷åñêèх ñâÿзåé.
Òàêèì îбðàзîì, бîëüшàÿ ÷àñòü ìàòðè-

öы (99,99%) ñíîâà ïðåäñòàâëåíà íóëÿìè.
У÷èòыâàÿ ñóщåñòâåííî ìåíüшèé îбъåì 

òðåбóåìîé ïàìÿòè, ìîæíî ñäåëàòü âыâîä, 
÷òî èñïîëüзîâàíèå ìàòðèöы ñìåæíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ бîëåå эффåêòèâíыì ðåшåíèåì, 
÷åì ìàòðèöы èíöèäåíòíîñòè.

Сïèñîê ñìåæíîñòè Ssm(G ) – эòî ñïè-
ñîê, ãäå íîìåðó êàæäîé ñòðîêè ñîîòâåò-
ñòâóåò èñхîäÿщàÿ âåðшèíà, à â ñòðîêå 
зàïèñàíы ïîðÿäêîâыå íîìåðà âñåх ñìåæ-
íых âåðшèí.

Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî 
âîзìîæíîå хðàíèìîå зíà÷åíèå ðàâíî îб-
щåìó êîëè÷åñòâó íåéðîíîâ (âåðшèí), òî 
îбъåì ïàìÿòè, èñïîëüзóåìыé äëÿ хðàíå-
íèÿ ñïèñêà ñìåæíîñòè, бóäåò ðàâåí:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ |𝐸𝐸𝑖𝑖| ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2|𝑉𝑉||𝑉𝑉|
𝑖𝑖=1 ,            (5)

ãäå |Ei| – êîëè÷åñòâî âыхîäíых ñèíàï-
ñîâ (ñâÿзåé) i-ãî íåéðîíà (âåðшèíы).

Åñëè |Ei| ïðèíÿòü ðàâíыì â ñðåäíåì 
104, òî ñïèñîê ñìåæíîñòè зàéìåò â ïàìÿ-
òè ≈3,7*1016 bit èëè ≈4,11 PB (1 PB = 250 

byte), ÷òî â 270 òыñ. ðàз ìåíüшå, ÷åì äëÿ 
ìàòðèöы ñìåæíîñòè.

Сïèñîê ñìåæíîñòè èìååò êîìïàêòíîå 
ïðåäñòàâëåíèå â ïàìÿòè, íî òàêæå îбëà-
äàåò ñóщåñòâåííыì íåäîñòàòêîì – íåîäè-
íàêîâîé äëèíîé ñòðîê. Эòî ñóщåñòâåííî 
óñëîæíÿåò ðàбîòó ñ äàííыìè, ê ïðèìåðó, 
â ñëó÷àå, êîãäà íåîбхîäèìî íàéòè âåðшè-
íó îðãðàфà, èз êîòîðîé íàïðàâëåíà ñâÿзü 
ïî èзâåñòíîé âåðшèíå, â êîòîðóю эòà 
ñâÿзü âхîäèò.

Ðåшèòü эòó ïðîбëåìó âîзìîæíî, íàïðè-
ìåð, ñîзäàâ äóбëèêàò ñïèñêà ñìåæíîñòè, 
íî ñ îбðàòíыì ïðåäñòàâëåíèåì äàííых. 
Òàê, åñëè ïåðâыé ñïèñîê ïî íîìåðó ñòðî-
êè бóäåò êîäèðîâàòü âåðшèíó ñ èñхîäÿщè-
ìè ñâÿзÿìè, à â ñòðîêó зàïèñыâàòü ïåðå-
÷åíü âåðшèí, êóäà эòè ñâÿзè íàïðàâëåíы, 
òî âòîðîé ñïèñîê бóäåò ïî íîìåðó ñòðîêè 
êîäèðîâàòü âåðшèíó ñ âхîäÿщèìè ñâÿзÿ-
ìè, à â ñòðîêó зàïèñыâàòü âåðшèíы, èз 
êîòîðых эòè ñâÿзè íàïðàâëåíы. Òàêèì îб-
ðàзîì, îäèí ñïèñîê ìîæåò быòü ïîëó÷åí 
èз äðóãîãî ïðîñòыì ïðåîбðàзîâàíèåì. Íî 
хðàíåíèå äâóх ñïèñêîâ хîòÿ è óäâàèâàåò 
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íåîбхîäèìыé îбъåì ïàìÿòè, ïðè эòîì îбå-
ñïå÷èâàåò бîëåå быñòðóю è óäîбíóю ðàбî-
òó ñ ãðàфîì (íåéðîñåòüю), òåì ñàìыì ïî-
âышàÿ ñêîðîñòü ðàбîòы ñ äàííыìè.

Сïèñîê ðåбåð ãðàфà Sr(G ) – эòî ñïè-
ñîê, â êàæäîé ñòðîêå êîòîðîãî зàïèñà-
íы äâå ñìåæíыå âåðшèíы. Â îòëè÷èå îò 
ñïèñêà ñìåæíîñòè, â ñïèñêå ðåбåð íîìå-
ðà íåéðîíîâ, èз êîòîðых âыхîäèò ñâÿзü, 
ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîæåñòâî ðàз – åñëè 
ó âåðшèíы бîëüшå îäíîãî èñхîäÿщåãî 
ðåбðà (à äëÿ бèîëîãè÷åñêèх íåéðîíîâ â 
ñðåäíåì òàêèх ñîåäèíåíèé бîëüшå äå-
ñÿòè òыñÿ÷), òî äëÿ хðàíåíèÿ êàæäîãî 
ïîñëåäóющåãî ðåбðà íåîбхîäèìî зàíîâî 
зàïèñàòü íîìåð îïðåäåëåííîé âåðшèíы. 
Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå 
хðàíèìîå зíà÷åíèå ðàâíî îбщåìó êîëè-
÷åñòâó íåéðîíîâ (âåðшèí), òî îбъåì ïà-
ìÿòè, èñïîëüзóåìыé äëÿ хðàíåíèÿ ñïè-
ñêà ðåбåð, бóäåò ðàâåí:

Sr = 2 * |E| * log2 |V|.       (6)
Òî åñòü фàêòè÷åñêè ñïèñîê ðåбåð ãðàфà 

òðåбóåò ðîâíî âäâîå бîëüшå ïàìÿòè, ÷åì 
ñïèñîê ñìåæíîñòè. Íî ðàíåå ìы óæå óïî-
ìèíàëè, ÷òî äëÿ зàäà÷è хðàíåíèÿ èíфîð-
ìàöèè î ñèíàïòè÷åñêèх ñîåäèíåíèÿх è 
íåéðîíàх óäîбíî ñîзäàâàòü äîïîëíèòåëü-
íыé ñïèñîê ñìåæíîñòè. À зíà÷èò, îбà ðå-
шåíèÿ (2 ñïèñêà ñìåæíîñòè è ñïèñîê ðå-
бåð) бóäóò зàíèìàòü ðàâíîзíà÷íыé îбъåì 
â ïàìÿòè è îбà ðåшåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü 
эффåêòèâíыìè. Âыбîð бóäåò зàâèñåòü 
ñêîðåå îò óäîбñòâà èñïîëüзîâàíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî âàðèàíòà äëÿ ðåшåíèÿ êîíêðåò-
íîé зàäà÷è.

Иíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäыâàåòñÿ, êîãäà 
äëÿ фóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîñåòè íåîб-
хîäèìî хðàíèòü íå òîëüêî фàêò íàëè÷èÿ 
ñâÿзè ìåæäó îïðåäåëåííыìè íåéðîíà-
ìè, íî è âåñ ñâÿзè, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 
ñ ïåðñåïòðîíîì Ðîзåíбëàòòà, èëè äàæå 
íåñêîëüêî зíà÷åíèé, íåîбхîäèìых äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïåðåхîäíîé фóíêöèè, íàïðè-
ìåð â ñëó÷àå ñî ñïàéêîâыìè èëè бèîëî-
ãè÷åñêè ïîäîбíыìè íåéðîííыìè ñåòÿìè 
[9, ñ. 204]. Â òàêîì ñëó÷àå ìàòðèöà èíöè-
äåíòíîñòè âìåñòî äâóх åäèíèö ñ ðàзíыì 
зíàêîì äîëæíà хðàíèòü äâà îäèíàêîâых 
âåñîâых зíà÷åíèÿ, íî òàêæå ñ ðàзíыìè 
зíàêàìè (â ñëó÷àå îðãðàфà), îïðåäåëÿю-
щèìè, âхîäÿщåé èëè èñхîäÿщåé ÿâëÿåò-
ñÿ ñâÿзü.

Дëÿ хðàíåíèÿ æå íåñêîëüêèх ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåхîäíîé фóíêöèè ïî êàæ-
äîìó ñèíàïñó íóæíî хðàíèòü äîïîëíè-
òåëüíóю ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè äëÿ 
êàæäîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà 
(âåщåñòâåííîãî èëè бóëåâîãî). Òàêèì 
îбðàзîì, îбъåì ïàìÿòè, íåîбхîäèìыé 
äëÿ хðàíåíèÿ âñåх ìàòðèö èíöèäåíòíî-
ñòè, âыðàñòàåò íà âåëè÷èíó, ðàññ÷èòàí-
íóю ïî фîðìóëå (1) äëÿ êàæäîãî äîïîë-
íèòåëüíîãî ïàðàìåòðà.

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ìîæåò хðàíèòü 
âìåñòî åäèíèöы âåñîâîå зíà÷åíèå ñèíàï-
ñà, êîòîðîå òàêæå ïðåäïîëàãàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå â âåщåñòâåííîé фîðìå. Íî äëÿ 
êàæäîãî äîïîëíèòåëüíîãî âåñîâîãî зíà÷å-
íèÿ íåîбхîäèìî хðàíèòü äîïîëíèòåëüíóю 
ìàòðèöó, â ðåзóëüòàòå ÷åãî ðàзìåð ìàòðè-
öы ñìåæíîñòè âыðàñòàåò íà âåëè÷èíó, 
ðàññ÷èòàííóю ïî фîðìóëå (3) äëÿ êàæäî-
ãî äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà.

Дëÿ ñïèñêà ñìåæíîñòè ñèòóàöèÿ àíàëî-
ãè÷íàÿ – íåîбхîäèìî ñîзäàâàòü äîïîëíè-
òåëüíыå ñïèñêè äëÿ êàæäîãî ñëåäóющåãî 
хðàíèìîãî âåñîâîãî êîэффèöèåíòà èëè 
ïàðàìåòðà ïåðåхîäíîé фóíêöèè. Пðè÷åì 
åñëè ìы èñïîëüзóåì äâà ñïèñêà ñìåæ-
íîñòè, êàê óïîìèíàëîñü âышå, òî è äëÿ 
êàæäîãî хðàíèìîãî âåñîâîãî êîэффèöè-
åíòà íóæíî хðàíèòü äâà ñïèñêà, ÷òî бóäåò 
зàíèìàòü â ïàìÿòè óäâîåííóю âåëè÷èíó, 
ðàññ÷èòàííóю ïî фîðìóëå (5). Íåñìîòðÿ 
íà эòî, òàêîé ñïîñîб ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íых ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîбíыì è ïðè 
эòîì эêîíîìè÷íыì.

Сïèñîê ðåбåð ãðàфà ìîæåò хðàíèòü 
âåñîâыå зíà÷åíèÿ â ëюбîì êîëè÷åñòâå â 
âèäå äîïîëíèòåëüíых ñòîëбöîâ. Òîëüêî â 
ñëó÷àå ñî ñïèñêîì ðåбåð íå âîзíèêàåò íå-
îбхîäèìîñòè â ñîзäàíèè äîïîëíèòåëüíых 
ìàòðèö èëè ñïèñêîâ. Бëàãîäàðÿ эòîìó 
ðàзìåð ñïèñêà ðåбåð âîзðàñòàåò íàèбîëåå 
ìåäëåííî: êàæäыé äîïîëíèòåëüíыé хðà-
íèìыé ïàðàìåòð бóäåò зàíèìàòü

Srd = |E| * log2 |V|,            (7)
òî åñòü ïîëîâèíó îò èñхîäíîãî ðàзìå-

ðà ñïèñêà ðåбåð è ïîëîâèíó îò ïàìÿòè, 
èñïîëüзóåìîé ñïèñêîì ñìåæíîñòè äëÿ 
хðàíåíèÿ òîãî æå îбъåìà äàííых. Òàêèì 
îбðàзîì, ñïèñîê ðåбåð ìîæíî ñ÷èòàòü îï-
òèìàëüíîé фîðìîé хðàíåíèÿ èíфîðìà-
öèè î ñòðóêòóðå бèîëîãè÷åñêè ïîäîбíîé 
íåéðîííîé ñåòè.
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Дðóãîé ñïîñîб ðåшèòü ïðîбëåìó хðàíå-
íèÿ íåñêîëüêèх ïàðàìåòðîâ ïåðåхîäíîé 
фóíêöèè äëÿ îäíîãî ñèíàïñà – хðàíèòü â 
ÿ÷åéêå ðàññìîòðåííых âышå ìàòðèö èëè 
ñïèñêîâ ññыëêó íà âåêòîð (ìàññèâ), â êî-
òîðîì бóäóò хðàíèòüñÿ âñå íåîбхîäèìыå 
ïàðàìåòðы îïðåäåëåííîãî ñèíàïñà. Â òà-
êîì ñëó÷àå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëü-
зîâàòü ñïèñîê ðåбåð èëè ñïèñîê ñìåæíîñòè 
äëÿ хðàíåíèÿ ññыëîê, êàê íàèбîëåå êîì-
ïàêòíыå ìåòîäы èз âñåх ðàññìîòðåííых.

Âыâîäы. Пðîâåäåííыé àíàëèз îñíîâ-
íых фîðì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ îðèåíòèðîâàííых ãðàфîâ ïîзâîëèë 
ïîêàзàòü, ÷òî ïðè ðåшåíèè зàäà÷ хðàíå-
íèÿ ãðàфîâ î÷åíü бîëüшîé ðàзìåðíîñòè, 
íàïðèìåð äëÿ хðàíåíèÿ äàííых бèîëî-
ãè÷åñêè ïîäîбíîé íåéðîííîé ñåòè, íàè-
бîëåå эффåêòèâíыìè фîðìàìè ÿâëÿюòñÿ 
ñïèñîê ñìåæíîñòè è ñïèñîê ðåбåð ãðàфà. 
Пðîâåäåííàÿ îöåíêà íåîбхîäèìîãî îбъ-
åìà ïàìÿòè äëÿ хðàíåíèÿ îòäåëüíых ïà-
ðàìåòðîâ бèîëîãè÷åñêè ïîäîбíîé íåéðîí-
íîé ñåòè â ìàñшòàбå öåëîãî ÷åëîâå÷åñêîãî 
ìîзãà ïîêàзыâàåò, ÷òî äëÿ хðàíåíèÿ èí-
фîðìàöèè îбî âñåх ñóщåñòâóющèх ñèíàï-
ñàх ìîзãà íåîбхîäèìî ìèíèìóì ≈4,11 PB 
ïðè èñïîëüзîâàíèè îäíîãî ñïèñêà ñìåæ-

íîñòè. Íî бîëåå óäîбíîå ïðåäñòàâëåíèå 
зàéìåò âäâîå бîëüшå ïàìÿòè.

Иñïîëüзîâàíèå ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ äëÿ òàêîé öåëè зíà÷èòåëüíî ìåíåå 
эффåêòèâíî è òðåбóåò â äåñÿòêè òыñÿ÷ 
ðàз бîëüшåãî îбъåìà ïàìÿòè.

Â ñëó÷àå íåîбхîäèìîñòè хðàíåíèÿ ìíî-
ãèх ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè â âåщå-
ñòâåííîì âыðàæåíèè íàèбîëåå эффåê-
òèâíыì ðåшåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ðåбåð 
ãðàфà, ãäå äëÿ хðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíых 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüзóюòñÿ äîïîëíèòåëü-
íыå ñòîëбöы, ÷òî ìèíèìèзèðóåò зàíèìà-
åìыé îбъåì ïàìÿòè. Òàêæå эффåêòèâíыì 
äëÿ ðåшåíèÿ эòîé зàäà÷è ìîæåò быòü ìå-
òîä, ïðè êîòîðîì ìàòðèöà èëè ñïèñîê 
хðàíèò ññыëêè íà âåêòîðà, êîòîðыå, â 
ñâîю î÷åðåäü, хðàíÿò ìíîæåñòâåííыå ïà-
ðàìåòðы ñèíàïñà.

Пðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðåäëîæåííîé 
êîíöåïöèè зàêëю÷àåòñÿ â âîзìîæíîñòè 
îïòèìèзèðîâàòü ñïîñîб хðàíåíèÿ ãðàфîâ 
î÷åíü бîëüшîé ðàзìåðíîñòè, íàïðèìåð 
ïðè ïîñòðîåíèè бèîëîãè÷åñêè ïîäîбíîé 
íåéðîííîé ñåòè, âî ìíîãèх òåхíè÷åñêèх 
è эêîíîìè÷åñêèх зàäà÷àх, â зàäà÷àх êîì-
ìèâîÿæёðà ñ бîëüшèì êîëè÷åñòâîì âåð-
шèí è ò.ä.
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Êèїâñüêèé íàö³îíàëüíèé åêîíîì³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Âàäèìà Гåòüìàíà

ÂÈБ²Ð ФÎÐМÈ ПÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍЯ ÄÀÍÈХ ÍÅЙÐÎÍÍÎЇ МÅÐÅЖ², 
ЩÎ ПÎÄ²БÍÀ ÄÎ Б²ÎËÎÃ²ЧÍÎЇ

Ðåçþìå
У ñòàòò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³з îñíîâíèх фîðì ìàòåìàòè÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ 
îð³єíòîâàíèх ãðàф³â, щî ìîæå бóòè âèêîðèñòàíî äëÿ збåðåæåííÿ äàíèх шòó÷íîї íå-
éðîííîї ìåðåæ³, ïîä³бíîї äî б³îëîã³÷íîї, ÿêà хàðàêòåðèзóєòüñÿ íàÿâí³ñòю âåëè÷åзíîї 
ê³ëüêîñò³ бàзîâèх ñòðóêòóðíèх åëåìåíò³â ³ зâ’ÿзê³â ì³æ íèìè. Â ðåзóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî 
àíàë³зó зðîбëåíî âèñíîâîê ïðî íååфåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåí-
íÿ äëÿ зàäàíîї ìåòè – âñòàíîâëåíî, щî збåð³ãàííÿ ïàðàìåòð³â íåéðîííîї ìåðåæ³ ó âè-
ãëÿä³ ñïèñê³â зíà÷íî åфåêòèâí³шå, í³æ àëüòåðíàòèâí³ âàð³àíòè â ðîзð³з³ íåîбх³äíîãî 
îб’єìó ïàì’ÿò³. У òàêèé ñïîñ³б ñòàëî ìîæëèâèì îïòèì³зóâàòè збåðåæåííÿ ãðàф³â äóæå 
âåëèêîї ðîзì³ðíîñò³, íàïðèêëàä ïðè ïîбóäîâ³ íåéðîííîї ìåðåæ³, щî ïîä³бíà äî б³îëîã³÷-
íîї, ïðè âèð³шåíí³ бàãàòüîх òåхí³÷íèх ³ åêîíîì³÷íèх зàâäàíü, ó зàâäàííÿх êîì³âîÿæåðà 
з âåëèêîю ê³ëüê³ñòю âåðшèí ³ ò.ä.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàф, ïðåäñòàâëåííÿ ãðàфà, б³îëîã³÷íî ïîä³бíà íåéðîííà ìåðåæà, íå-
éðîí, ñèíàïñ.
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CHOOSING OF THE REPRESENTATION FORM FOR THE DATA 
OF BIOLOGICALLY INSPIRED NEURAL NETWORK

Summary
In this article, a comparative analysis of the main forms of mathematical representation 
of directed graphs, which can be used for storage of biologically inspired neural networks 
(that is characterized by the presence of a huge number of structural elements and the 
relationships between them), was performed. The analysis concluded that matrix form of 
the graph representation is ineffective for a given purpose. The list form of representation 
is more efficient than the alternatives in the context of the required amount of memory. 
Thus, it has become possible to optimize the method for storing large-dimension graphs, 
which could be used for example, for constructing the biologically inspired neural network, 
for solving many technical and economic problems, in the traveling salesman problem with 
a large number of vertexes etc.
Keywords: graph, graph representation, biologically inspired neural network, neuron, synapse.


