
ÓÄÊ 681.3:007.52

Ð.Î. ÂÄÎÂÈ×ÅÍÊÎ
²íñòèòóò ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: ruslan.vdovichenko1@gmail.com.

Â.Ã. ÒÓËÜ×ÈÍÑÜÊÈÉ
²íñòèòóò ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: dep145@gmail.com.

Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß Ù²ËÜÍÎÑÒ² ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÑÅÌÀÍÒÈÊÈ
Â ÐÎÇÐ²ÄÆÅÍÎ-ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍ²É ÏÀÌ’ßÒ²

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ³íòåãðàö³þ ìåòîäó ñòèñêóâàëüíèõ âèì³ðþâàíü ó ðåàë³çàö³þ
ðîçð³äæåíî-ðîçïîä³ëåíî¿ ïàì’ÿò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ºìíîñò³ çáåðåæåííÿ á³íàðíèõ ðîçð³äæå-
íèõ ðîçïîä³ëåíèõ ïðåäñòàâëåíü ñåìàíòè÷íèõ äàíèõ, çîêðåìà íà ãðàô³÷íèõ ïðîöåñîðàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîçð³äæåíî-ðîçïîä³ëåíà ïàì’ÿòü, ñòèñêóâàëüí³ âèì³ðþâàííÿ, àñîö³àòèâíà
ïàì’ÿòü, çáåðåæåííÿ ñåìàíòèêè, íåéðîíí³ ìåðåæ³, ãðàô³÷íèé ïðîöåñîð.

ÂÑÒÓÏ

Íèí³øí³é ñòðèáîê ó çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â ³ ñèñòåì øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ñïðè÷è-
íåíèé ìîæëèâ³ñòþ ¿õíüî¿ âèñîêîïðîäóêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
ãðàô³÷íèõ ïðîöåñîð³â (Graphics Processing Unit, GPU) çàâäÿêè ëîêàëüíîñò³ îïå-
ðàö³é ç äàíèìè ³ îäíîð³äíîñò³ àëãîðèòì³â (fine-grained parallelism). Ó öüîìó
êîíòåêñò³ ïåðñïåêòèâíîþ º çàïðîïîíîâàíà Ï. Êàíåðâîþ ùå ó 1986 ð. ìîäåëü
ðîçð³äæåíî-ðîçïîä³ëåíî¿ ïàì’ÿò³ (Sparse Distributed Memory, SDM), ÿêà ìàº áà-
ãàòî õàðàêòåðèñòèê òà ôóíêö³é ïðèðîäíî¿ ïàì’ÿò³: àñîö³àòèâí³ñòü, çäàòí³ñòü äî
óçàãàëüíåííÿ, çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ³ íàâ³òü çäàòí³ñòü ïîìèëÿòèñÿ.
Õî÷à Ï. Êàíåðâà, ðîçðîáëÿþ÷è SDM ó ìåæàõ ôåíîìåíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó äî
ìîäåëþâàííÿ, âèêîðèñòàâ çàñîáè íåá³îëîã³÷íîãî õàðàêòåðó (á³íàðí³ âåêòîðè,
ë³÷èëüíèêè, àäðåñè), ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè áëèçüê³ñòü áóäîâè
á³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â ïàì’ÿò³ äî êîíñòðóêö³¿ SDM. Çîêðåìà, ó òåðì³íàõ SDM
ìîæíà äîáðå îïèñàòè ôóíêö³îíóâàííÿ ìîçî÷êà ññàâö³â, ìîäåëü ÿêîãî íåçàëåæ-
íî ðîçðîáèëè Ä. Ìàðð ó 1969 ð. òà Äæ. Àëüáóñ ó 1975 ð., òà ðîáîòó ïàì’ÿò³
³ìóííî¿ ñèñòåìè (Ä. Ñì³ò, Ñ. Ôîððåñò òà À. Ïåðåëñîí, 1996 ð.).

Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ SDM äëÿ çáåð³ãàííÿ âåêòîð³â îçíàê ó êîíòåêñò³
îïèñó îá’ºêò³â ÷åðåç ¿õí³ àòðèáóòè, ðåàë³çàö³¿ âêëàäåíèõ ñòðóêòóð òà çâ’ÿçê³â,
íåîáõ³äíèõ íà êîíöåïòóàëüíîìó ð³âí³ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ñåìàíòèêè. Îñîá-
ëèâ³ñòþ âåêòîð³â îçíàê º ñóòòºâà ð³çíèöÿ ó ÷àñòîò³ ïîÿâè 0 òà 1, áî ó ðåàëüíîìó
ñâ³ò³ ìàéæå áóäü-ÿêà îçíàêà º ëèøå ó íåâåëèêî¿ ï³äìíîæèíè âñ³õ îá’ºêò³â.
Ó öüîìó âèïàäêó âåêòîðè îçíàê º ðîçð³äæåíèìè. Êëàñè÷í³ êîíñòðóêö³¿ SDM ïîãà-
íî ïðèñòîñîâàí³ äëÿ çáåð³ãàííÿ ðîçð³äæåíèõ âåêòîð³â, òîìó ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º
àäàïòàö³ÿ SDM äî òàêèõ äàíèõ. Îñíîâíîþ ³äåºþ íàøîãî ï³äõîäó º îá÷èñëåííÿ òà
çáåð³ãàííÿ ù³ëüíèõ âåêòîð³â çàì³ñòü ðîçð³äæåíèõ ç ïîäàëüøîþ ðåêîíñòðóêö³ºþ
ðîçð³äæåíèõ âåêòîð³â îçíàê çà ç÷èòàíèìè ç SDM äàíèìè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â
ñòèñêóâàëüíèõ âèì³ðþâàíü (Compressive Sensing, CS) — òåîð³¿, îñíîâè ÿêî¿ çàêëà-
ëè ó 2004–2006 ðð. Å. Êàíäå ³ Ò. Òàî. ²íøèìè ñëîâàìè, ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâà-
íî ã³áðèäíó ìîäåëü CS SDM.

Íàïðèê³íö³ 1990-õ ðîê³â íàóêîâö³ âçÿëèñÿ äîñë³äæóâàòè çàñòîñóâàííÿ SDM
äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ñòðóêòóðîâàíèõ äàíèõ, ïðèäàòíèõ äëÿ îïèñó ñåìàíòè÷íèõ
êîíñòðóêö³é. Ö³ äîñë³äæåííÿ ö³êàâ³ òèì, ùî ïîâ’ÿçóþòü íèçüêîð³âíåâó íåéðîìå-
ðåæåâó ìîäåëü øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ç êîíöåïòóàëüíèìè âèñîêîð³âíåâèìè ìîäåëÿ-
ìè äàíèõ. Ó êîíòåêñò³ CS SDM ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü íàñàìïåðåä á³íàðí³ ðîçð³äæåí³
ðîçïîä³ëåí³ ïðåäñòàâëåííÿ (Binary Sparse Distributed Representations, BSDR).
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ÁÀÇÎÂ² ÊÎÍÖÅÏÖ²¯

Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî îñíîâè SDM, CS ³ BSDR.
Ðîçð³äæåíî-ðîçïîä³ëåíà ïàì’ÿòü (SDM) Êàíåðâè [1–3] ïåðåâåðøóº ðàí³øå

çàïðîïîíîâàí³ íåéðîìåðåæåâ³ ìîäåë³ ïàì’ÿò³, à ñàìå: ìåðåæ³ Õîïô³ëäà [4] — çà
ºìí³ñòþ, ìàøèíè Áîëüöìàíà [5, 6] — çà øâèäêîä³ºþ.

Ïàì’ÿòü SDM ñêëàäàºòüñÿ ç N êîì³ðîê, ùî çáåð³ãàþòü M -âèì³ðí³ ö³ëî÷èñåëüí³
âåêòîðè. Îòæå, ïåðøîþ â³äì³íí³ñòþ SDM â³ä çâè÷àéíî¿ ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà º òå,
ùî îäíîìó á³òó çàïèñàíèõ äàíèõ ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ â³äïîâ³äàº íå îäèí á³ò ïàì’ÿò³,
à ö³ëå ÷èñëî. Ïàì’ÿòü àäðåñóºòüñÿ L-ðîçðÿäíèìè äâ³éêîâèìè àäðåñàìè, ïðè÷îìó

2L N�� . ²íøèìè ñëîâàìè, äðóãîþ â³äì³íí³ñòþ â³ä çâè÷àéíî¿ ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà
º òå, ùî ê³ëüê³ñòü ô³çè÷íèõ êîì³ðîê ïàì’ÿò³ º íàáàãàòî ìåíøîþ í³æ ê³ëüê³ñòü ìîæëè-
âèõ àäðåñ. Ñàìå òîìó ïàì’ÿòü º ðîçð³äæåíîþ. Äàí³, ùî çàïèñóþòüñÿ ³ ç÷èòóþòüñÿ, º
M -ðîçðÿäíèìè äâ³éêîâèìè ÷èñëàìè, òàê ñàìî ÿê ó çâè÷àéí³é ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà.

Ó êëàñè÷í³é êîíñòðóêö³¿ Êàíåðâè êîæí³é ç N ô³çè÷íèõ êîì³ðîê â³äïîâ³äàº
L-ðîçðÿäíà äâ³éêîâà àäðåñà. Çàçâè÷àé àäðåñè êîì³ðîê ãåíåðóþòüñÿ ó âèïàäêîâèé
ñïîñ³á, õî÷à òåîðåòè÷íî íåìàº çàáîðîíè íà ðåãóëÿðíå ðîçì³ùåííÿ êîì³ðîê â àä-
ðåñíîìó ïðîñòîð³. ×åðåç òå, ùî ïàì’ÿòü º ðîçð³äæåíîþ, âèïàäêîâ³ àäðåñè
êîì³ðîê ïîòð³áíî çáåð³ãàòè, ÿê ³ äàí³. Ó öüîìó ïîëÿãàº òðåòÿ â³äì³íí³ñòü SDM
â³ä çâè÷àéíî¿ ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà.

Â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çâè÷àéíî¿ ïàì’ÿò³ òàêîæ ñïîñîáè çàïèñó ³ ç÷èòóâàííÿ äàíèõ
ó SDM. Çàïèñ çä³éñíþºòüñÿ íå â îäíó êîì³ðêó, à â³äðàçó â äåê³ëüêà àêòèâîâàíèõ
êîì³ðîê. Êîì³ðêà, ùî ìàº íîìåð n ³ àäðåñó a n , àêòèâóºòüñÿ äëÿ ç÷èòóâàííÿ/çàïèñó
íà àäðåñó a çà óìîâè, ùî â³äñòàíü Õåìì³íãà, òîáòî ê³ëüê³ñòü ðîçá³æíèõ á³ò³â ì³æ
âõ³äíîþ àäðåñîþ òà àäðåñîþ êîì³ðêè, íå ïåðåâèùóº çàäàíîãî ïîðîãà d:
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Îòæå, SDM íàêîïè÷óº âñ³ çàïèñàí³ äàí³ â ë³÷èëüíèêàõ, ÿê³ çàì³íþþòü
îêðåì³ á³òè çâè÷àéíî¿ ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà.

Ç÷èòóâàííÿ ç SDM òåæ çä³éñíþºòüñÿ íå ç îäí³º¿ êîì³ðêè, à îäðàçó ç ãðóïè
àêòèâîâàíèõ êîì³ðîê. Ñïî÷àòêó äëÿ êîæíîãî ðîçðÿäó îá÷èñëþºòüñÿ ñóìà çíà-
÷åíü â³äïîâ³äíèõ ë³÷èëüíèê³â óñ³õ àêòèâîâàíèõ êîì³ðîê, à ïîò³ì â³äïîâ³äíèé á³ò
ðåçóëüòàòó ç÷èòóâàííÿ v � � 	� � � �1 2 3 � M âñòàíîâëþºòüñÿ â 1, ÿêùî öÿ ñóìà
ïåðåâèùóº ïîð³ã Ò i , àáî â 0 â ³íøîìó âèïàäêó:
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Ó òîìó ðàç³, êîëè éìîâ³ðí³ñòü çíà÷åíü 0 òà 1 º ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ, âèêî-
ðèñòîâóþòü Ò i � 0.

Ê³ëüêîìà ðîêàìè ï³çí³øå Ë. Äæåêåë çàïðîïîíóâàâ ã³ïåðïëîùèííó êîíñò-
ðóêö³þ SDM [7, 8]. Ó éîãî ìîäåë³ çàì³ñòü L-ðîçðÿäíî¿ á³íàðíî¿ àäðåñè êîæíà
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ô³çè÷íà êîì³ðêà ïàì’ÿò³ (íîìåð n) àñîö³þºòüñÿ ç êîðîòêîþ àêòèâàö³éíîþ ìàñêîþ
(äîâæèíîþ K L�� ), êîæåí åëåìåíò ÿêî¿ ñêëàäàºòüñÿ ç íîìåðà ³ çíà÷åííÿ îäíîãî

á³òà àäðåñè: { }� 	 � 	 � 	b b bn n n n
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n �{ }0 1, .

Óìîâîþ àêòèâàö³¿ â êîíñòðóêö³¿ Äæåêåëà º â³äïîâ³äí³ñòü óñ³õ çíà÷åíü á³ò³â â àä-
ðåñ³ òà â ìàñö³:

n A a i K
b i

n

i
n� � � � �( )a � { }1� . (4)

Ïåðåâàãàìè êîíñòðóêö³¿ Äæåêåëà º ìåíø³ âèòðàòè ïàì’ÿò³ òà á³ëüøà ïðîäóê-
òèâí³ñòü çàâäÿêè ìåíø³é ê³ëüêîñò³ ïîð³âíÿíü. Êîíñòðóêö³ÿ Äæåêåëà êðàùå
â³äïîâ³äàº ìîäåë³ ìîçî÷êà Ìàððà–Àëüáóñà [9], ïðîòå ³ìóííà ïàì’ÿòü, çã³äíî ç ìî-
äåëëþ Ñì³òà–Ôîððåñòà–Ïåðåëñîíà [10], á³ëüøå ñõîæà íà ïî÷àòêîâó êîíñòðóêö³þ
Êàíåðâè. ²íøèìè ñëîâàìè, îáèäâà ï³äõîäè çàä³ÿí³ ó æèâèõ îðãàí³çìàõ. Íåçàëåæ-
íî â³ä êîíñòðóêö³¿, SDM ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðÿìîòî÷íó íåïîâíîçâ’ÿçíó íåéðî-

ïîä³áíó ìåðåæó, ùî ìàº 2L îñíîâíèõ âõîä³â, îäèí ïðèõîâàíèé øàð ç N L-ðîçðÿä-
íèõ áëîê³â ³ M âèõ³äíèõ âóçë³â.

Ñòèñêóâàëüí³ âèì³ðþâàííÿ. Ó ìåæàõ ìåòîäó CS çàïðîïîíîâàíî íîâèé
ïîãëÿä íà áàæàí³ óìîâè â³äíîâëåííÿ ñèãíàëó çà íåïðÿìèìè âèì³ðþâàííÿìè.
Â îñíîâó CS ïîêëàäåíî òàêó ë³í³éíó ìîäåëü.

Íåõàé ñèãíàë y N�R — öå âåêòîð âèì³ðÿíèõ ä³éñíèõ çíà÷åíü, à Ô — ìàò-

ðèöÿ ìîäåë³ âèì³ðþâà÷à. Ïîòð³áíî çíàéòè çíà÷åííÿ íåâ³äîìîãî âåêòîðà
(ôóíêö³¿) f 0 çà óìîâîþ

y Ô f� 0 . (5)

Ñèñòåìà ð³âíÿíü (5) º íåäîâèçíà÷åíîþ. Ïðèïóñòèìî, ùî ó f 0 º ðîçð³äæåíå

ïðåäñòàâëåííÿ ó âèãëÿä³ âåêòîðà ä³éñíèõ ÷èñåë x 0 �R N â äåÿêîìó â³äîìîìó

äîìåí³ � : f x0 0� � (íàïðèêëàä, éîãî äèñêðåòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ñêëà-
äàºòüñÿ âñüîãî ç ê³ëüêîõ ãàðìîí³ê). Ó öüîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ (5) ìîæíà çàïèñà-
òè ó òàêîìó âèãëÿä³:

y x� � 0 , � �� Ô . (6)

Ïðèïóñòèìî, íå çìåíøóþ÷è çàãàëüíîñò³ ì³ðêóâàíü, ùî N ñòîâïö³â ìàòðèö³
� � �R n N ìàþòü îäèíè÷íó åâêë³äîâó íîðìó | | | |� j 2 1� . Öþ ìàòðèöþ íàçèâàþòü

ñëîâíèêîì, à ¿¿ ñòîâïö³ � j — çðàçêàìè ó ñëîâíèêó.
Âåêòîð x íàçèâàºòüñÿ s-ðîçð³äæåíèì, ÿêùî ê³ëüê³ñòü éîãî íåíóëüîâèõ êîì-

ïîíåíò | | | |x 0 � s. Âèõîäÿ÷è ç (6), íàçâåìî x 0 ïðåäñòàâëåííÿì ñèãíàëó y ó ñëîâ-
íèêó � .

Ðîçð³äæåí³ñòü x 0 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè, ùîá ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷ó (6) ÿê
îïòèì³çàö³éíó: çíàéòè íàéðîçð³äæåí³øèé ðîçâ’ÿçîê, òîáòî ï³ä³áðàòè

~
min | | | |f x

x
� �� arg 1 çà óìîâîþ y x� � . (7)

Òóò òèëüäà ïîçíà÷àº îö³íêó. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè | | | |x 1 çàì³ñòü
| | | |x 0 º îäíèì ç âàæëèâèõ ôàêòîð³â åôåêòèâíîñò³ CS [11], ³íàêøå çàäà÷à áóëà
á NP-ïîâíîþ [12].

Á³ëüø ïðàêòè÷íà çàäà÷à â³äíîâëåííÿ s-ñòèñíåíèõ ñèãíàë³â º íàáàãàòî
ñêëàäí³øîþ í³æ ðîçãëÿíóòà çàäà÷à â³äíîâëåííÿ s-ðîçð³äæåíèõ ñèãíàë³â. Ùîá ¿¿
ðîçâ’ÿçàòè, òðåáà ïîñëàáèòè óìîâè (6), ïðèïóñòèâøè, ùî ãðàíè÷íà ïîõèáêà
� � 0. Ó öüîìó âèïàäêó ñòèñíåíèé ñèãíàë ìîæíà øóêàòè ÿê çàøóìëåíèé
ðîçð³äæåíèé ñèãíàë:

~
min | | | |f x

x
� �� arg 1 çà óìîâîþ || | |�x y� �2 �. (8)

Õî÷à çäåá³ëüøîãî çàñòîñîâóþòü ôîðìóëþâàííÿ (8), éîãî åëåìåíòè ìîæíà
ïîºäíàòè ³ â ³íø³ ñïîñîáè. Íàïðèêëàä, ìîæíà øóêàòè ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó äëÿ
çàäàíîãî ð³âíÿ ðîçð³äæåííÿ s :

~
min | | | |f x y

x
� � �� �arg 2 çà óìîâîþ || | |x 0 � s. (9)
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Äî òîãî æ, ìîæíà çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàö³¿ � � 0 áàëàíñóâàòè
ïîõèáêó òà ðîçð³äæåííÿ:

~
min (| | | | | | | | )f x y x

x
� � � �� �arg 2 0� . (10)

Äëÿ äîñë³äæåííÿ çàäà÷ âèãëÿäó (8)–(10) ó CS ðîçðîáëåíî ö³ëó íèçêó òåîðå-
òè÷íèõ ï³äõîä³â ³ àëãîðèòì³â. Çóïèíèìîñÿ íà äâîõ — íàéçàãàëüí³ø³é äîñòàòí³é
óìîâ³ òà íàéïðîñò³øîìó ìåòîä³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ òàêèõ çàäà÷.

Â³äîìî, ùî Å. Êàíäå, Äæ. Ðîìáåðã ³ Ò. Òàî ââåëè ïîíÿòòÿ óìîâè îáìåæåíî¿
³çîìåòð³¿ (Restricted Isometry Property, RIP) òà äîâåëè, ùî RIP ãàðàíòóº ³ñíóâàí-
íÿ ñò³éêèõ àëãîðèòì³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ðîçð³äæåíèõ ñèãíàë³â íà îñíîâ³ ñòèñ-
êàííÿ ¿õí³õ îêîë³â [13]. Íåôîðìàëüíå âèçíà÷åííÿ óìîâè s-RIP ïîëÿãàº â òîìó,
ùî áóäü-ÿêà ìíîæèíà ç s çðàçê³â ñëîâíèêà ì³ñòèòü ïðèáëèçíî îðòîãîíàëüí³ âåê-
òîðè. Óñ³ êîëîíêè ìàòðèö³ íå ìîæóòü áóòè âçàºìíî îðòîãîíàëüíèìè, òîìó ùî
¿õíÿ ê³ëüê³ñòü á³ëüøà í³æ ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â.

Çàçíà÷èìî, ùî áåçïîñåðåäíüî ïåðåâ³ðèòè óìîâó RIP äëÿ çàäàíî¿ ìàòðèö³
âàæêî. Ùîá îìèíóòè åòàï áåçïîñåðåäíüî¿ ïåðåâ³ðêè RIP, øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòü âèïàäêîâó ìàòðèöþ � , îñê³ëüêè âèïàäêîâ³ ìàòðèö³ º íåêîãåðåíòíèìè äëÿ
áóäü-ÿêîãî ô³êñîâàíîãî áàçèñó. Â³äïîâ³äíî äî ëåìè Äæîíñîíà–Ë³íäåíøòðàó-
ñà [14], âèïàäêîâà ìàòðèöÿ, ïîðîäæåíà ç ïåâíèì ðîçïîä³ëîì éìîâ³ðíîñò³,
çáåð³ãàº íîðìó áóäü-ÿêîãî s-ðîçð³äæåíîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó âñåðåäèí³ íåâåëèêî-
ãî îêîëó. ª áàãàòî êîíñòðóêòèâíèõ ðîçïîä³ë³â éìîâ³ðíîñò³, çîêðåìà íîðìàëüíèé
òà ðîçïîä³ë Áåðíóëë³, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâè ëåìè Äæîíñîíà–Ë³íäåíøòðàóñà.

Á³íàðí³ ðîçð³äæåí³ ðîçïîä³ëåí³ ïðåäñòàâëåííÿ. Âåëèêèé ³íòåðåñ ó ìåæàõ
ôåíîìåíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó äî äîñë³äæåííÿ áóäîâè ïàì’ÿò³ ñòàíîâèòü ïðåäñòàâ-
ëåííÿ â íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëÿõ äàíèõ, ùî ìàþòü âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó
(³ºðàðõ³÷íó, òèïó «êëþ÷–çíà÷åííÿ», ñèìâîëüí³ ïîñë³äîâíîñò³ òîùî). Â³äïîâ³ä-
íèé íàïðÿì äîñë³äæåíü çàçâè÷àé ïîâ’ÿçóþòü ç³ ñôîðìîâàíîþ íà ðóáåæ³ 2000-õ
êîíöåïö³ºþ âåêòîðíî-ñèìâîëüíî¿ àðõ³òåêòóðè (Vector Symbolic Architecture,
VSA) [15]. Íàéâàæëèâ³ø³ ðåçóëüòàòè VSA äëÿ ä³éñíèõ âåêòîð³â îòðèìàí³
Äæ. Ôîäîðîì ³ Ç. Ïèëèøèíèì [16], Ï. Ñìîëåíñüêèì [17], Ò. Ïëåéòîì [18], à äëÿ
á³íàðíèõ âåêòîð³â — Ï. Êàíåðâîþ [19, 20], Ã. Ñéîä³íîì [21], Ð. ¥àéëåðîì [22],
Ä. Ðà÷êîâñüêèì [23, 24] òà ¿õí³ìè êîëåãàìè. Òåðì³í VSA çàïðîïîíîâàíî ó
2003 ð. Ð. ¥àéëåðîì [25]. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äî ðîçð³äæåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ
ñïðè÷èíåíèé éîãî â³äïîâ³äí³ñòþ õàðàêòåðó àêòèâíîñò³ íåéðîí³â [26]. Ìåòîäè
ïåðåòâîðåííÿ ñòðóêòóð ó á³íàðí³ ðîçð³äæåí³ êîäâåêòîðè íà ñüîãîäí³ äîáðå ðîç-
âèíåí³ ³ äëÿ ÷èñëîâèõ âåêòîð³â ç ä³éñíèìè êîìïîíåíòàìè, ³ äëÿ ³ºðàðõ³÷íèõ äà-
íèõ [27]. Ó êîíòåêñò³ CS SDM ³íòåðåñ ñòàíîâèòü íàñàìïåðåä BSDR.

Îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè VSA º çâ’ÿçóâàííÿ, � (binding), òà â³äâ’ÿçóâàííÿ, �

(unbinding). Çâ’ÿçóâàííÿ âåêòîð³â, íàïðèêëàä, ïàðè «êëþ÷–çíà÷åííÿ», ñòâîðþº
íîâèé âåêòîð: c a b� � . Â³äâ’ÿçóâàííÿ äàº çìîãó îòðèìàòè îäèí ³ç çâ’ÿçàíèõ
âåêòîð³â çà ðåçóëüòàòîì òà ³íøèì (b c a� � , a c b� � ) , àáî çà ðåçóëüòàòîì òà
íîìåðîì ïîçèö³¿ ó çâ’ÿçêó ( , )a c b c� �1 2� � . Íå âñ³ âàð³àíòè VSA ï³äòðèìóþòü
îáèäâà òèïè â³äâ’ÿçóâàííÿ. Ó äåÿêèõ VSA çâ’ÿçóâàííÿ äîïîâíþº ³íøà îïåðàö³ÿ
êîìïîçèö³¿, à ñàìå çëèòòÿ, � (merging). Öå äàº çìîãó ïðîñò³øå îïèñóâàòè îá’ºêòè
ç àòðèáóòàìè: o c a v a v� � � �� �1 1 2 2 � . Äëÿ àíàë³çó êîìïîçèö³é çàçâè÷àé
âèêîðèñòîâóþòü îïåðàö³þ âèïðîáóâàííÿ (probing). Öå ïåðåâ³ðêà òîãî, ùî âåêòîð
ó çâ’ÿçàíîìó ñòàí³ âõîäèòü äî ö³º¿ êîìïîçèö³¿. Âèêîíóþòü âèïðîáóâàííÿ øëÿõîì
â³äâ’ÿçóâàííÿ (íàïðèêëàä, b o v� � 1 ) òà àíàë³çó ðåçóëüòàòó íà «ðîçóìí³ñòü».
Âàæëèâèì åëåìåíòîì VSA º àñîö³àòèâíà ïàì’ÿòü, ùî «î÷èùàº» ðåçóëüòàò â³äâ’ÿ-
çóâàííÿ â³ä øóìó äëÿ òî÷íîãî â³äíîâëåííÿ ïî÷àòêîâî çâ’ÿçàíîãî âåêòîðà.

²ñòîðè÷íî ïåðøèì ñôîðìóëþâàâ ìîäåëü òèïó BSDR, ìàáóòü, Ã. Ñéîä³í
ó âèãëÿä³ Sparchunk Code [21], õî÷à ï³çí³øå ñòâîðåíà ìîäåëü APNN/CDT Ä. Ðà÷-
êîâñüêîãî [23–24] ñïèðàºòüñÿ íà ðîçðîáêè ãðóïè íàóêîâö³â ï³ä êåð³âíèöòâîì
Å.M. Êóññóëÿ [28, 29], îòðèìàí³ çíà÷íî ðàí³øå. Îáèäâ³ ìîäåë³ ìàþòü ñï³ëüí³
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åëåìåíòè: çâ’ÿçóâàííÿ ÷åðåç äèç’þíêö³þ ç íàñòóïíîþ çàì³íîþ íà íóë³ ÷àñòèíè
îäèíèöü (íîðìàë³çàö³ÿ, thinning) çàäëÿ çáåðåæåííÿ ïîñò³éíîãî ð³âíÿ ðîçð³äæå-
íîñò³. Ó ìîäåë³ Ã. Ñéîä³íà ï³ä ÷àñ çâ’ÿçóâàííÿ êîìïîíåíòè öèêë³÷íî çñóâàþòüñÿ íà
ð³çí³ êðîêè (â³äïîâ³äíî äî íîìåðà ïîçèö³¿ ó çâ’ÿçêó), ïîò³ì âèêîíóºòüñÿ íîð-
ìàë³çàö³ÿ ¿õíüî¿ äèç’þíêö³¿, ïðè÷îìó â³äá³ð á³ò³â äëÿ ï³äñóìêîâîãî êîäâåêòîðà âèç-
íà÷àºòüñÿ ô³êñîâàíîþ (âèïàäêîâî ñôîðìîâàíîþ) ôóíêö³ºþ. Ó ìîäåë³ Ðà÷êîâñüêîãî
ðîçãëÿíóòî ê³ëüêà âàð³àíò³â çâ’ÿçóâàííÿ, çîêðåìà, íà îñíîâ³ öèêë³÷íîãî çñóâó
(ÿê ó ìîäåë³ Ñéîä³íà) òà íà îñíîâ³ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ïåðåñòàíîâîê îêðåìèõ á³ò³â
(ç ³í³ö³àë³çàö³ºþ íîìåðîì ïîçèö³¿). Ãîëîâíîþ ³äåºþ ìîäåë³ Ðà÷êîâñüêîãî º êîí-
òåêñòíî-çàëåæíà íîðìàë³çàö³ÿ (Context-Dependent Thinning, CDT), òîáòî çàñòî-
ñóâàííÿ ìàñêè, ÿêà íàêîïè÷óºòüñÿ ÿê äèç’þíêö³ÿ ñòàòèñòè÷íî äîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ ïåðåì³øóâàíü êîäâåêòîðà (çà ô³êñîâàíèì âèïàäêîâèì çàêîíîì). Â³äâ’ÿçó-
âàííÿ òà âèïðîáóâàííÿ â îáîõ BSDR ´ðóíòóºòüñÿ íà ç÷èòóâàíí³ ç î÷èùóâàëüíî¿ ïà-
ì’ÿò³ (ó ðàç³ ïîòðåáè — ï³ñëÿ çâîðîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, íàïðèêëàä, öèêë³÷íîãî çñóâó
ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó). Ó ìîäåë³ APNN/CDT êîäâåêòîð çáåð³ãàº ïîä³áí³ñòü äî
³íøèõ êîäâåêòîð³â, ñêëàäåíèõ ç³ ñõîæîãî íàáîðó êîìïîíåíò, ùî ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü
äî ïîìèëîê. Çàçíà÷èìî, ùî ìîòèâàö³ºþ, ùî ñïîíóêàëà Ñéîä³íà äî ðîçðîáëåííÿ
Sparchunk Code, áóëî ÿêðàç çàñòîñóâàííÿ SDM ÿê î÷èùóâàëüíî¿ ïàì’ÿò³.

Íàáàãàòî ï³çí³øå áóëî çàïðîïîíîâàíî BSDR íà îñíîâ³ ñåãìåíòîâàíèõ âè-
ïàäêîâèõ êîäâåêòîð³â [30], äå â êîæíîìó ñåãìåíò³ ãàðàíòóºòüñÿ íàÿâí³ñòü ºäèíî¿
îçíàêè, à çâ’ÿçóâàííÿ ïîëÿãàº ó öèêë³÷íîìó çñóâ³ îçíàê îäíîãî êîäâåêòîðà íà
âåëè÷èíó, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ïîçèö³ºþ îçíàêè ó â³äïîâ³äíîìó ñåãìåíò³ ïàðíîãî
êîäâåêòîðà. ²íîä³ åôåêòèâí³ñòü ö³º¿ ìîäåë³ º á³ëüøîþ, à ³íîä³ — ìåíøîþ [15].

Äëÿ ïîäàëüøîãî âèêëàäó ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âñ³ çàçíà÷åí³ ìîäåë³ BSDR
îïåðóþòü ðîçð³äæåíèìè âåêòîðàìè ç ïîñò³éíîþ (ô³êñîâàíîþ) ê³ëüê³ñòþ îäè-
íèöü. ²íøèìè ñëîâàìè, î÷èùóâàëüíà ïàì’ÿòü ìàº çáåð³ãàòè ³ åôåêòèâíî â³äíîâ-
ëþâàòè çà ñïîòâîðåíîþ êîï³ºþ ñàìå ö³ âåêòîðè.

ÎÏÈÑ ² ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÍß ÌÎÄÅË² CS-SDM

Êîíñòðóêö³ÿ CS SDM. Ðîçãëÿíåìî òàêó êîíñòðóêö³þ ðîçð³äæåíî-ðîçïîä³ëåíî¿
ïàì’ÿò³ äëÿ ðîáîòè ç ðîçð³äæåíèìè á³íàðíèìè âåêòîðàìè. Ïàì’ÿòü CS SDM
ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ áëîê³â: êîäåðà, âëàñíå áëîêà ïàì’ÿò³ (SDM) òà äåêîäåðà.
Êîäåð ïåðåòâîðþº âõ³äí³ äàí³ ó çðó÷íó ôîðìó äëÿ çáåð³ãàííÿ ó áëîö³ ïàì’ÿò³,
äåêîäåð ïåðåòâîðþº ç÷èòàí³ äàí³ çíîâó ó ðîçð³äæåíó ôîðìó. Ïîä³áí³ àðõ³òåêòó-
ðè áóëî çàïðîïîíîâàíî ³ ðàí³øå, íàïðèêëàä, ó [31]. Íîâèçíà íàøîãî ï³äõîäó
ïîëÿãàº â ³íòåãðàö³¿ áëîêà ïàì’ÿò³ íà îñíîâ³ SDM òà äåêîäåðà íà îñíîâ³ CS.

Ó êîäåð³ M -ðîçðÿäí³ ðîçð³äæåí³ âåêòîðè äàíèõ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà m-ðîç-
ðÿäí³ ù³ëüí³ ö³ëî÷èñåëüí³ âåêòîðè v x� � . Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòà-
íî äîâæèíó ù³ëüíèõ âåêòîð³â, m ks� , äàë³ k �{ }8 12, .

Ñëîâíèê � � � �{ 1}m M çàïîâíþºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè ïñåâäîâèïàä-

êîâèìè ÷èñëàìè ç³ çíà÷åííÿìè �1 àáî �1 ³ çáåð³ãàºòüñÿ ó çâè÷àéí³é ïàì’ÿò³. Öÿ ìàò-
ðèöÿ � â³äïîâ³äàº óìîâàì íîðìóâàííÿ çðàçê³â ³ âîäíî÷àñ º çðó÷íîþ äëÿ îòðèìàííÿ
ö³ëèõ ðåçóëüòàò³â íåâåëèêî¿ àìïë³òóäè. Íîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíî ïåðåíîñèòüñÿ íà
åòàï ç÷èòóâàííÿ. ßêùî âðàõóâàòè íîðìóâàííÿ, î÷åâèäíèì º òå, ùî ó öüîìó ðàç³ çà-
áåçïå÷óºòüñÿ óìîâà RIP: ñêàëÿðíèé äîáóòîê áóäü-ÿêèõ äâîõ çðàçê³â � ìàº ðîçïîä³ë
Áåðíóëë³ ç ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì 0, éîãî ä³ëåííÿ íà ê³ëüê³ñòü äîäàíê³â äàº ðå-
çóëüòàò, áëèçüêèé äî íóëÿ. ²íàêøå êàæó÷è, çðàçêè º ïðèáëèçíî îðòîãîíàëüíèìè.

ßê áëîê ïàì’ÿò³ âèêîðèñòàíî SDM êîíñòðóêö³¿ Äæåêåëà ç íåâåëèêèìè
çì³íàìè:

— îñê³ëüêè âõ³äí³ äàí³ º âæå íå á³íàðíèìè, à ö³ëî÷èñåëüíèìè âåêòîðàìè,
òî ïðàâèëî çì³íè ë³÷èëüíèê³â ó àêòèâîâàíèõ êîì³ðêàõ (2) ñïðîùóºòüñÿ äî ïðî-
ñòîãî ï³äñóìîâóâàííÿ:

u t u ti
n

i
n

i( ) ( )� � �1 � ; (11)
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— äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ðàç³ ç÷èòóâàííÿ â êîæí³é êîì³ðö³ ïåðåäáà÷åíî äî-
äàòêîâèé 0-é ðîçðÿä, äî ÿêîãî ï³ä ÷àñ êîæíîãî çàïèñó äîäàºòüñÿ 1:

u t u tn n
0 0

1 1( ) ( )� � � , (12)

òîáòî ïàì’ÿòü ôàêòè÷íî çáåð³ãàº âåêòîðè äîâæèíîþ m �1;
— âèõ³äí³ äàí³ — òåæ óæå íå á³íàðí³, à ä³éñí³ ÷èñëà, òîáòî (3) çì³íþºòüñÿ íà

� i
i
n

n
n A

u

u
�

�
�

0( )a

äëÿ i m� { }1� . (13)

Âèíèêàº âàæëèâå çàïèòàííÿ: ÿê³ àäðåñè ïîäàâàòè íà áëîê ïàì’ÿò³? ßêùî àäðåñè
òàêîæ ïåðåòâîðþâàòè ç ðîçð³äæåíèõ íà ù³ëüí³ çà äîïîìîãîþ ìíîæåííÿ �x òà
ïîð³âíÿííÿ ç 0, òî SDM ïðàöþº â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³, çàáåçïå÷óþ÷è
ì³í³ìàëüíó ïîìèëêó ç÷èòóâàííÿ. Îäíàê âîäíî÷àñ ïàì’ÿòü âòðà÷àº óçàãàëüíþ-
âàëüíó çäàòí³ñòü — âèïðàâëÿòè íåâåëèê³ ïîìèëêè, áî çì³íà íàâ³òü â îäíîìó á³ò³
x ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ çì³íè �x òà àêòèâàö³¿ ³íøèõ êîì³ðîê. Òîìó â íàø³é
êîíñòðóêö³¿ àäðåñè çàëèøàþòüñÿ ðîçð³äæåíèìè. Çà òàêî¿ àäðåñàö³¿ ìàñêà ïå-

ðåâ³ðÿº ëèøå íàÿâí³ñòü îçíàêè (� i
n �1), áî ïåðåâ³ðêà íà 0 äëÿ ðîçð³äæåíèõ âåê-

òîð³â íå º åôåêòèâíîþ. Öå òàêîæ çàîùàäæóº ô³çè÷íó ïàì’ÿòü, îñê³ëüêè ïå-
ðåâ³ðî÷í³ çíà÷åííÿ ìîæíà íå çáåð³ãàòè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ðàç³ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ CS SDM ìîæå çíàäîáèòèñÿ
á³ëüøà ðîçðÿäí³ñòü ÷èñåë ó ë³÷èëüíèêàõ áëîêà ïàì’ÿò³, í³æ ó êîíñòðóêö³ÿõ Êà-
íåðâè ÷è Äæåêåëà äëÿ àíàëîã³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ çàïèñ³â. Àëå ê³ëüê³ñòü ë³÷èëüíèê³â
º ìåíøîþ ³ ñòàíîâèòü m, à íå M íà ô³çè÷íó êîì³ðêó.

Íàñàìê³íåöü ðåçóëüòàò, ïðî÷èòàíèé ç áëîêà ïàì’ÿò³, íàäñèëàºòüñÿ ó äåêî-
äåð, ÿêèé ó ìåæàõ ï³äõîäó CS øóêàº s-ðîçð³äæåíèé ðîçâ’ÿçîê íåäîâèçíà÷åíî¿
ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü. Íàø äåêîäåð ðîçâ’ÿçóº öþ çàäà÷ó ó ïîñòàíîâö³ (8)
ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ [32] òà «æàä³áíîãî» àëãî-
ðèòìó òèïó Orthogonal Matching Pursuit [33] — CoSaMP [34], ùî ñïåö³àëüíî
ïðèñòîñîâàíèé äëÿ çàäà÷ CS. Ë³í³éíå ïðîãðàìóâàííÿ çàãàëîì äàº êðàù³ ðîçâ’ÿç-
êè, àëå ïîòðåáóº íàáàãàòî á³ëüøå ÷àñó äëÿ îá÷èñëåíü, òîìó éîãî äëÿ âåëèêèõ
òåñò³â íå âèêîðèñòîâóâàëè. (Íà íåâåëèêèõ òåñòàõ ìè ïîð³âíÿëè â³äíîâëåííÿ âåê-
òîð³â ³ç çàñòîñóâàííÿì CoSaMP ³ ë³í³éíèì ïðîãðàìóâàííÿì.)

Ìîäåë³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ. ßê çðàçêè äëÿ ïîð³âíÿííÿ îáðàíî êîíñòðóêö³¿ SDM
Êàíåðâè òà Äæåêåëà ç ì³í³ìàëüíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè äëÿ ðîáîòè ç ðîçð³äæåíèìè
âåêòîðàìè. Ó íàø³é òåñòîâ³é êîíñòðóêö³¿ Äæåêåëà, ÿê ³ ó CS SDM, ìàñêà ïå-
ðåâ³ðÿº ëèøå íàÿâí³ñòü âëàñòèâîñò³ (� i

n �1).

Ó êîíñòðóêö³¿ Êàíåðâè àäðåñè ô³çè÷íèõ êîì³ðîê áóëè çãåíåðîâàí³ âèïàäêî-
âî, àëå òàê, ùîá êîæíà àäðåñà ìàëà ð³âíî s îäèíèöü.

Ðåàë³çàö³ÿ. Òðè îïèñàí³ êîíñòðóêö³¿ SDM ðåàë³çîâàíî íà NVIDIA CUDA çà âè-
íÿòêîì äåêîäåðà CS SDM, äëÿ ÿêîãî âèêîðèñòàíî ãîòîâó ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó
CoSaMP [34, 35]. Òàêîæ âèïðîáóâàíî ïðîöåäóðó LinProg ³ç á³áë³îòåêè SciPy íà Python
(äëÿ ïîð³âíÿííÿ) [36, 37]. Ïî÷àòêîâ³ òåêñòè íàøî¿ ïðîãðàìè º â³äêðèòèìè [38, 39].

Ó êîíñòðóêö³ÿõ Ë. Äæåêåëà òà CS SDM çàñòîñîâàíî äîâæèíó ìàñêè K � 4,
ï³ä³áðàíó ç ì³ðêóâàíü ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ àêòèâîâàíèõ ô³çè÷íèõ êîì³ðîê. Ó êî-
íñòðóêö³¿ Ï. Êàíåðâè ïîð³ã àêòèâàö³¿ ï³ä³áðàíî òàê, ùîá äëÿ àêòèâàö³¿ òåæ áóâ
ïîòð³áíèé çá³ã 4 îçíàê-îäèíèöü: â³äñòàíü d s� 2 4– .

Òåñòîâ³ äàí³. Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî çãåíåðîâàíî íàáî-
ðè äàíèõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç âèïàäêîâèõ ðîçð³äæåíèõ á³íàðíèõ âåêòîð³â ðîçðÿä-
íîñò³ M L� � 600 ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ îäèíèöü s � { }12 16 20, , .

Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè. Åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî íà ãðàô³÷íîìó ïðè-
ñêîðþâà÷³ GeForce RTX 2080 Ti (àðõ³òåêòóðà Turing, 11 ÃÁ ïàì’ÿò³ GDDR6, 4352
CUDA-ÿäåð). Ê³ëüê³ñòü ô³çè÷íèõ êîì³ðîê âèáðàíî òàê, ùîá ïîâí³ñòþ çàïîâíèòè
ïàì’ÿòü öüîãî ïðèñêîðþâà÷à. Äëÿ CS SDM âîíà âèçíà÷àëàñÿ äîâæèíîþ âåêòîð³â,
ùî çàïèñóþòüñÿ òàê: m ks� . Òîìó, çàëåæíî â³ä ÷èñëà s òà êîåô³ö³ºíòà k, ê³ëüê³ñòü
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ô³çè÷íèõ êîì³ðîê çì³íþâàëàñÿ â³ä 30 ìëí äî 100 ìëí. Äëÿ äâîõ ³íøèõ êîíñòðóêö³é
ó ïàì’ÿò³ âì³ñòèëîñÿ ïî 15 ìëí êîì³ðîê ðîçðÿäíîñò³ Ì � 600.

Ïðîöåäóðà åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó çàïèñ³ îäíèõ ³ òèõ
ñàìèõ äàíèõ â óñ³ âêàçàí³ âàð³àíòè SDM. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîð³âíÿííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê ç÷èòóâàííÿ ó êîíñòðóêö³ÿõ äëÿ ð³çíèõ ìîäóë³â
âåêòîð³â s íàâåäåíî íà ðèñ. 1–3.

Ðîáîòó ìîäåëåé ïåðåâ³ðåíî ó ðåæèì³ àñîö³àòèâíî¿ ïàì’ÿò³: çàïèñ òà ç÷èòóâàí-
íÿ äàíèõ çà àäðåñîþ, ùî çá³ãàºòüñÿ ç³ çíà÷åííÿì. Ó ïîëîâèí³ òåñò³â â àäðåñó âíå-
ñåíî øóì: îäíó ç îäèíèöü çì³íþâàëè íà íóëü. Ñàìå äîïîâíåííÿ ÷àñòêîâî â³äîìèõ
ìíîæèí îçíàê º ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî î÷èùóâàëüíî¿ ïàì’ÿò³ ùîäî BSDR.
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Ðèñ. 1. Ñåðåäíÿ â³äíîñíà ïîõèáêà ï³ä ÷àñ ç÷èòóâàííÿ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ çàïèñàíèõ âåêòîð³â
ç ê³ëüê³ñòþ îçíàê (îäèíèöü) s � 12 : F — â³äñòàíü Õåìì³íãà, F1 — ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ îäèíèöü,
F0 — ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ íóë³â

Òî÷íà àäðåñà, F s/

Òî÷íà àäðåñà, F s1 /

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s/

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s1 /

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s0 /

CS SDM (8 80� �s N, ìëí) CS SDM (12 50� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �8 15, ìëí)Äæåêåë (K N� �4 15, ìëí)

Òî÷íà àäðåñà, F s0 /



Ðèñóíêè 1–3 ñâ³ä÷àòü ïðî àáñîëþòíó ïåðåâàãó êîíñòðóêö³¿ CS SDM íàä êîí-
ñòðóêö³ÿìè Êàíåðâè ³ Äæåêåëà ó ðàç³ âåëèêî¿ ù³ëüíîñò³ äàíèõ ÿê çà ñåðåäíüîþ
â³äñòàííþ Õåìì³íãà ì³æ çàïèñàíèì òà ïðî÷èòàíèì âåêòîðàìè, òàê ³ çà ñåðåä-
íüîþ ê³ëüê³ñòþ ïîìèëêîâî íåãàòèâíèõ òà ïîìèëêîâî ïîçèòèâíèõ îçíàê. Òàêîæ
äëÿ êîðîòêèõ âåêòîð³â (s �12) ìåíøèé êîåô³ö³ºíò äîâæèíè ô³çè÷íî¿ êîì³ðêè
CS SDM (k � 8) ìàº ïåðåâàãó, àëå äëÿ äîâøèõ âåêòîð³â êðàùå ïðàöþþòü äîâø³
êîì³ðêè. Ïðî àíàëîã³÷íó àáñîëþòíó ïåðåâàãó CS SDM ñâ³ä÷èòü îö³íêà â³äñîòêî-
âî¿ ÷àñòêè ïðàâèëüíî ç÷èòàíèõ âåêòîð³â (ðèñ. 4).

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî CS SDM ñò³éêî çàáåçïå÷óº áåçïîìèëêîâå â³äíîâëåííÿ
ìàéæå íà 100 %. Íàòîì³ñòü êîíñòðóêö³ÿì Êàíåðâè ³ Äæåêåëà íå âèñòà÷àº ïàì’ÿò³
³ â³äíîâëåííÿ çàïèñàíèõ äàíèõ çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî ç ïîìèëêàìè.
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Ðèñ. 2. Ñåðåäíÿ â³äíîñíà ïîõèáêà ï³ä ÷àñ ç÷èòóâàííÿ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ çàïèñàíèõ âåêòîð³â ç ê³ëüê³ñòþ
îçíàê (îäèíèöü) s � 16: F — â³äñòàíü Õåìì³íãà, F1 — ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ 1, F0 — ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ 0

Òî÷íà àäðåñà, F s/

Òî÷íà àäðåñà, F s1 /

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s/

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s1 /

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s0 /Òî÷íà àäðåñà, F s0 /

CS SDM (8 60� �s N, ìëí) CS SDM (12 40� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �12 15, ìëí)Äæåêåë (K N� �4 15, ìëí)



Â åêñïåðèìåíòàõ, ðåçóëüòàòè ÿêèõ â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 1–4, äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çà-
äà÷³ CS âèêîðèñòàíî øâèäêèé «æàä³áíèé» àëãîðèòì CoSaMP. Ç òàáë. 1–2 âèäíî,
íàñê³ëüêè ðåçóëüòàòè ìîæíà áóëî á òåîðåòè÷íî ïîêðàùèòè çà äîïîìîãîþ á³ëüø
ÿê³ñíîãî àëãîðèòìó � 1-ì³í³ì³çàö³¿ — ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. ×åðåç çíà÷íó òðè-
âàë³ñòü ðîçðàõóíê³â ö³ åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî äëÿ ñóòòºâî ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ çàïèñà-
íèõ âåêòîð³â (100 òèñ), îñê³ëüêè ïðîöåäóðà LinProg º íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øîþ. Äî òîãî æ,
çìåíøåíî äîâæèíó ô³çè÷íèõ êîì³ðîê ( { , })k � 6 8 , ùîá ð³çíèöÿ áóëà á³ëüø â³ä÷óòíîþ.
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Ðèñ. 3. Ñåðåäíÿ â³äíîñíà ïîõèáêà ï³ä ÷àñ ç÷èòóâàííÿ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ çàïèñàíèõ âåêòîð³â ç
ê³ëüê³ñòþ îçíàê (îäèíèöü) s � 20: F — â³äñòàíü Õåìì³íãà, F1 — ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ 1, F0 —
ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ 0

Òî÷íà àäðåñà, F s/

Òî÷íà àäðåñà, F s1 /

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s/

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s1 /

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, F s0 /Òî÷íà àäðåñà, F s0 /

CS SDM (8 80� �s N, ìëí) CS SDM (12 50� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �8 15, ìëí)Äæåêåë (K N� �4 15, ìëí)
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Ðèñ. 4. Â³äñîòêîâà ÷àñòêà ïðàâèëüíî ç÷èòàíèõ âåêòîð³â

Òî÷íà àäðåñà, s � 12

Òî÷íà àäðåñà, s � 16

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, s � 12

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, s � 16

Àäðåñà áåç îäíîãî íóëÿ, s � 20Òî÷íà àäðåñà, s � 20

CS SDM (8 80� �s N, ìëí)
CS SDM (12 50� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �8 15, ìëí)

Äæåêåë (K N� �4 15, ìëí)

CS SDM (8 80� �s N, ìëí)
CS SDM (12 50� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �8 15, ìëí)

CS SDM (8 60� �s N, ìëí)

CS SDM (8 60� �s N, ìëí)

CS SDM (12 40� �s N, ìëí)

CS SDM (12 40� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �12 15, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �12 15, ìëí)

CS SDM (8 40� �s N, ìëí)

CS SDM (12 30� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �15 15, ìëí)

CS SDM (8 40� �s N, ìëí)

CS SDM (12 30� �s N, ìëí)

Êàíåðâà (R N� �15 15, ìëí)

Ò à á ë è ö ÿ 1

Ê³ëüê³ñòü îçíàê s

Â³äñîòêîâà ÷àñòêà ïðàâèëüíî ç÷èòàíèõ âåêòîð³â äëÿ òî÷íèõ àäðåñ

k � 6 k � 8

CoSAMP, % LinProg, % CoSAMP, % LinProg, %

12 71.491 99.834 99.654 99.918

16 87.940 100 99.984 100

20 96.007 100 99.998 100



Îòæå, äëÿ êîðîòêèõ âåêòîð³â, òîáòî äëÿ âåëèêîãî êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ
m M/ , ïåðåâàãà ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ º çíà÷íîþ, àëå êîëè âíàñë³äîê çðîñ-
òàííÿ s ³/àáî k äîâæèíà ô³çè÷íî¿ êîì³ðêè çá³ëüøóºòüñÿ òà êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ
çìåíøóºòüñÿ, öÿ ïåðåâàãà íàáëèæàºòüñÿ äî 0 ³ âèêîðèñòàííÿ «æàä³áíîãî» àëãî-
ðèòìó íå ïîã³ðøóº ðåçóëüòàò.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî íîâó ã³áðèäíó ìîäåëü íåéðîííî¿ ïàì’ÿò³ CS SDM, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà ³íòåãðàö³¿ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçð³äæåíî-ðîçïîä³ëåíî¿ ïàì’ÿò³
(SDM) òà ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü òåîð³¿ ñòèñêóâàëüíèõ âèì³ðþâàíü (CS). Ó ìî-
äåë³ CS SDM ºìí³ñòü î÷èùóâàëüíî¿ ïàì’ÿò³ äëÿ á³íàðíîãî ðîçð³äæåíî-ðîçïî-
ä³ëåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ º ñóòòºâî á³ëüøîþ ïîð³âíÿíî ç á³ëüø ðàíí³ìè êîíñò-
ðóêö³ÿìè SDM.

Ó êîíòåêñò³ êîíöåïòóàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ áóäîâè ïàì’ÿò³ ëþäèíè âàæëèâî
ç’ÿñóâàòè, íàñê³ëüêè çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ º áëèçüêîþ àáî äàëåêîþ â³ä
á³îëîã³÷íî¿ ðåàëüíîñò³. Îñíîâí³ ¿¿ åëåìåíòè, à ñàìå êîäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ âè-
ïàäêîâî¿ ìàòðèö³ (ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â) òà äåêîäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ
ì³í³ì³çàö³¿ (çîêðåìà, «æàä³áíîãî» àëãîðèòìó), çäàþòüñÿ äîñòàòíüî ïðèì³òèâíèìè
äëÿ òîãî, ùîá ïîä³áí³ ìåõàí³çìè ìîæíà áóëî øóêàòè ó æèâ³é ïðèðîä³. Öå º ïðåä-
ìåòîì äîñë³äæåíü ô³ç³îëîã³â òà íåéðîá³îëîã³â. Ùå îäíå ïèòàííÿ çàëèøàºòüñÿ
â³äêðèòèì — ÷è ìîæíà (òà â ÿêèé ñïîñ³á) ìîäèô³êóâàòè öþ ìîäåëü äëÿ òîãî, ùîá
ïîñëàáèòè çàëåæí³ñòü â³ä îäíîð³äíîñò³ ³íôîðìàö³¿, ÿêà çáåð³ãàºòüñÿ ó ïàì’ÿò³.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ íà ïëàòôîðì³ NVIDIA CUDA áóëî ðåàë³çîâàíî
á³áë³îòåêó [39] äëÿ ðîáîòè ÿê ç CS SDM, òàê ³ ç äâîìà êëàñè÷íèìè êîíñòðóê-
ö³ÿìè, ÿêà º â³äêðèòîþ äëÿ ³íøèõ äîñë³äíèê³â.
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Abstract. The Compressive Sensing (CS) method integration in the Sparse Distributed Memory
(SDM) implementation is proposed for increasing the storage capacity for Binary Sparse
Distributed Representations of semantics particularly in Graphics Processing Units (GPU).
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