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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄËß 
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÀ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðåàëèçàöèè ÌÏ
íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè-
÷åñòâå ïðîöåññîðîâ. Â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðåäëîæåíà îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ â âèäå
çâåçäû. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
âðåìÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ, è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî ÷èñëîì èìåþùèõñÿ
ïðîöåññîðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåãîäíÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ
ñåòåé (ÍÑ) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ â ýòîé îáëàñòè [1]. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîäáîðà îï-
òèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé
çàäà÷è, à òàêæå áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû,
òðåáóåìûå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé, ñäåðæèâàåò èõ
ìàññîâîå ïðèìåíåíèå.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, îñîáåííî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ
è áîëüøèõ îáúåìàõ èñõîäíûõ äàííûõ, ìîæåò áûòü
î÷åíü âåëèêî. Ïðîáëåìó âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé ÷àùå âñåãî ðåøàþò, èñïîëü-
çóÿ áîëåå ìîùíûé êîìïüþòåð èëè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé àïïàðàòíûé íåéðîóñêîðèòåëü. Îäíàêî òàêîé ïóòü
äîñòóïåí äàëåêî íå âñåì.

Ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü íåéðîñåòåâûõ
àëãîðèòìîâ ìîæíî ïóòåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îäíîòèï-
íûõ îïåðàöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ïðîöåññå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ïîäîáíûå ïîäõîäû
ïîçâîëÿþò îáó÷àòü íåéðîííûå ñåòè ñ ìåíüøèìè çàòðà-
òàìè âðåìåíè è äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷èâàåìîãî ÷èñëîì èìåþ-
ùèõñÿ ïðîöåññîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ [2].
Â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäëî-
æåíà îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ â âèäå çâåçäû. Óïðàâ-
ëÿþùèé ïðîöåññîð â ïîäîáíîé òîïîëîãèè ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöå-
ññîðîâ èñõîäíûìè äàííûìè è äëÿ ïðèåìà ðåçóëüòàòîâ
âûïîëíåííûõ âû÷èñëåíèé.

1 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (ÌÏ) c àðõèòåêòó-
ðîé , ãäå  – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîä-
íîì ñëîå,  – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå,

 – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå (ðèñ. 1)
[3–5].

Îáó÷àþùèé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðîé
{  }, ãäå X – âõîä-
íîé ìàññèâ, D – âåêòîð öåëè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì: 

(1)

(2)

ãäå  – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè i-ãî âõîäà ñ j-ì
íåéðîíîì,  – ïîðîã j-ãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ,

 – ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè j-ãî âûõîäà íåéðîíà
ñêðûòîãî ñëîÿ ñ k-ì íåéðîíîì âûõîäíîãî ñëîÿ,  –
ïîðîã k-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ,  – ôóíêöèÿ
àêòèâàöèè íåéðîíà.

Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà
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Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ âñåõ ñëîåâ âû-
áðàíà ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ

(3)

ãäå à – ïàðàìåòð íàêëîíà ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè
(a > 0).

Îáó÷åíèå ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé îøèáêè. Ïîäñòðîéêà âåñîâ  è  ïðîâî-
äèòñÿ ïîñëå ïîäà÷è êàæäîãî ïðèìåðà (ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ðåæèì îáó÷åíèÿ). Íàñòðîéêà âåñîâ ñëîÿ L îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 

(4)

ãäå  – ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,  –
ïîñòîÿííàÿ ìîìåíòà (  = 1),  – ëîêàëüíûé ãðàäè-
åíò j-ãî íåéðîíà ñëîÿ L. Äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ ëîêàëü-
íûé ãðàäèåíò âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(5)

ãäå  – îøèáêà k-ãî íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ.
À äëÿ ñêðûòîãî ñëîÿ: 

(6)

Íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå äàííûå âû÷èñëåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ò. å. ïðè ôîðìèðîâà-
íèè âûõîäíîãî âåêòîðà ñêðûòîãî ñëîÿ  ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ , , …, , çàòåì àíàëî-
ãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñëîÿ.

2 ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ 
ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÀ ÍÀ 
ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ðåàëèçàöèÿ ÌÏ (ðèñ. 1) íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñ-
òåìå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 2.

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîì
âèäå êàê óìíîæåíèå ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ðåàëèçàöèè ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà
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Ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óìíîæå-
íèÿ ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  âûõîäíîãî
ñëîÿ íà âåêòîð  (âûõîä ñêðûòîãî ñëîÿ), ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè (1):

(8)

Ñîîòíîøåíèå (6) – óìíîæåíèå ìàòðèöû âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ  ñêðûòîãî ñëîÿ íà âåêòîð ëîêàëü-
íûõ ãðàäèåíòîâ âûõîäíîãî ñëîÿ:

(9)

Òåì ñàìûì, ïîëó÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà
 íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîâòî-

ðåíèå  îäíîòèïíûõ îïåðàöèé ïî óìíîæå-
íèþ ñòðîê ìàòðèö íà âåêòîðû. Âûïîëíåíèå êàæäîé òà-
êîé îïåðàöèè âêëþ÷àåò ïîýëåìåíòíîå óìíîæåíèå ýëå-
ìåíòîâ ñòðîêè ìàòðèöû íà âåêòîðû è ïîñëåäóþùåå ñóì-
ìèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ïðîèçâåäåíèé. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ñêàëÿðíûõ îïåðàöèé íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé:

(10)

ãäå M – êîëè÷åñòâî ýïîõ, n – êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ
îïåðàöèé.

Åñëè, íàïðèìåð, ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèÿ 100*100,
îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîèò èç 1000 ïðèìåðîâ è êî-
ëè÷åñòâî ýïîõ îáó÷åíèÿ ðàâíî 500, òîãäà T1 =

*1000 = 400160016000000.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ 
ïàðàëëåëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà óìíîæåíèÿ ìàò-
ðèöû íà âåêòîð ìîæåò áûòü êîíêðåòèçèðîâàíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

– íà êàæäûé èç èìåþùèõñÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîöåñ-
ñîðîâ ïåðåñûëàåòñÿ âåêòîð Õ è  ñòðîê ìàò-
ðèöû;

– âûïîëíåíèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ñòðîê ìàòðèöà
íà âåêòîð âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àëãîðèòìà.

3 ÂÛÁÎÐ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âûïîëíÿåìûõ ìåæ-
ïðîöåññîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, äëÿ ïðåäëîæåííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñõåìû â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âûáðàíà
îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ â âèäå çâåçäû. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿ (7).

Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîð ôîðìèðóåò äàííûå äëÿ
îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññîðàìè (ðèñ. 3):

– ïîñûëàåò âõîäíîé âåêòîð X âñåì ïðîöåññîðàì;

– ðàñïðåäåëÿåò ìàòðèöó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

 è âåêòîð ñìåùåíèé  ìåæäó ïðîöåññîðàìè,

à èìåííî: ñòðîêè   –

ïåðâîìó ïðîöåññîðó, ñòðîêè 

 – âòîðîìó ïðîöåññîðó, …, ñòðîêè

  – p-ìó ïðî-

öåññîðó.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, óïðàâëÿþùèé ïðîöåñ-
ñîð îñóùåñòâëÿåò ïðèåì ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ âû-
÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ âûõîä ïåðâîãî
ñëîÿ ÍÑ – . Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå
ñîîòíîøåíèé (8) è (9).
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Ðèñóíîê 3 – Òîïîëîãèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
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1( ),

Y
1( )
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âðåìåíè îáó÷åíèÿ ÍÑ â ðàáîòå
ðåøåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÑ ïî ïðî-
öåññîðàì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè ÌÏ íà
ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ, îãðàíè÷åííîãî
÷èñëîì èìåþùèõñÿ ïðîöåññîðîâ, çà ñ÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÑ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåàëèçóþùèå ïðåäëîæåí-
íóþ ìîäåëü, ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Äàí-
íàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI.
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Íàä³éøëà 2.03.2007

In this work the MP model realization on multiprocessing
system is offered. The processors organization as a star topo-
logy is offered. The given approach allows considerably to
lower time of training neural network and enables receptions
of the maximal acceleration limited to number of available
processors.

Â äàíî¿ ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ðåàë³çàö³¿ áàãà-
òîøàðîâîãî ïåðñåïòðîíó íà áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåì³
ïðè îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â. Â ÿêîñò³ òîïîëîã³¿
îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè çàïðîïîíîâàíà îðãàí³çàö³ÿ
ïðîöåñîð³â ó âèãëÿä³ ç³ðêè. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çíà÷íî
çíèçèòè ÷àñ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèñêîðåííÿ, ùî îáìå-
æåíèé ÷èñëîì íàÿâíèõ ïðîöåñîð³â.
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Äîñë³äæåíî ïðîáëåìó ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó íåéðîìå-
ðåæíèõ ìîäåëåé. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïîë³ìîäàëüíîãî åâî-
ëþö³éíîãî ïîøóêó ç êëàñòåðèçàö³ºþ õðîìîñîì, ùî äîçâî-
ëÿº îäåðæàòè ð³çí³ ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæ, ï³äâèùóþ÷è
éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ìîäåë³, àäåêâàòíî¿ ðîçâ’ÿçóâà-
í³é çàäà÷³. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ïî ñèíòåç³ ìîäåëåé
çàëåæíîñò³ ñòàíó çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ â³ä çàáðóäíåííÿ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

ÂÑÒÓÏ

Åòàï âèáîðó îïòèìàëüíî¿ àðõ³òåêòóðè íåéðîìîäåë³
º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ïðè ñèíòåç³ íåéðî-
ìåðåæ [1], îñê³ëüêè íà öüîìó åòàï³ ôîðìóºòüñÿ òîïî-
ëîã³ÿ çâ’ÿçê³â òà îáèðàþòüñÿ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ íåé-
ðîí³â, ÿê³ íàäàë³ âèçíà÷àþòü ïðèíöèï ôóíêö³îíóâàííÿ
ìåðåæ³ é ¿¿ åôåêòèâí³ñòü äëÿ âèð³øåííÿ äîñë³äæóâàíî¿
çàäà÷³. Òàê, íåéðîìåðåæ³, ùî ìàþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü
íåéðîí³â ³ ë³í³éí³ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿, ÿê ïðàâèëî, ÷åðåç
ñâî¿ îáìåæåí³ àïðîêñèìàö³éí³ çäàòíîñò³ íå äîçâîëÿþòü
âèð³øóâàòè ðåàëüí³ ïðàêòè÷í³ çàäà÷³. Ó òîé æå ÷àñ

âèá³ð íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ìåðåæ³ ïðèç-
âîäèòü äî ïðîáëåìè ïåðåíàâ÷àííÿ é âòðàòè àïðîêñè-
ìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé íåéðîìîäåë³ [2, 3].

Ó íàø ÷àñ ñòðóêòóðíèé ñèíòåç íåéðîìåðåæíèõ ìîäå-
ëåé â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ åêñïåðòà â ïðåäìåòí³é îá-
ëàñò³ ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî
âïëèâó ð³âíÿ äîñâ³äó é çíàíü åêñïåðòà íà åôåêòèâí³ñòü
ïîáóäîâàíî¿ íåéðîìîäåë³ [4].

²ñíóþ÷³ ìåòîäè àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó îïòèìàëüíî¿
ñòðóêòóðè íåéðîìåðåæíèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóþòü
æàä³áíó ñòðàòåã³þ ïîøóêó [5]. Òàê êîíñòðóêòèâí³ (con-
structive) ìåòîäè ïî÷èíàþòü ïîøóê ç ì³í³ìàëüíî ìîæ-
ëèâî¿ àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³ (íåéðîìåðåæà ³ç ì³í³ìàëü-
íîþ ê³ëüê³ñòþ øàð³â, íåéðîí³â ³ ì³æíåéðîííèõ çâ’ÿçê³â)
³ ïî-ñë³äîâíî íà êîæí³é ³òåðàö³¿ äîäàþòü íîâ³ øàðè,
íåéðîíè é ì³æíåéðîíí³ çâ’ÿçêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ äå-
ñòðóêòèâíèõ ìåòîä³â (destructive) íà ïî÷àòêîâ³é ³òå-
ðàö³¿ îö³íþºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü íåéðîìîäåë³, ùî ì³ñ-
òèòü ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìó ê³ëüê³ñòü øàð³â, íåé-
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