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The paper is the first to consider an efficient implementation of neural network learning algorithms
using the concept of a 𝑄-determinant. Let’s describe the necessary information about the concept of
the 𝑄-determinant. These are the following notions.

Let 𝐵 be the input data of the algorithm, and 𝑄 be the operations used by the algorithm. An
expression over 𝐵 and 𝑄 is a term in the standard sense of mathematical logic. A chain of length 𝑛 is
the result of applying some associative operation from 𝑄 to 𝑛 expressions. Let’s define an algorithm
for solving an algorithmic problem with a set of parameters of dimension 𝑁 . If this problem has no
dimension parameters, then 𝑁 = ∅. Otherwise, 𝑁 = {𝑛1, . . . ,𝑛𝑘} is a set of dimension parameters for
this problem. Let the set 𝑁̄ = {𝑛̄1, . . . ,𝑛̄𝑘} consists of the specified values of the dimension parameters
and {𝑁̄} is the set of all such tuples of 𝑁̄ .

Now let’s define the concept of a 𝑄-term, which can be unconditional, conditional and conditional
infinite. If 𝑁 = ∅, then any expression 𝑤 over 𝐵 and 𝑄 is an unconditional 𝑄-term. If 𝑁 ̸= ∅ and
𝑉 is the set of all expressions over 𝐵 and 𝑄, then any mapping 𝑤 :

{︀
𝑁̄
}︀
→ 𝑉 ∪ ∅ is also called an

unconditional 𝑄-term. 𝑤(𝑁̄) = ∅ means that the value of 𝑤(𝑁̄) is undefined. A conditional 𝑄-term
consists of a finite or countable set of pairs of unconditional 𝑄-terms, and in each pair the first 𝑄-term
has a logical type. Therefore, they will be called logical 𝑄-terms. If the number of pairs in a 𝑄-term is
infinite, then it is called an infinite conditional 𝑄-term.

We can calculate the value of the 𝑄-term given the input data. Let 𝑚 be the number of output
variables. Let the algorithm calculate the values of each output variable 𝑦𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}) if the value
of the corresponding 𝑄-term 𝑓𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}) is calculated. Then the set of 𝑄-terms {𝑓𝑖}𝑖∈{1,...,𝑚} is
called the 𝑄-determinant of the algorithm. The system of equations 𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}) is called
the representation of the algorithm in the form of a 𝑄-determinant.

The process of computing 𝑄-terms {𝑓𝑖}𝑖∈{1,...,𝑚} is called an implementation of algorithm.
An implementation of an algorithm is called parallel if there are operations that are executed
simultaneously. An implementation of an algorithm is called 𝑄-effective if 𝑄-terms {𝑓𝑖}𝑖∈{1,...,𝑚} are
computed simultaneously, operations are executed as they are ready, and chain operations are computed
using the doubling scheme. A 𝑄-effective implementation of the algorithm uses parallelism resource of
this algorithm completely. The height and width of the algorithm characterize its parallelism resource. If
a finite number of operations are performed simultaneously during the implementation of the algorithm,
then this implementation of the algorithm is called realizable.

In this paper we describe a method for designing 𝑄-effective programs that use the parallelism
resource of algorithms completely. This method is used for effective implementation of algorithms.
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It has three steps: construction of the 𝑄-determinant of the algorithm, description of the 𝑄-
effective implementation of the algorithm, development of a program for an realizable 𝑄-effective
implementation of the algorithm. A program is called 𝑄-effective if it is developed using this method.
A program is also called 𝑄-effective if it performs a 𝑄-effective implementation of an algorithm. The
same set of programs corresponds to these two definitions.

The application of the method of designing 𝑄-effective programs is shown on the example of
algorithms implementing stochastic gradient descent and error back propagation methods. These
methods are often used to learn neural networks. 𝑄-effective programs for shared and distributed
memory parallel computing systems have been developed that implement these methods. The
acceleration and efficiency of the developed programs have been evaluated using computational
experiments. Computational experiments were performed on the supercomputer «Tornado» of the
South Ural State University. We present conclusions based on the obtained evaluation of the dynamic
characteristics of the developed programs. The values of the dynamic characteristics of a 𝑄-effective
program depend on the implemented algorithm and the conditions of development and execution of the
program. The paper provides a recommendation to the developer of a 𝑄-effective program in the case
where he wants to improve the values of the dynamic characteristics of the program being developed.

Therefore, the research shows that the method of designing 𝑄-effective programs can be applied to
efficiently implement neural network learning algorithms.

Key words: neural network learning, stochastic gradient descent method, error back
propagation method, 𝑄-determinant of algorithm, 𝑄-effective implementation of algorithm, 𝑄-effective
program.
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В статье впервые рассматривается эффективная реализация с помощью концепции 𝑄-
детерминанта алгоритмов обучения нейронных сетей. Для эффективной реализации алгорит-
мов применяется метод проектирования 𝑄-эффективных программ, использующих ресурс па-
раллелизма реализуемых ими алгоритмов полностью. Применение метода показано на примере
алгоритмов, выполняющих часто используемые методы стохастического градиентного спус-
ка и обратного распространения ошибки. Для этих алгоритмов разработаны 𝑄-эффективные
программы для общей и распределенной памяти параллельных вычислительных систем. С по-
мощью вычислительных экспериментов выполнена оценка ускорения и эффективности разра-
ботанных программ. Вычислительные эксперименты проводились на суперкомпьютере «Тор-
надо» Южно-Уральского государственного университета.

Ключевые слова: обучение нейронных сетей, метод стохастического градиентного спуска,
метод обратного распространения ошибки, 𝑄-детерминант алгоритма, 𝑄-эффективная реали-
зация алгоритма, 𝑄-эффективная программа.

Введение. Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, â òîì ÷èñëå, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðî-
áëåìû. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ
ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñ ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ â ïîëíîé ìåðå. Èññëåäîâàíèå,
îïèñàííîå â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èññëåäîâàíèåì ïî ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííîãî â ñòàòüå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ê àëãîðèòìàì îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ
ñåòåé. Îíà ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷.

� Ðàçðàáîòêà 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äëÿ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÏÂÑ), ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíò-
íîãî ñïóñêà è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

� Îöåíêà óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ñ
ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÏÂÑ.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåë 1 ñîäåðæèò òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
èññëåäîâàíèÿ.

© Â.Í. Àëååâà, À.Ñ. Ñàïîæíèêîâ, 2025



4 Теоретическая и системная информатика

Â ðàçäåëå 2 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì
äëÿ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Â ðàçäåëå 3 îïèñàíû ðàçðàáîòêà è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè
èññëåäîâàíèÿ è ôîðìóëèðóåòñÿ íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. Теоретические основы исследования. Èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè áàçèðóþòñÿ
íà êîíöåïöèè𝑄-äåòåðìèíàíòà, êîòîðàÿ âïåðâûå áûëà èçëîæåíà â ðàáîòå [1]. Â äàëüíåéøåì
îíà ðàçâèâàëàñü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [2]. Îïèøåì
êðàòêî ïîíÿòèÿ êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå.

Определение 1. Âûðàæåíèå íàä ìíîæåñòâîì âõîäíûõ äàííûõ 𝐵 àëãîðèòìà è ìíîæå-
ñòâîì îïåðàöèé 𝑄, èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîì, îïðåäåëèì, êàê òåðì â ñòàíäàðòíîì ñìûñëå
ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè [3].

Определение 2. Öåïî÷êîé äëèíû 𝑛 áóäåì íàçûâàòü âûðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðîé àññîöèàòèâíîé îïåðàöèè èç 𝑄 ê 𝑛 âûðàæåíèÿì.

Ïóñòü𝑁 = {𝑛1, . . . ,𝑛𝑘}� ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëå-
ìû, ðåøàåìîé àëãîðèòìîì. ×åðåç 𝑁̄ = {𝑛̄1, . . . ,𝑛̄𝑘} îáîçíà÷èì êîðòåæ, ãäå 𝑛̄𝑖 � íåêîòîðîå
çàäàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 𝑛𝑖 äëÿ êàæäîãî 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑘}, à ÷åðåç {𝑁̄} ìíîæåñòâî âñåõ
êîðòåæåé 𝑁̄ . Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ìîæåò íå èìåòü ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå 𝑁 = ∅.

Îïðåäåëèì ïîíÿòèå 𝑄-òåðìà. 𝑄-òåðìû ìîãóò áûòü áåçóñëîâíûìè, óñëîâíûìè è óñëîâ-
íûìè áåñêîíå÷íûìè.

Определение 3. Åñëè 𝑁 = ∅, òî ëþáîå âûðàæåíèå 𝑤 íàä 𝐵 è 𝑄 íàçûâàåòñÿ áåçóñëîâíûì
𝑄-òåðìîì. Ïóñòü 𝑁 ̸= ∅ è 𝑉 � ìíîæåñòâî âñåõ âûðàæåíèé íàä 𝐵 è 𝑄. Ëþáîå îòîáðàæåíèå
𝑤 :

{︀
𝑁̄
}︀
→ 𝑉 ∪ ∅ òàêæå íàçûâàåòñÿ áåçóñëîâíûì 𝑄-òåðìîì. Çäåñü 𝑤(𝑁̄) = ∅ îçíà÷àåò,

÷òî çíà÷åíèå 𝑤(𝑁̄) íå îïðåäåëåíî.
Óñëîâíûå 𝑄-òåðìû ñîñòîÿò èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïàð, à óñëîâíûå áåñêîíå÷íûå 𝑄-

òåðìû èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïàð áåçóñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ. Ïåðâûå áåçóñëîâíûå 𝑄-
òåðìû ïàð ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî òèïà, ïîýòîìó íàçûâàþòñÿ ëîãè÷åñêèìè 𝑄-
òåðìàìè.

𝑄-òåðìû ìîæíî âû÷èñëÿòü.
Определение 4. Åñëè àëãîðèòì ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êàæäîé

âûõîäíîé ïåðåìåííîé 𝑦𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}) íóæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
𝑄-òåðìà 𝑓𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}), ãäå 𝑚 � êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî ìíîæåñòâî
𝑄-òåðìîâ {𝑓𝑖}𝑖∈{1,...,𝑚} íàçûâàåòñÿ 𝑄-äåòåðìèíàíòîì àëãîðèòìà.

Определение 5. Ñèñòåìà óðàâíåíèé 𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 (𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑚}) íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì
àëãîðèòìà â ôîðìå 𝑄-äåòåðìèíàíòà.

Определение 6. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ 𝑄-òåðìîâ {𝑓𝑖}𝑖∈{1,...,𝑚} íàçûâàåòñÿ ðåàëèçàöèåé àë-
ãîðèòìà.

Определение 7. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé, åñëè ñóùåñòâóþò îïå-
ðàöèè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî.

Определение 8. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ 𝑄-ýôôåêòèâíîé, åñëè 𝑄-òåðìû
{𝑓𝑖}𝑖∈{1,...,𝑚} âû÷èñëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, îïåðàöèè ïðè èõ âû÷èñëåíèè âûïîëíÿþòñÿ ïî
ìåðå ãîòîâíîñòè, ïðè ýòîì, åñëè íåñêîëüêî îïåðàöèé öåïî÷êè ãîòîâû ê âûïîëíåíèþ, òî
îíè âûïîëíÿþòñÿ ïî ñõåìå ñäâàèâàíèÿ.

Замечание 1. Îïðåäåëåíèå 𝑄-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ
èñïîëüçóåò ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà.
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Ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà õàðàêòåðèçóþò åãî âûñîòà è øèðèíà. Ýòè ïîíÿòèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [2, 4].

Определение 9. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ âûïîëíèìîé, åñëè îäíîâðåìåííî
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî îïåðàöèé.

Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Этап 1.
Ïîñòðîåíèå 𝑄-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà. Этап 2. Îïèñàíèå 𝑄-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà. Этап 3. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ âûïîëíèìîé 𝑄-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà.

Определение 10. Ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ 𝑄-ýôôåêòèâíîé, åñëè îíà ðàçðàáîòàíà ñ ïîìî-
ùüþ äàííîãî ìåòîäà.

Äàäèì åùå îäíî îïðåäåëåíèå 𝑄-ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû.
Определение 11. Ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ 𝑄-ýôôåêòèâíîé, åñëè îíà âûïîëíÿåò 𝑄-

ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà.
Îïðåäåëåíèÿì 10 è 11 ñîîòâåòñòâóåò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî ïðîãðàìì. Èòàê, ïîíÿòèå

𝑄-ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ 10, òàê è ñ
ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ 11.

Ïîäðîáíî ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì èçëîæåí â ðàáîòàõ [4, 5].
2. Применение метода проектирования 𝑄-эффективных программ. Ìåòîä

ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì áûë ïðèìåíåí äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
ìåòîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (ÑÃÑ) [6] è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè [7], èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

Íåéðîííàÿ ñåòü � ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè
áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå òèïû àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé.
Ïîä àðõèòåêòóðîé ïîíèìàåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà ñåòè: ñêîëüêî â íåé äîëæíî áûòü áëîêîâ
(ïî-äðóãîìó, ñëîåâ) è êàê ýòè áëîêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé [6].

Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Îíà ñîñòîèò
èç âõîäíîãî ñëîÿ, îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëîåâ è âûõîäíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì âñå
íåéðîíû òåêóùåãî ñëîÿ ñâÿçàíû ñ íåéðîíàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Áóäåì îáîçíà÷àòü íîìåð
òåêóùåãî ñëîÿ ÷åðåç 𝑙, à íîìåð ïîñëåäíåãî ñëîÿ ÷åðåç 𝐿. 𝐿 ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñëîåâ
â íåéðîííîé ñåòè.

Ñâÿçü ìåæäó íåéðîíàìè ðàçíûõ ñëîåâ âûðàæàåòñÿ â âèäå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Äëÿ
òåêóùåãî ñëîÿ 𝑙 âñå ñâÿçè áóäóò âûðàæåíû â âèäå ìàòðèöû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ

𝑊 (𝑙) =
[︁
𝑤

(𝑙)
𝑖𝑗

]︁
𝑖=1,...,ℎ;𝑗=1,...,𝑟

,

ãäå ℎ � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñëîå 𝑙 − 1, 𝑟 � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñëîå 𝑙.
Ïîìèìî ýòîãî, ó êàæäîãî íåéðîíà ñëîÿ 𝑙 åñòü ñìåùåíèå. Äëÿ âñåãî ñëîÿ 𝑙 ñìåùåíèå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà

𝐵(𝑙) = (𝑏
(𝑙)
1 , . . . ,𝑏(𝑙)𝑟 ).

Ïîä îáó÷åíèåì íåéðîííîé ñåòè ïîíèìàþò ïîäáîð âåñîâ 𝑊 (𝑙) è ñìåùåíèé 𝐵(𝑙) òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè ïðè âûïîëíåíèè òåêóùåé çà-
äà÷è.

×òîáû ïðîâåñòè îáó÷åíèå, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü òî÷íîñòü íåéðîííîé ñåòè.
Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ìåòîä ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ
êàæäîãî ñëîÿ, êðîìå ïåðâîãî, ðàññ÷èòûâàåòñÿ àêòèâàöèîííûé ïîòåíöèàë 𝑍(𝑙) ïî ôîðìóëå
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𝑍(𝑙) = 𝐴(𝑙−1) ×𝑊 (𝑙) +𝐵(𝑙),

ãäå 𝐴(𝑙−1) = (𝑎
(𝑙−1)
1 , . . . ,𝑎

(𝑙−1)
ℎ ) � âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ.

Âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ òåêóùåãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñëåäóþùèì îáðàçîì

𝐴(𝑙) = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑍(𝑙)),

ãäå 𝐴(𝑙) = (𝑎
(𝑙)
1 , . . . ,𝑎

(𝑙)
𝑟 ), 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé îáó÷åíèÿ, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè [8] ìîæåò áûòü ðàçíîé. Äëÿ
äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿåòñÿ ñèãìîèäà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

𝜎(𝑧) =
1

1 + 𝑒−𝑧
.

Ìåòîä ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà áóäåò âû÷èñëåí âåêòîð âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ 𝐴𝐿 ïîñëåäíåãî ñëîÿ 𝐿.

Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà. Îíà ñîñòîèò èç íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
îáðàçöîâ. Êàæäûé îáðàçåö èìååò ñâîé íàáîð õàðàêòåðèñòèê 𝑋 è âåêòîð ìåòîê êëàññà
𝑦. Ïåðåä íà÷àëîì îáó÷åíèÿ âñÿ âûáîðêà ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäâûáîðîê (ìèíè-
ïàêåòîâ), ïðè÷åì ðàçìåð ó âñåõ ïîäâûáîðîê îäèíàêîâ è ðàâåí 𝑣.

Íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ (ïî-äðóãîìó, ýïîõå) íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðÿ-
ìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âû÷èñëÿåò âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîñëåäíåãî ñëîÿ 𝐴𝐿 äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà ìèíè-ïàêåòà. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òî÷íîñòè ðàáîòû íåéðîííîé
ñåòè. Òî÷íîñòü ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè îöåíèâàåòñÿ ðàçíûìè ìåòðèêàìè. Äëÿ äàííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

𝐶 =
1

𝑣

∑︁
𝑖∈{1,...,𝑣}

|𝐴𝐿 − 𝑦|𝑖
2

2
,

ãäå 𝑣 � ðàçìåð ìèíè-ïàêåòà, 𝑦 = (𝑦1, . . . ,𝑦𝑟) � âåêòîð ìåòîê êëàññà äëÿ îáðàçöà 𝑖.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÑÃÑ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîäáîð íîâûõ âåñîâ è ñìåùåíèé íà îñíîâå

òî÷íîñòè

𝑊 *(𝑙) = 𝑊 (𝑙) − 𝜖 · ∇𝑊𝐶(𝑙),

𝐵*(𝑙) = 𝐵(𝑙) − 𝜖 · ∇𝐵𝐶
(𝑙),

ãäå 𝜖 � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, ïîëîæèòåëüíûé ñêàëÿð, îïðåäåëÿþùèé äëèíó øàãà; ∇𝑊𝐶(𝑙) è
∇𝐵𝐶

(𝑙) � ìàòðèöû ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè 𝐶.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè 𝐶 âîñïîëüçóåìñÿ ìå-

òîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.
Ïîñëå îáðàáîòêè íåéðîííîé ñåòüþ îäíîãî íàáîðà âõîäíûõ çíà÷åíèé 𝑋 âû÷èñëÿåòñÿ

ìåðà âëèÿíèÿ íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó îøèáêè 𝛿𝐿 ïî ôîðìóëå

𝛿𝐿 =
𝜕𝐶

𝜕𝐴𝐿
· 𝜎′(𝑍𝐿). (1)

Äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ôîðìóëà (1) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì
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𝛿𝐿 = (𝐴𝐿 − 𝑦) · 𝜎′(𝑍𝐿).

Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåðà âëèÿíèÿ íåéðîíîâ êàæäîãî ñëîÿ 𝑙 îò 𝐿−1 ñëîÿ è äî ïåðâîãî
ïî ôîðìóëå

𝛿(𝑙) = 𝜎′(𝑍(𝑙)) · (𝛿(𝑙+1) ·𝑊 (𝑙+1)𝑇 ).

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãðàäèåíòû âåñîâ è ñìåùåíèé äëÿ êàæäîãî
ñëîÿ ïî ôîðìóëàì

∇𝑊𝐶(𝑙) = 𝛿(𝑙) · 𝐴(𝑙−1), (2)

∇𝐵𝐶
(𝑙) = 𝛿(𝑙). (3)

Îïèøåì ïðèìåíåíèå ê ðàññìîòðåííûì ìåòîäàì îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ìåòîäà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì.

Этап 1. 𝑄-äåòåðìèíàíò ìåòîäà ÑÃÑ ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2) è (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà
ìíîæåñòâà áåçóñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ

𝑤
(𝑙)*
𝑖𝑗 = 𝑤

(𝑙)
𝑖𝑗 − 𝜖 · 𝛿(𝑙)𝑖 · 𝑎(𝑙−1)

𝑗 ,

𝑏
(𝑙)*
𝑖 = 𝑏

(𝑙)
𝑖 − 𝜖 · 𝛿(𝑙)𝑖 ,

ãäå 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑟}, 𝑟 � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñëîå 𝑙, 𝑗 ∈ {1, . . . ,ℎ}, ℎ � êîëè÷åñòâî
íåéðîíîâ íà ñëîå 𝑙 − 1.

𝑄-äåòåðìèíàíò ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñîñòîèò èç îäíîãî ìíîæå-
ñòâà áåçóñëîâíûõ 𝑄-òåðìîâ

𝛿
(𝑙)
𝑖 = 𝜎′(𝑧

(𝑙)
𝑖 ) · (𝛿(𝑙+1)

𝑗 · 𝑤(𝑙+1)
𝑗𝑖 ),

ãäå 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑟}, 𝑟 � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñëîå 𝑙, 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑘}, 𝑘 � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ
íà ñëîå 𝑙 + 1.

Этап 2.Îïèøåì𝑄-ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ, âûïîëíÿþùèõ èññëåäóåìûå
ìåòîäû. Â ìåòîäå ÑÃÑ âåñà{︀

{𝑤*
11, . . . ,𝑤

*
1𝑗}, . . . ,{𝑤*

𝑖1, . . . ,𝑤
*
𝑖𝑗}

}︀
,

ãäå 𝑖 ∈ {1, . . . ,ℎ} � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñëîå 𝑙 − 1, 𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑟} � êîëè÷åñòâî íåé-
ðîíîâ íà ñëîå 𝑙, áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñòóïèì è ñî
ñìåùåíèÿìè {𝑏*1, . . . ,𝑏*𝑖 }, ãäå 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑟}.
Â ìåòîäå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ìåðó âëèÿíèÿ íåéðîíîâ íà âåëè÷èíó îøèáêè
{𝛿(𝑙)1 , . . . ,𝛿

(𝑙)
𝑖 }, ãäå 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑟}. áóäåì âû÷èñëÿòü îäíîâðåìåííî.

Этап 3. Îïèñàííûå íà ýòàïå 2 𝑄-ýôôåêòèâíûå ðåàëèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàçðàáîòêè 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Îïèøåì ïðîöåññ ðå-
àëèçàöèè ìåòîäîâ äëÿ ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà
�master-slave�. Óçåë �master� îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑀 , à óçëû �slave� ÷åðåç 𝑆.

Îáùèìè äàííûìè äëÿ ìåòîäîâ ÑÃÑ è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ÿâëÿþòñÿ
ìàòðèöà âåñîâ 𝑊 , âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íåéðîíîâ 𝐴 è âåêòîð àêòèâàöèîííûõ ïîòåí-
öèàëîâ 𝑍. Òàê êàê âåêòîð 𝐴 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè ê
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Рис. 1. Архитектура нейронной сети

âåêòîðó 𝑍, îáùèìè äàííûìè îñòàþòñÿ òîëüêî ìàòðèöà âåñîâ 𝑊 è âåêòîð àêòèâàöèîííûõ
ïîòåíöèàëîâ 𝑍.

Äàííûå ìåæäó óçëàìè 𝑆 áóäóò ðàñïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìàòðèöà 𝑊 áó-
äåò ðàçäåëåíà íà ñòðîêè, è êàæäîìó óçëó 𝑆 áóäåò ïåðåäàíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñòðîê,
îáîçíà÷èì ýòî êîëè÷åñòâî ÷åðåç 𝑡. Âåêòîð 𝑍 áóäåò òàêæå ðàçäåëåí, è êàæäîìó óçëó 𝑆
äîñòàíåòñÿ 𝑡 ýëåìåíòîâ.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ÷àñòíûì äàííûì, êîòîðûå íóæíû êàæäîìó ìåòîäó îòäåëüíî. Ìåòîä
ÑÃÑ òàêæå èñïîëüçóåò âåêòîð ñìåùåíèé 𝐵, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî òàêàÿ æå, êàê è ó âåê-
òîðà 𝑍. Ïîýòîìó âåêòîð 𝐵 áóäåò ðàñïðåäåëåí ìåæäó óçëàìè 𝑆 ïåðåä íà÷àëîì âû÷èñëåíèé
àíàëîãè÷íî âåêòîðó 𝑍. Âåêòîð ìåðû âëèÿíèÿ íåéðîíîâ íà âåëè÷èíó îøèáêè, îáîçíà÷èì
åãî ÷åðåç 𝛿⃗, íåîáõîäèìî ïåðåäàòü âñåì óçëàì 𝑆 öåëèêîì, òàê êàê ýòîãî òðåáóþò âû÷èñëå-
íèÿ. Ïåðåäà÷à âñåõ îáùèõ è ÷àñòíûõ äàííûõ äëÿ ìåòîäà ÑÃÑ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî
ïåðåä íà÷àëîì îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, ëèáî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ìåòîäà.

Äëÿ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè òðåáóåòñÿ âåêòîð ìåðû âëèÿíèÿ íåéðî-
íîâ íà âåëè÷èíó îøèáêè 𝛿⃗, ïîëó÷åííûé èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè ýòîãî æå ìåòîäà, ïðè÷åì
â ïîëíîì îáúåìå. Ðàñïðåäåëèì âû÷èñëåíèå âåêòîðà 𝛿⃗ òàê, ÷òîáû êàæäûé óçåë âû÷èñëÿë
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ýòîãî âåêòîðà, à â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè âñå ýëåìåíòû
áûëè ñîáðàíû óçëîì 𝑀 â îäèí âåêòîð 𝛿⃗ è ðàñïðåäåëåíû ñíîâà ïî âñåì óçëàì 𝑆. Òàê êàê
ê ìîìåíòó íà÷àëà ìåòîäà ÑÃÑ âñå âåêòîðû 𝛿⃗ áóäóò âû÷èñëåíû è ïåðåñëàíû âñåì óçëàì,
äîïîëíèòåëüíî ïåðåñûëàòü èõ íå ïðèäåòñÿ.

3. Разработка и экспериментальное исследование 𝑄-эффективных про-

грамм. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïèñàííûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé ìåòîäà ÑÃÑ è ìåòîäà
îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè áûëè ðàçðàáîòàíû 𝑄-ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû äëÿ
ñèñòåì ñ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ïðèìåíÿëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++.
Êðîìå òîãî, äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ OpenMP, à äëÿ ñè-
ñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ òåõíîëîãèè OpenMP è MPI. Ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçðàáî-
òàííûõ ïðîãðàìì èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, àðõèòåêòóðà
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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Рис. 2. Ускорение 𝑄-эффективной программы для

метода обратного распространения ошибки для

системы с общей памятью

Рис. 3. Ускорение 𝑄-эффективной программы для

метода обратного распространения ошибки для

системы с распределенной памятью

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ¾Òîðíàäî¿
Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà [9]. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ
ïðîãðàìì äëÿ îáùåé ïàìÿòè èñïîëüçîâàëñÿ îäèí âû÷èñëèòåëüíûé óçåë, êîòîðûé ñîäåðæèò
äâà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðà Intel Xeon X5680 ñ ÷àñòîòîé 3.33 GHz, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò 6 ÿäåð è ïîääåðæèâàåò 12 ïîòîêîâ, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü óçëà 24 Ãá ECC DDR3 Full
bu�ered. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè èñïîëü-
çîâàëîñü îò 2-õ äî 12 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.

Ðàçðàáîòàííûå 𝑄-ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþò ðåñóðñ ïàðàëëåëèç-
ìà àëãîðèòìîâ. Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îöåíåíû èõ óñêîðåíèå
è ýôôåêòèâíîñòü [10]. Óñêîðåíèå ïðîãðàììû âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå

𝑆𝑝 =
𝑇1

𝑇𝑝

,

çäåñü 𝑇1 � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì ÿäðå, 𝑇𝑝 � âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà 𝑝 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû
èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

𝐸𝑝 =
𝑆𝑝

𝑝
,

ãäå 𝑆𝑝 � óñêîðåíèå ïðîãðàììû, 𝑝 � êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð.
Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðî-

ãðàìì äëÿ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ÿäåð è
ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè (ñóììà âñåõ ñìåùåíèé è âåñîâ âñåõ ñëîåâ) äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé
è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

Äëÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ìåòîä ÑÃÑ, àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè ïî-
êàçàíû íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äëÿ
ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îò êîëè÷åñòâà ÿäåð è ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé
ñåòè äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

Äëÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìåòîäà ÑÃÑ àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè ïîêàçàíû íà
ðèñóíêàõ 8 è 9 ñîîòâåòñòâåííî.
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Рис. 4. Ускорение 𝑄-эффективной программы для

метода СГС для

системы с общей памятью

Рис. 5. Ускорение 𝑄-эффективной программы для

метода СГС для

системы с распределенной памятью

Рис. 6. Эффективность 𝑄-эффективной программы

для метода

обратного распространения ошибки для системы с

общей памятью

Рис. 7. Эффективность 𝑄-эффективной программы

для метода

обратного распространения ошибки для системы с

распределенной

памятью

Рис. 8. Эффективность 𝑄-эффективной программы

для метода СГС для системы с общей памятью

Рис. 9. Эффективность 𝑄-эффективной программы

для метода СГС для системы с распределенной

памятью

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ íà îñ-
íîâå êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî óñêîðåíèå è ýôôåêòèâíîñòü 𝑄-
ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû çàâèñÿò îò ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà è îò
âû÷èñëèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû ïðîãðàììû � óñëîâèé åå ðàçðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ.
Âëèÿòü íà èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ìîãóò
ëþáûå ñîñòàâëÿþùèå èõ âû÷èñëèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, óñêîðåíèå 𝑄-ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû äëÿ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè íå çàâèñèìî îò òîãî, èìååò ñèñòåìà îáùóþ èëè ðàñïðåäåëåííóþ ïà-
ìÿòü, ñî âðåìåíåì âûõîäèò íà ïëàòî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 𝑄-ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû äëÿ
ìåòîäà ÑÃÑ ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ: óñêîðåíèå ïðîäîëæàåò ðàñòè.
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Ïî ãðàôèêàì óñêîðåíèÿ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè (ðèñóíêè 2 è 3)
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàåò ñâîé ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà
ïðè óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà, äîáàâëå-
íèå íîâûõ ðåñóðñîâ íå ïðèâîäèò ê èõ èñïîëüçîâàíèþ ïðîãðàììîé, òàê êàê ðåñóðñ ïàðàë-
ëåëèçìà ðåàëèçóåìîãî ïðîãðàììîé àëãîðèòìà íå ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü. Â òî æå âðåìÿ
ïîêàçàííûé íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ðîñò óñêîðåíèÿ ìåòîäà ÑÃÑ íà ñèñòåìàõ ñ îáùåé è ðàñïðå-
äåëåííîé ïàìÿòüþ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåòîä ÑÃÑ íå èñïîëüçóåò ïîëíîñòüþ ñâîé ðåñóðñ
ïàðàëëåëèçìà ïðè óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì
êîíêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èõ âû÷èñëèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû â äàííîé ðàáîòå íå ïðåäó-
ñìàòðèâàëîñü. Íàïðèìåð, äëÿ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ïàäåíèå óñêî-
ðåíèÿ íà ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïåðåñûëêè
äàííûõ ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè âî âðåìÿ êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà. Ïðè ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà ÑÃÑ ïåðåñûëêè äàííûõ íåò, ïîýòîìó îíà íå âõîäèò â âû÷èñëèòåëüíóþ
èíôðàñòðóêòóðó 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì.

Заключение. Â ñòàòüå îïèñàíî ïåðâîå èññëåäîâàíèå ïî ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àë-
ãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà, ïðîâîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà. Èññëåäîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ê àë-
ãîðèòìàì îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì,
èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ðàçðàáîòàíû 𝑄-ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû äëÿ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè ÏÂÑ,
âûïîëíÿþùèå ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè. Êðîìå òîãî, îöåíåíû óñêîðåíèå è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ
ïðîãðàìì ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÏÂÑ.

Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì êîíñòàòèðóåò ôàêò, êàêîâû çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì äëÿ èññëåäóåìîãî àëãîðèòìà è âû÷èñëèòåëü-
íûõ èíôðàñòðóêòóð ïðîãðàìì. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê 𝑄-ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû íå óñòðàèâàþò, èõ ìîæíî óëó÷øèòü, ëèáî èçìå-
íèâ âû÷èñëèòåëüíóþ èíôðàñòðóêòóðó ïðîãðàììû, ëèáî çàìåíèâ àëãîðèòì äðóãèì àëãî-
ðèòìîì ñ ìåíüøåé âûñîòîé. Âîçìîæíû òàêæå è îáà èçìåíåíèÿ îäíîâðåìåííî.

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè 𝑄-äåòåðìèíàíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé ðå-
àëèçàöèè îïèñàííûõ â ñòàòüå àëãîðèòìîâ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâàíèÿ è
äðóãèõ àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Èñõîäíûé êîä ðàçðàáîòàííûõ 𝑄-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì äîñòóïåí ïî URL-àäðåñó:
https://github.com/Snezinka/Parallel-neural-network.
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