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И АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЕРСИИ ЭТИХ ПРОЦЕССОВ 
 

 

 О.В. Крючин 
 

 
Описаны параллельные методы обучения искусственных нейронных сетей при помощи полного сканирования. 

Приводится аналитическая модель информационных процессов для этих методов. 

Ключевые слова: аналитическая модель; информационные процессы; параллельные методы; искусственные ней-
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Как известно, при подборе весовых коэффициентов 

w  искусственной нейронной сети (ИНС) методом 

полного сканирования происходит перебор всех воз-

можных вариантов их значений. При этом значение  

i -го весового коэффициента на I -й итерации вычис-

ляется по формуле: 

 

 

 
10,1mod

ˆ
01

0 




















 








w

i

ii
ii

I
i l=i,+

s

ll

is

I
s+l=w ,     (1)

 
 

где il0 , il1  – нижний и верхний пределы, a is  – шаг 

сканирования i -го весового коэффициента, wl  – раз-

мерность вектора весовых коэффициентов, 
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Общее количество итераций вычисляется по фор-

муле:  
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Использование подобного метода обучения приво-

дит к необходимости задействовать значительное чис-

ло элементов информационных ресурсов (ИР-

элементов) – вычислительных узлов кластерной систе-

мы или процессоров суперкомпьютера. Применение 

большого числа ИР-элементов, в свою очередь, требует 

адаптировать метод обучения. Так, при использовании 

n  ИР-элементов каждый из них, за исключением нуле-

вого (ведущего), перебирает FJ  вариантов, а нулевой – 

FĴ . Значения FJ  и FĴ  вычисляются по формулам: 
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На рис. 1–2 представлены блок-схемы алгоритма для 

управляющего и неуправляющего ИР-элемента, соответ-

ственно, порядок выполнения информационного про-

цесса для ведущего ИР-элемента следующий [1–2]: 

1) формирование 1n  структур для неуправляю-

щих ИР-элементов; 

2) рассылка ИНС-структур на все используемые 

ИР-элементы; 

3) перебор всех возможных вариантов из имею-

щихся на данном ИР-элементе и выбор оптимального 

набора весовых коэффициентов и связанной с ним по-

грешности; 

4) получение с ИР-элементов подобранных весо-

вых коэффициентов и соответствующих им значений 

невязки; 

5) выбор наименьшего значения невязки и уста-

новка в ИНС соответствующих ему весовых коэффи-

циентов. 

Для неуправляющего ИР-элемента порядок выпол-

нения информационного процесса другой: 

− получение структуры; 

− перебор всех возможных вариантов и выбор оп-

тимального набора весовых коэффициентов и связан-

ной с ним погрешности; 

− отправка на управляющий ИР-элемент весовых 

коэффициентов и погрешности [3]. 
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Рис. 1. Блок-схема информационного процесса обучения, запущенного на ведущем (управляющем) ИР-элементе при использова-
нии метода полного сканирования 

 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема информационного процесса обучения, 

запущенного на неведущем (неуправляющем) ИР-элементе 
при использовании метода полного сканирования 

Для оценки эффективности этих процессов разра-

ботана аналитическая модель. 

Количество мультипликативных операций, которые 

производит последовательный алгоритм полного ска-

нирования, можно записать следующим образом: 

 

,I+Iz=z FFwF 2σε                                                        (6) 

 

где εz  – количество операций, необходимых для по-

следовательного вычисления невязки  
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где id , iy  – i -е выходные вектора моделируемого 

объекта и ИНС; N  – количество строк в обучающей 

выборке; P  – количество выходов объекта (размер-

ность векторов id  и iy ); FI  – число итераций алго-

ритма (информационный процесс FI  раз выполняет 
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вычисление невязки, а для организации цикла ему тре-

буется FI2  операций – по 2 на каждой итерации, впе-

ред и назад) [2]. 

Для приведения аддитивных операций к мультип-

ликативным введен σ -коэффициент, который прямо 

пропорционален времени, затрачиваемому на одну 

мультипликативную операцию, и обратно пропорцио-

нален времени, затрачиваемому на одну аддитивную 

(мультипликативная операция занимает в σ  раз боль-

ше времени, чем аддитивная и, следовательно, одну 

мультипликативную операцию можно заменить на σ  

аддитивную и наоборот) [4]. 

Для вычисления количества мультипликативных 

операций, производимых информационными процес-

сом полного сканирования, необходимо рассмотреть 

этапы, из которых он состоит: 

1) инициализация; 

2) передача данных с ведущего ИР-элемента (эле-

мента информационного ресурса, в качестве которого 

может выступать узел кластерной системы или компь-

ютер вычислительной сети) на прочие; 

3) перебор значений весовых коэффициентов, 

принадлежащих данному ИР-элементу; 

4) передача данных со всех ИР-элементов на ве-

дущий; 

5) выбор ведущим ИР-элементом оптимальной 

конфигурации. 

На первом этапе на ведущем ИР-элементе происхо-

дит wl2  аддитивных операций ( wl  – число весов сети – 

для организации цикла и wl  для присвоения), на вто-

ром –  1nlw  мультипликативных и  12 nlw  адди-

тивных. На неведущих на втором этапе происходит wl  

мультипликативных и 
wl2  аддитивных операций, но 

начаться они могут лишь после того, как ведущий ИР-

элемент отправит данные, поэтому на неведущем ИР-

элементе происходит    +++k+kl=C wFk 12σσ22  

 v,l+ wγ  мультипликативных операций.  

Количество операций на третьем этапе аналогично 

количеству операций, выполняемых последовательной 

версией алгоритма (за исключением того, что число 

итераций FĴ  для ведущего ИР-элемента и FJ  для 

прочих). 

На четвертом этапе ведущему ИР-элементу необ-

ходимо получить лучшие весовые коэффициенты и 

соответствующее им значение невязки с каждого ИР-

элемента, поэтому он делает   11 +ln w  мультипли-

кативных и   112 +ln w  аддитивных операций, а 

неведущий – 1+lw  мультипликативных и 22 +lw  

аддитивных. Кроме того, ведущий ИР-элемент должен 

ожидать отправку. 

На пятом этапе ведущий ИР-элемент делает n2  ад-

дитивных операций. Если привести аддитивные опера-

ции к мультипликативным, то можно получить выра-

жения, приведенные в табл. 1. 

До начала получения ведущим ИР-элементом весо-

вых коэффициентов и значений невязки он осуществля-

ет 3 этапа (обозначим общее количество операций 

   FFwwF J+Jz++nl+l=C ˆ2σˆ2σ112σˆ
ε0  ), а прочие – 4 

(обозначим общее количество операций 

      2σ112σγ1σσ2ˆ
ε ++l+J+Jz+v,l+++k+kl=C wFFwwFk

). 

Для выполнения первых 2 этапов ведущий ИР-элемент 

производит 
   2

ε0
1
ε0 C+C , а k -й – 

   2
ε

1
ε kk C+C  операций. 

Кроме того, необходимо учитывать время передачи 

невязки и весовых коэффициентов. Поскольку получе-

ние завершается после того, как значение невязки бу-

дет послано самым медленным процессором, то для 

информационного процесса, использующего парал-

лельное вычисление невязки, требуется wFZ  опера-

ций, где wFZ  вычисляется по формуле: 
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Исходя из вышесказанного, эффективность парал-

лельного информационного процесса обучения можно 

выразить формулой:  
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Таким образом, аналитическая модель выглядит 

следующим образом: 
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Таблица 1  

 

Число мультипликативных операций на различных этапах информационного процесса 

 

Этап Ведущий ИР-элемент Неведущий ( k -й) ИР-элемент 

1 wl2σ   

2   2σ11 +nlw      v,l+++k+kl ww γ12σσ2  

3 FF J+JZ ˆ2σˆ
ε  FF J+JZ 2σε  

4     1γ2σ11 +l+++ln ww    2σ11 ++lw  

5 n2σ   
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INFORMATION PROCESSES OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TRAINING  

BY METHOD OF FULL SCANNING AND ANALYTICAL MODEL  

OF PARALLEL VERSION OF THESE PROCESSES 
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Parallel methods of artificial neural networks training with the help of full scanning are described. The analyt-

ical model of information processes of these methods is presented. 
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