
Íîâûé ñåòåâîé ïîäõîä äëÿ çàäà÷,íå èìåþùèõ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ1Â. È. Âàñèëüåâ, àñïèðàíòÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåògnome@bk.ruÂ ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ïîäõîä îðãàíèçàöèè ïàðàë-ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, íàñëåäóþùèé òðàäèöèîííîå äîñòîèíñòâî íåéðîêîìïüþ-òèíãà � ýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëèçì è ãèáêîñòü ìóëüòèàãåíòíûõ òåõíîëîãèé.Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ, çàâèñÿ-ùåé îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëèòåëåé è ñòðóêòóðû èíòåëëåêòóàëü-íîé ñåòè. Ïðè ýòîì, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî êàæäûé ïðîöåññîð ïî ïîñòðîåíèþ ðàç-äåëåí íà ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ (÷èñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ) è óïðàâëå-íèÿ (ëþáîé àëãîðèòì, ÷üå âëèÿíèå íà âû÷èñëåíèå è ðàáîòó ñåòè îãðàíè÷åíîçàäàííûì íàáîðîì ýëåìåíòàðíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé), âîçìîæíî ãèá-êèì îáðàçîì îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå íåäåòåðìèíèðîâàííûå ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûå ñåòè, íåéðîêîìïüþòåðû, ìóëüòèàãåíò-íûå ñèñòåìû, êîííåêòèâèçì.1. ÂâåäåíèåÂ ïîëíîì ñîãëàñèè ñ øèðîêî èçâåñòíûì çàêîíîì Ìóðà [1], íà ñå-ãîäíÿøíèé äåíü ìû ïðîäîëæàåì íàáëþäàòü â äåéñòâèè òåíäåíöèèìèíèàòþðèçàöèè è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ïðî-öåññîðîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ íà ñîâðåìåííîé îäíîïðîöåññîðíîéñèñòåìå âñå åùå ìîæåò äîñòèãàòü íåäåëü, ìåñÿöåâ è äàæå ëåò [2].Ïðèìåðîì ïîäîáíûõ çàäà÷ ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ðàññ÷åò ìî-äåëè ÿäåðíîãî âçðûâà (êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîéäîñòèãàåò âåëè÷èíû 1014), èëè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ àòìîñôå-ðû (ïîðÿäêà 1016-1017 îïåðàöèé). Î÷åâèäíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà îä-íîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ íàä çàäà÷åé ïðîöåññîðîâ. Òàêèì îáðàçîì,ìû ïåðåõîäèì îò ïðèîðèòåòîâ áåñêîíå÷íîãî íàðàùèâàíèÿ ìîùíî-ñòè îäíîãî ïðîöåññîðà, ê ïðèîðèòåòó ïîñòðîåíèþ ìíîãîÿäåðíûõ,ìíîãîïðîöåññîðíûõ, è äàæå êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîñòîå äîáàâëåíèå âû÷èñëèòåëåé íåäàåò îæèäàåìûé ëèíåéíûé ïðèðîñò ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. Òàê, ñî-ãëàñíî ãèïîòåçå Ì. Ìèíñêîãî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíîé1 c©Â. È. Âàñèëüåâ, 2012 40



ñèñòåìû ðàñòåò (ïðèìåðíî) ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðèôìó ÷èñëà ïðî-öåññîðîâ, òî åñòü ãîðàçäî ìåäëåííåå ëèíåéíîé ôóíêöèè [3]. Òàêèìîáðàçîì èññëåäîâàòåëè ïîäõîäÿò ê ïðîáëåìå îðãàíèçàöèè ýôôåê-òèâíûõ âû÷èñëåíèé â ñåòÿõ èç íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëåé, óäà÷íîíàçâàííîé À.Í. Ãîðáàíåì [4] �ïðîáëåìîé ýôôåêòèâíîãî ïàðàëëå-ëèçìà�. Â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëü-íûõ âû÷èñëåíèé äàííóþ ïðîáëåìó ðåøàþò ïî ðàçíîìó.Òðàäèöèîííî, ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóð ñîâðåìåííûõïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì êëàññèôèöèðóþò ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè ïðî-öåññîðíûõ ýëåìåíòîâ íà êðóïíîáëî÷íûé, ñðåäíåçåðíèñòûé è ìåë-êîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì [2].Êðóïíîáëî÷íûé ïàðàëëåëèçì ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå âû-÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ñîñòàâëåííûõ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà (äåñÿòêè,ñîòíè) ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ, ñîåäèíåííûõ â âû÷èñëèòåëüíûå êëà-ñòåðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ýôôåêòèâíûå ïàðàëëåëèçì â òàêèõ ñèñòå-ìàõ îáû÷íî áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåéîðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð, øèðîêî ïðèìåíèìîé ìîäåëèMapReduce [5], â ðàìêàõ êîòîðîé âû÷èñëåíèå ðàçäåëÿåòñÿ íà øàãèàíàëèçà è äàëüíåéøåé ñâåðòêè ðåçóëüòàòà.Ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä ìîæíî îáíàðóæèòü â ìóëüòèàãåíò-íûõ ñèñòåìàõ, ãäå ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòà-òå âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà àâòîíîìíûõ öåëåíàïðàâëåííûõ ïðî-ãðàììíûõ ìîäóëåé (àãåíòîâ). Ïîäîáíûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüðåøåíèÿ çàäà÷ íå èìåþùèõ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ íåîïðå-äåëåííîñòè [6].Â ñâîþ î÷åðåäü, ìåëêîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì ñâîéñòâåíåí âû-÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì, ñîñòàâëåííûì èç îãðîìíîãî ÷èñëà (äåñÿò-êè, ñîòíè òûñÿ÷) îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ (è äàæå àíàëîãîâûõ) ïðî-öåññîðíûõ ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿðåãóëÿðíîñòü ñâÿçåé è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ëîêàëüíîñòü âçà-èìîäåéñòâèé ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó âðåìÿâûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäåëüíî ìàëî, ïðèìåíÿÿ çàêîíÀìäàëÿ-Óýðà [2], âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå îãðàíè÷èâàåòñÿ èñïîëü-çóåìîé ýëåìåíòàðíîé áàçîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåëêîçåð-íèñòûé ïàðàëëåëèçì â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè [2].Îñíîâíûì ïîäõîäîì, ïîçâîëÿþùèì îðãàíèçîâûâàòü âûñîêîýô-ôåêòèâíûé ïàðàëëåëèçì â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ êîííåêòèâèçì(îò àíãë. �ñonnectionism�; ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé ïðîöåññàìè ñòà-íîâëåíèÿ â ñåòÿõ èç ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ [7]).41



Â ðàìêàõ êîííåêòèâèçìà ïàìÿòü è ëîãèêà ðàáîòû îêàçûâàþòñÿ ðàñ-ïðåäåëåííûìè â ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññîðàìè, ÷òîïîçâîëÿåò ïåðåëîæèòü îñíîâíóþ íàãðóçêó ñ âû÷èñëèòåëåé íà àðõè-òåêòóðó ñèñòåìû. Òðàäèöèîííî, ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì, ðàçâèâàþ-ùèì ïàðàäèãìó êîííåêòèâèçìà ÿâëÿåòñÿ íåéðîèíôîðìàòèêà. Ñòî-èò çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåéðîêîìïüþòåðû ïðåäîñòàâ-ëÿþò óíèâåðñàëüíûå ìåëêîçåðíèñòûå ïàðàëëåëüíûå àðõèòåêòóðûäëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷, ïîäîáíûå ñèñòåìû, êàê ïðà-âèëî óçêî ñïåöèàëèçèðîâàíû.Âîçìîæíî ëè ñîõðàíèâ êîííåêòèâèçì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äâè-æóùåãî ïðèíöèïà âûéòè çà ðàìêè ìåëêîçåðíèñòîãî ïàðàëëåëèçìàè ïðèíåñåò ëè âûãîäó ïîäîáíûé ïîäõîä?Â ðàìêàõ îòâåòà íà äàííûé âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èí-òåðåñíûì îïðîáîâàòü ïëîäû ñêðåùèâàíèÿ íåéðîêîìïüþòèíãîâîé èìóëüòèàãåíòíîé ïàðàäèãì. Ñèíòåçèðîâàííûé ïîäõîä, îïèñàííûé âñòàòüå, íàñëåäóåò êîííåêòèâèçì â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåãî ïðèíöè-ïà íåéðîèíôîðìàòèêè, ïðè ýòîì âìåñòî ïðèìèòèâíûõ ôîðìàëüíûõíåéðîíîâ èëè áëîêîâ íåéðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëîæíûå âû÷èñëè-òåëüíûå ýëåìåíòû (�àãåíòû�, èëè �óìíûå íåéðîíû�). Êàæäûé íåé-ðîí èìååò ðåãóëÿðíóþ ñâÿçü ñ íàáîðîì äðóãèõ àãåíòîâ è åäèíñòâåí-íîé èíôîðìàöèåé èçâåñòíîé åìó îá �îêðóæàþùåì ìèðå� ÿâëÿþòñÿâåñîâûå êîýôôèöèåíòû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó �ñèíàïñàõ�.Íà ñòðóêòóðíóþ ñëîæíîñòü ïîäîáíîãî íåéðîíà íàëàãàåòñÿ ñëå-äóþùåå îãðàíè÷åíèå � âû÷èñëèòåëü îáÿçàí äåëèòüñÿ íà óïðàâëÿ-þùèé è âû÷èñëèòåëüíûå ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëü ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ÷èñòîé (áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ) ìàòåìàòè÷åñêîéôóíêöèåé, à ýëåìåíò ìîæåò îêàçûâàòü ëèøü îãðàíè÷åííîå óïðàâ-ëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ âû÷èñëåíèé è ïåðåäà÷è èõ ðåçóëü-òàòîâ ïî àêñîíàì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåõ îñíîâíûõ òðå-áîâàíèé ê ïîñòðîåíèþ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì:1) àâòîíîìíîñòü;2) îãðàíè÷åííîñòü ïðåäñòàâëåíèé;3) äåöåíòðàëèçîâàííîñòü.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå ôîðìàëüíîå îïè-ñàíèå êîíöåïöèè: äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåíèÿ; îïèñàíû ïðèí-öèïû ðàáîòû è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà óïðàâëÿþùèå èâû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû; â êîíöå ðàçäåëà ïðèâåäåíî êðàòêîå ðå-çþìå. Â çàêëþ÷åíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïîäõîäà è ïðè-âîäÿòñÿ äàëüíåéøèå ïëàíû èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû. 42



2. Èíòåëëåêòóàëüíûå ñåòèÎ ï ð å ä å ë å í è å 1. ÀãåíòÀãåíòîì a ∈ A áóäåì íàçûâàòü òðîéêó < f, c,m >= F×C×M,ãäå m ∈ M � òåêóùàÿ ïàìÿòü àãåíòà (ãåòåðîãåííîé ïðèðîäû); F� âñåâîçìîæíûå ÷èñòûå (áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ) âû÷èñëåíèÿ âè-äà M×
inf⋃

k=1

V k
in → M×

inf⋃

l=1

Vl
out; C � âàðèàíòû óïðàâëåíèÿ è Vin, Vout� ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà (íàä W), ñîäåðæàøèå âîçìîæíûå çíà-÷åíèÿ íà ñâÿçÿõ íåéðîíà.

Ðèñ. 1: Àãåíò a =< f,m, c > èìååò k âõîäÿùèõ è l èñõîäÿùèõ ñâÿçåé.Î ï ð å ä å ë å í è å 2. Ýâîëþöèÿ àãåíòàÝâîëþöèåé àãåíòà áóäåì íàçûâàòü îòîáðàæåíèå âèäà ae : A →
A, òàêîå ÷òî äëÿ ∀f ∈ F, c ∈ C,m1 ∈ M ñóùåñòâóåò m2 ∈ M :
ae(f, c,m1) =< f, c,m2 >. Òî åñòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïîä âîç-äåéñòâèåì c è f , â ñîñòîÿíèè àãåíòà ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïàìÿòü
m. Î ï ð å ä å ë å í è å 3. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñåòüÈíòåëëåêòóàëüíîé ñåòüþ áóäåì íàçûâàòü âçâåøåííûé îðãðàô
g = (A′,E), ãäå A′ = [1..n]×A � ìíîæåñòâî âåðøèí; A � ìíîæå-ñòâî àãåíòîâ (íåéðîíîâ); [1..n] � èíäåêñû; E � ìíîæåñòâî âçâå-øåííûõ äóã âèäà < (ain, aout), (w, v) >∈ (R = A

′ × A
′)× (W× (V′ ∈

2V)); W � ïîëå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; V � ëèíåéíîå ïðîñòðàí-ñòâî íàä W è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: äëÿ ∀a, b ∈ A′, òàêèõ ÷òî
a = (i, ·) è b = (j, ·) ⇒ i 6= j. 43



Òîãäà G = 2A
′

× 2(R=A
′×A

′)×(W×(V′∈2V)) � ìíîæåñòâî âñåõ âîç-ìîæíûõ ñåòåé.Î ï ð å ä å ë å í è å 4. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:
• ïóñòü n(g) îáîçíà÷àåò ìîùíîñòü ñåòè (êîëè÷åñòâî àãåíòîâ),òîãäà åñëè g = (A′,E), òî n(g) = |A′|;
• ïóñòü ai(A

′,E) = x, òàêîé ÷òî (i, x) ∈ A′, òî åñòü {ai}
|A′|
i=1� ìíîæåñòâî ïðîåêöèé èç A â A′;

• ïóñòü ri,in(A
′,E) = X, òàêîå ÷òî äëÿ ∀x ∈ X âûïîëíÿåòñÿ

x = ((·, ai), ·) ∈ E. Òî åñòü ri,in � âñå âõîäÿùèå ðåáðà i-ãîàãåíòà;
• ïóñòü ri,out(A

′,E) = X, òàêîå ÷òî äëÿ ∀x ∈ X âûïîëíÿåòñÿ
x = ((ai, ·), ·) ∈ E ⇒ ri,out � âñå èñõîäÿùèå ðåáðà i-ãî àãåíòà;

• ïóñòü îïðåäåëåíû ïðîåêöèè v, w, òàêèå ÷òî: v(·, (·, v′)) = v′è w(·, (w′, ·)) = w′.Î ï ð å ä å ë å í è å 5. Âõîäÿùàÿ/èñõîäÿùàÿ ñâÿçüÂõîäÿùåé (èñõîäÿùåé) ñâÿçüþ e ∈ E àãåíòà a ∈ A íàçûâàåìòàêóþ äóãó e =< (ain, aout), (w, v) >∈ E, ÷òî aout = a (èëè, ñîîò-âåòñòâåííî, ain = a). Çíà÷åíèå v íàçûâàåì òåêóùèì çíà÷åíèåìñâÿçè; âåëè÷èíó w � òåêóùèì âåñîì ñâÿçè.2Î ï ð å ä å ë å í è å 6. Ýâîëþöèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñåòèÎòîáðàæåíèå ge âèäà G → G áóäåì íàçûâàòü ýâîëþöèåé èí-òåëëåêòóàëüíîé ñåòè.Î ï ð å ä å ë å í è å 7. Ïðîöåññ ýâîëþöèèÏðîöåññîì ýâîëþöèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñåòè g áóäåì íàçûâàòüôóíêöèþ âèäà g : (T = R) → G, ãäå T � íåïðåðûâíîå âðåìÿ.Î ï ð å ä å ë å í è å 8. Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññÌàòåìàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ âèäà f : M×
inf⋃

k=1

Vk
in → M×

inf⋃

l=1

Vl
outíàçûâàåì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì àãåíòà a =< f, c,m >.2Ñëåäóÿ íåéðîêîìïüþòåðíîé àíàëîãèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî àãåíòû îáðàçóþòàêñî-äåíäðèòíóþ ñâÿçü. 44



Ñ÷èòàåì, ÷òî íîâûé âû÷èñëåííûé ðåçóëüòàò ìãíîâåííî îêà-çûâàåòñÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäÿùèõñâÿçÿõ. Òàê, åñëè â ìîìåíò j-ãî øàãà ýâîëþöèè àãåíò a èìåë l èñ-õîäÿùèõ ñâÿçåé è, ñîîòâåòñòâåííî, íà j-ì øàãå èì áûë ïîëó÷åíðåçóëüòàò fj(mj , vin) = vout = {vout,i}
l
i=1, òî vout,i íåìåäëåííîçàïèøåòñÿ êàê íîâîå çíà÷åíèå íà i-é èñõîäÿùåé ñâÿçè. Ñîîòâåò-ñòâåííî, åñëè â ìîìåíò j-ãî øàãà àãåíò èìåë k âõîäÿùèõ ñâÿçåé,òî ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè äàííûõ vin = {vin,i}

k
i=1,ãäå vin,i � çíà÷åíèå íà i-ì âõîäÿùåì ðåáðå.Î ï ð å ä å ë å í è å 9. Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ, óïðàâëÿþùååâîçäåéñòâèåÓïðàâëÿþùèì ïðîöåññîì c ∈ C íàçûâàåì ëþáîé àëãîðèòì (âèíòóèòèâíîì ïîíèìàíèè), êîòîðûé ìîæåò îêàçûâàòü ëèøü ñëå-äóþùèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èñòðóêòóðó ñåòè:1. Çàïóñê (èëè îñòàíîâêà) âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññàÔîðìàëüíî ñ÷èòàåì, ÷òî åñëè óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ c àãåíòà

a ïðèîñòàíîâèë âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà ïðîìåæóòêå âðå-ìåíè [tpause, tstart], òî äëÿ ∀t èç ýòîãî ïðîìåæóòêà a(t) = const.2. ×òåíèå (èëè èçìåíåíèå) ïàìÿòè àãåíòàÔîðìàëüíî ñ÷èòàåì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t óïðàâ-ëÿþùåìó ïðîöåññó c àãåíòà a =< f, c,m > äîñòóïíà ïàìÿòü
m (÷òåíèå). Êðîìå òîãî, c ìîæåò èçìåíèòü mold íà mnew âëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t (çàïèñü). Òîãäà ∃∆t : ∀t′ ∈ (t, t +
∆t], a(t) =< f, c,mnew > è a(t + ∆t) =< f, c,mnewest >, ãäå
< y,mnewest >= f(x,mnew). Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëèòåëüíûéïðîöåññ f îáÿçàí íåìåäëåííî íà÷àòü íîâîå âû÷èñëåíèå íà îñ-íîâàíèè èçìåíèâøåãîñÿ ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè.3. Âåòâëåíèå (èëè ïðåêðàùåíèå) ðàáîòû(a) Âåòâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî àãåíò äåëèòñÿ íà äâà èäåíòè÷-íûõ îðèãèíàëó àãåíòà, ïðè÷åì �èäåíòè÷íîñòü� âêëþ÷àåòâ ñåáÿ êàê ñîõðàíåíèå ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè, òàê è âîññî-çäàíèå ñâÿçåé, êîòîðûå áûëè ó îðèãèíàëà.Ôîðìàëüíî: ïóñòü â ìîìåíò âåòâëåíèÿ t ïðîöåññ ýâîëþ-öèè ñåòè g(t) èìåë çíà÷åíèå g1 =< A′

1,E1 >, òîãäà ñðàçó45



ïîñëå âåòâëåíèÿ ïðîöåññ áóäåò èìåòü çíà÷åíèå g(t+ 0) =
g2 =< A′

2,E2 >, ãäå ∃x ∈ [1..n] : ax(g2) ≡ an(g2)+1(g2) è
ri,in ≡ rn(g2)+1,out..(b) Ïðåêðàùåíèå ðàáîòû îçíà÷àåò, ÷òî àãåíò èñ÷åçàåò âìåñòåñî âñåìè âõîäÿùèìè/èñõîäÿùèìè ñâÿçÿìè. Òî åñòü ôîð-ìàëüíî: ïóñòü â ìîìåíò óíè÷òîæåíèÿ t ïðîöåññ ýâîëþöèèñåòè g(t) èìåë çíà÷åíèå g1 =< A′

1,E1 >, òîãäà ñðàçó ïî-ñëå óíè÷òîæåíèÿ àãåíòà ax, ïðîöåññ áóäåò èìåòü çíà÷åíèå
g(t+ 0) = g2 =< A′

2,E2 >, òàêîé òî ¬∃(x, ax) ∈ g2.34. ×òåíèå èñõîäÿùèõ è âõîäÿùèõ âåñîâ / èçìåíåíèå âõîäÿùèõâåñîâÔîðìàëüíî ñ÷èòàåì, ÷òî óïðàâëÿþùåìó ïðîöåññó c àãåíòà aäîñòóïíû äëÿ ÷òåíèÿ çíà÷åíèÿ èñõîäÿùèõ è âõîäÿùèõ âåñîâ,íî èçìåíÿòü ó íåãî åñòü âîçìîæíîñòü òîëüêî âõîäÿùèå âåñû.Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ íå ìîæåò èçìåíÿòü çíà÷åíèÿñâÿçåé � ýòî ìîæåò äåëàòü òîëüêî âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ.4Çàìåòèì, ÷òî óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ ìîæåò óçíàòü î çíà÷åíèè(íå âåñå) òîëüêî åñëè âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ çàïèøåò ýòî çíà÷å-íèå â ïàìÿòü (à äëÿ ýòîãî ïàìÿòü äîëæíà èìåòü âèä M = M′ ×
inf⋃

k=1

Vk
in èëè M′×

inf⋃

l=1

Vl
out). Ýòî ñäåëàíî ñïåöèàëüíî, ÷òîáû êàê ìîæ-íî ñèëüíåå ðàçãðàíè÷èòü ðîëè âûïîëíÿåìûå ïðîöåññàìè.Êðàòêîå ðåçþìå1. êàæäûé àãåíò îáëàäàåò ãåòåðîãåííîé ïàìÿòüþ m ∈ M , êî-òîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû, îòðàæàÿ êà÷åñòâåííóþýâîëþöèþ àãåíòà;2. êàæäûé àãåíò ïîäåëåí íà äâà ïðîöåññà âûïîëíÿþùèõñÿ ïà-ðàëëåëüíî: âû÷èñëèòåëüíûé f è óïðàâëÿþùèé c;3. âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èòåðèðóåò ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêóþôóíêöèþ âèäà f : M×

inf⋃

k=1

Vk
in → M×

inf⋃

l=1

Vl
out;3Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ñðàçó ïîñëå ðàçäåëåíèÿ êàæäîìó èç àãåí-òîâ èçâåñòíî êòî åñòü îðèãèíàë, à êòî êîïèÿ.4Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ êàæäîãî àãåí-òà èìååò òàêæå âíóòðåííþþ ïàìÿòü, à çíà÷èò òàê êàê òîëüêî åìó äîçâîëåíîèçìåíÿòü âõîäíûå âåñû, òî ìû óñëîâèìñÿ ÷òî îí çàïîìèíàåò (òî åñòü ÷èòàåòçíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ âåñîâ). 46



4. óïðàâëÿþùèé ïðîöåññ îêàçûâàåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿíà àãåíòà, êîððåêòèðóÿ åãî ðàáîòó;5. êàæäîå óïðàâëåíèå ñòðîèòñÿ íà îãðàíè÷åííîì ÷èñëå äîñòóï-íûõ ïðèìèòèâîâ: çàïóñê/îñòàíîâêà âû÷èñëåíèé, âåòâëåíèå (ïðå-êðàùåíèå) ðàáîòû àãåíòà, ÷òåíèå/çàïèñü çíà÷åíèÿ ïàìÿòè,÷òåíèå èñõîäÿùåãî/èçìåíåíèå âõîäÿùåãî âåñà.Çàìåòèì, ÷òî âñå íàêëàäûâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó èí-òåëëåêòóàëüíîé ñåòè ñîîòâåòñòâóþò êëþ÷åâûì ïðèíöèïàì ìóëüòè-àãåíòíûõ ñèñòåì, à èìåííî âûïîëíÿåòñÿ:1. àâòîíîìíîñòü � àãåíò ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèå èçîëèðîâàííî,òîëüêî íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé è âåñîâ íà âõîäÿùèõ/èñõîäÿùèõñâÿçÿõ;2. îãðàíè÷åííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ � åäèíñòâåííîé äîñòóïíîé àãåí-òó èíôîðìàöèåé î âíåøíåì ìèðå ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèÿ âåñîâûõêîýôôèöèåíòîâ íà èñõîäÿùèõ ñâÿçÿõ;3. äåöåíòðàëèçàöèÿ � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå äîñòóïíîå àãåí-òó îãðàíè÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì âõîäÿùèõ âåñîâûõ êîýôôèöè-åíòîâ.3. Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ðàññìîòðåí íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ãèáðèäíûé ïîäõîä,íàñëåäóþùèé òðàäèöèîííîå äîñòîèíñòâî íåéðîêîìïüþòåðíûõ âû-÷èñëåíèé � ýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëèçì è ãèáêîñòü ìóëüòèàãåíòíûõòåõíîëîãèé. Öåííîñòü êîíöåïöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå âîçìîæíîèñïîëüçîâàòü â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè (ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñëþáîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ó÷àñò-âóþùèõ íåéðîíîâ è âðåìåíè ðàáîòû).Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíöåïöèÿ â îïðåäåëåííîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ îáîá-ùåíèåì íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì ñàìà ïîïûòêà ïîäîáíîãîîáîáùåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé � íàðÿäó ñ ìóëüòè-àãåíòíîé êîíöåïöèåé è ïàðàäèãìîé êîííåêòèâèçìà, ïîäõîä èìååòñõîæèå ÷åðòû ñ óæå ïðîâîäèâøèìèñÿ ðàíåå èññëåäîâàíèÿìè [8�12].Îäíàêî óæå ñåé÷àñ âîçìîæíî ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè èñ-ïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîé ãèáðèäíîé ïàðàäèãìû â ðàçëè÷íûõ îáëà-ñòÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè, çàäà÷ íå èìåþùèõ47



îäíîçíà÷íîãî îòâåòà, èëè çàäà÷ ñ íåîïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè. Âñâÿçè ñ ÷åì, îïèñàííûé òåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò íàõîäèò ñâîå çàêî-íîìåðíîå ðàçâèòèå â êàíäèäàòñêîé ðàáîòå, ñòàâÿùåé öåëüþ ñîçäà-íèå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòèëèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êëàññè-÷åñêîé ìóçûêè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Moore G.E. Cramming more Components onto Integrated Circuits// Electronics. 38(8). April 9. 1965.[2] Øïàêîâñêèé Ã.È. Ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé: MPI,OpenMP, êëàñòåðû, ãðèä, ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû, ãðàôè÷å-ñêèå ïðîöåññîðû, êâàíòîâûå êîìïüþòåðû. � Ì.: Èçä-âî Áåëî-ðóññêîãî ÃÓ. 2011. 176 ñ.[3] Minsky M.L. Âû÷èñëåíèÿ è àâòîìàòû. Ìîíîãðàôèÿ� Èçä. ÌèëÌåñèâà. 1971[4] Ãîðáàíü À.Í. Íåéðîèíôîðìàòèêà: êòî ìû, êóäà ìû èäåì, êàêïóòü íàø èçìåðèòü? // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. �� Ì.:Ìàøèíîñòðîåíèå. �� 2000. �� �4. Ñ. 10�14.[5] Lin J., Dyer C. Data-Intensive Text Processing with MapReduce.University of Maryland. April 2010.[6] Ãðàíè÷èí Î.Í., Àìåëèí Ê.Ñ.Ìóëüòèàãåíòíîå ñåòåâîå óïðàâëå-íèå ãðóïïîé ëåãêèõ ÁÏËÀ // Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà,ïðèìåíåíèå. 2011. � 6. C. 64�72.[7] Rumelhart D.E., McClelland J.L. Parallel Distributed Processing:Explorations in the Microstructure of Cognition. Vol. 1,2:Foundations. Cambridge. MA: MIT Press. 1986.[8] Âëàäèìèðîâè÷ À.Ã., Ãðàíè÷èí Î.Í., Ìàêàðîâ À.À. Íåñòàí-äàðòíàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ âèíôîðìàòèêå. 2005. T. 1. Ñ. 29�47.[9] Ãðàíè÷èí Î.Í., Æóâèêèíà È.À. Íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âû-÷èñëåíèé: îáîáùåíèå êîíöåïöèè ìàøèíû Òüþðèíãà // Íåéðî-êîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà, ïðèìåíåíèå. 2006. �7. C. 24-31. 48
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