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Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ èììóííûõ

ñèñòåì è ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ

Â ñîâðåìåííîì íàó÷íîì ìèðå àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èí-

òåëëåêòà è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Áóðíîå ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëî-

ãèé â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ è èõ ðåàëüíîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ

÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ðàçðàáàòû-

âàåìûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå äîëæíû íàäåæíî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ, îáëàäàòü àäàïòàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè è ôóíêöè-

îíèðîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, ìîäåëåé è

àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ

îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä èñêóññòâåííûõ èììóí-

íûõ ñèñòåì. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ íàïðàâëåíèå èñêóññòâåííûõ èììóííûõ

ñèñòåì, îñíîâàííîå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ ìîëåêóëÿðíîãî óçíà-

âàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè äàííûõ çàäà÷ àêòóàëüíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñåð-

âèñíûõ ïðîöåäóð. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñ-

ëåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå â

äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìàëüíûõ ïåïòèäîâ è ðåàëèçàöèè èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè íà îñ-

íîâå òåõíîëîãèè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì. Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â MATLAB. Äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè èñïîëüçóåò-

ñÿ MPI òåõíîëîãèÿ. Ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðå-

ìÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â äåñÿòêè ðàç. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàí íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ èëè ñóïåðêîìïüþòåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõ-

íè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïîäõîäà èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ, ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, èíòåëëåê-

òóàëüíûå ñèñòåìû, èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ ñèñòåìà, êâàçèðàñùåïëåíèå.

Samigulina G., Abdenova A., Akpan D.

Intellectual systems of prediction and control based on the arti�cial immune

systems approach and distributed computing

In the modern world of science, the researches in the �eld of arti�cial intelligence and
computer technologies are actual. The rapid development of intellectual technologies in
various application areas and their real life application in many spheres of human activity
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create high requirements for the quality of developed intellectual systems. They should work
reliably in conditions of parameter indeterminacy, to have adaptation opportunities and
to function in real time. There are many methods, models and algorithms of intellectual
systems construction which are applied in various �elds of science and technology. One of
them the arti�cial immune systems approach. Generally applied in research is the direction of
arti�cial immune systems based on the mathematical implementation of molecular recognition
mechanisms. Parallelization of special service procedures is actual in solving such problems.
The paper is dedicated to development of distributed computing algorithm for computation
of parameters of quasi-split control subsystems that are used in the construction of formal
peptides and implementation of intellectual systems of prediction and control of complex
objects based on the arti�cial immune systems approach. Parallel processing of data is carried
out in MATLAB and to transmit messages between processes the MPI technology is used.
The application of parallel algorithm allows us to decrease coe�cient computation time by
a factor of dozens. The developed algorithm can be implemented on personal computers
or supercomputer in order to solve di�erent technical and socio-economical problems. The
proposed algorithm will signi�cantly improve the functional e�ciency of intellectual systems
of prediction and control based on the arti�cial immune systems approach.

Key words: distributed computing, parallel algorithm, intellectual systems, arti�cial
immune system, quasi-split.

Ñàìèãóëèíà Ã., Àáäåíîâà À., À©ïàí Ä.

Æàñàíäû èììóíäû æ³éå ìåí ³ëåñòiðiëãåí åñåïòåóëåð íåãiçiíäå

èíòåëëåêòóàëäû æ³éåíi áîëæàó æºíå áàñ©àðó

Çàìàíàóè ¡ûëûìè °ìiðäå æàñàíäû èíòåëëåêò ïåí êîìïüþòåðëiê òåõíîëîãèÿ ñàëà-
ñûíäà¡û çåðòòåóëåð °çåêòi áîëûï îòûð. Æàñàíäû èíòåëëåêòiíi­ ºð ò³ðëi ©îëäàíáàëû
ñàëàëàðäà ©àð©ûíìåí °ðêåíäåói ìåí àäàì °ìiðiíi­ ê°ïòåãåí ñàëàëàðûíäà íà©òû ©îëäà-
íûñ òàï©àí, æàñàëûíûï æàò©àí èíòåëëåêòóàëäû æ³éåëåðäi­ ñàïàñûíà æî¡àðû òàëàï
©îéûëàäû. Îëàð àíû© åìåñ ïàðàìåòð æà¡äàéûíäà ñåíiìäi æ´ìûñ iñòåói æºíå íà©òû
óà©ûò ðåæèìiíäå áåéiìäiëiê ©àñèåòêå èå áîëóû êåðåê. �ûëûì ìåí òåõíèêàíû­ ºð ò³ðëi
ñàëàñûíäà ©îëäàíûñ òàï©àí èíòåëëåêòóàëäû æ³éåíi ©´ðó¡à àðíàë¡àí ê°ïòåãåí ºäiñòåð,
àëãîðèòìäåð ìåí ìîäåëäåð áàð. Ñîíû­ áið ºäiñi ðåòiíäå æàñàíäû èììóíäû æ³éåëåð-
äi àéòó¡à áîëàäû. Çåðòòåóëåðäå æàñàíäû èììóíäû æ³éåíi­ ìîëåêóëÿðëû òàíó ìåõà-
íèçìiíi­ ìàòåìàòèêàëû© iñêå àñóûíà íåãiçäåëãåí áà¡ûò ïàéäàëàíûëàäû. Á´ë åñåïòåðäi
øåøóäå àðíàéû ©ûçìåòòiê ïðîöåäóðàëàðäû ïàðàëëåëäåóäi­ °çåêòiëiãi ©àðàñòûðûëäû.
Ìà©àëà áàñ©àðóäû­ æ³éå iøiëiê æàë¡àí á°ëøåêòåíó ïàðàìåòðëåðií åñåïòåóäå ³ëåñòiðië-
ãåí åñåïòåóëåð àëãîðèòìií àðû ©àðàé ôîðìàëäû ïåïòèäòåðäi ©´ðó ìåí æàñàíäû èììóí-
äû æ³éåëåð òåõíîëîãèÿñû íåãiçiíäå ê³ðäåëi îáúåêòiëåðäi áàñ©àðó æºíå áîëæàóäû­ èí-
òåëëåêòóàëäû æ³éåñií æ³çåãå àñûðóäà ©îëäàíûëàòûíäû¡ûíà àðíàë¡àí. Ìºëiìåòòåðäi
ïàðàëëåëäi °­äåó MATLAB-òà æ³çåãå àñûðûëàäû. �äåðiñ àðàñûíäà¡û õàáàðëàìàëàð-
äû æiáåðóäå MPI òåõíîëîãèÿñû ©îëäàíûëàäû. Ïàðàëëåëäi àëãîðèòìäi ©îëäàíó àð©û-
ëû êîýôôèöèåíòåðäi òàáó óà©ûòûí 10 åñå àçàéòàäû. �´ðûë¡àí àëãîðèòì òåõíèêàëû©
æºíå ºëåóìåòòiê-ýêîíîìèêàëû© åñåïòåðäi øåøóäå äåðáåñ íåìåñå ñóïåðêîìïüþòåðëåðäå
æ³çåãå àñûðó¡à áîëàäû. �ñûíûë¡àí àëãîðèòì æàñàíäû èììóíäû æ³éåëåðiíi­ òºñië-
äåði íåãiçiíäå áàñ©àðó ìåí áîëæàóäû­ èíòåëëåêòóàëäû æ³éåñiíi­ òèiìäiëiãií áiðøàìà
æî¡àðëàòàäû.
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Ò³éií ñ°çäåð: ³ëåñòiðiëãåí åñåïòåóëåð, ïàðàëëåëäi àëãîðèòì, èíòåëëåêòóàëäû æ³é-
åëåð, æàñàíäû èììóíäû© æ³éå, æàë¡àí á°ëøåêòåíó.

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì íàó÷íîì ìèðå àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà è ðàçðàáîòêà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Áóðíûé ðîñò èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ, è èõ ðå-
àëüíîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ðàçðàáàòûâàåìûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå äîëæíû
íàäåæíî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ, îáëàäàòü àäàïòàöèîííûìè
âîçìîæíîñòÿìè è ôóíêöèîíèðîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Èíòåíñèâíûå ðàáîòû
ïðîâîäÿòñÿ âî âñåì ìèðå ïî ðàçðàáîòêå íåòðàäèöèîííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà [1]�[3], â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ïîäõîäà Èñêóññòâåííûõ Èììóííûõ
Ñèñòåì (ÈÈÑ).

Äàííûå ðàçðàáîòêè òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ [4]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è, òðåáóþùèå îãðîìíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíî ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé [5]. Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû ïàðàëëåëèçìà,
òàêèå êàê: OpenMP (Open Multi Processing), ðàñïðåäåëÿþùèå çàäà÷è ïî ïðîöåññîðàì;
CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture)/ OpenCL (Open Computing Language), ðàñ-
ïðåäåëÿþùèå çàäà÷è ïî ãðàôè÷åñêèì óñêîðèòåëÿì è MPI (Message Passing Interface),
ðàñïðåäåëÿþùèå çàäà÷è ïî óçëàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Øèðîêî èçâåñòíûìè
ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè, ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû è ò.ä. Â ðàáîòå [6] ðàçðàáîòàí ãåíå-
òè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðàâèëüíûé ãåíîòèï ñ ïîìîùüþ MATLAB MPI
Toolbox. Ðàññìîòðåíû äâà íîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ïîäõîäà íåéðîííûõ ñåòåé ñ îáðàòíûì
ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenMP è CUDA
â [7]. Ñòàòüÿ [8] ïîñâÿùåíà ãåíåòè÷åñêîìó àëãîðèòìó ìàðøðóòèçàöèè íà êëàñòåðå MPI
è ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíàëîãàìè.

Îïèñàíèå òåõíîëîãèè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ÈÈÑ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñ ðàçëè÷íûìè íåîïðå-
äåëåííîñòÿìè ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé â
ïîäõîäå èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì: íà îñíîâå òåîðèè îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà, òåî-
ðèè êëîíàëüíîé ñåëåêöèè, òåîðèè èììóííîé ñåòè è äð. Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ÈÈÑ
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ ìîëåêóëÿðíî-
ãî óçíàâàíèÿ. Áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì ÈÈÑ ÿâëÿåòñÿ èììóííàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà è
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ìîëåêóëàìè áåëêîâ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñàìîñáîðêè. Äàííûé
ïîäõîä [2] îïåðèðóåò ïîíÿòèåì ôîðìàëüíîãî ïåïòèäà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ àáñòðàêöèþ ïðèíöèïà çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè áåëêîâîé ìîëåêóëû
îò ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ïîëèïåïòèäíîãî îñòîâà è ôîðìèðóåòñÿ â âèäå âðåìåííîãî
ðÿäà. Ñåòüþ ñâÿçûâàíèÿ â ïîäõîäå ÈÈÑ íàçûâàþò ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâÿçûâà-
íèé äâóõ ôîðìàëüíûõ ïåïòèäîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî ìîëåêóëÿðíîå óçíàâàíèå
(íàïðèìåð, àíòèòåëà è àíòèãåíà) íåîáõîäèìî ñâÿçûâàíèå ôîðìàëüíûõ ïåïòèäîâ, êîòî-
ðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè ìåæäó íèìè. Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿåò-
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ñÿ ïðè ðàçðàáîòêå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè
îáúåêòàìè [9]. Îñíîâíîé öåëüþ èíòåëëåêòóàëüíîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå ÈÈÑ ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçà â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàìåò-
ðîâ ñëîæíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû. Îñíîâíûìè ýòàïàìè äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ:
ñáîð äàííûõ è ôîðìèðîâàíèå áàç äàííûõ; îïòèìèçàöèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ; âûäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé èììóííîñåòåâîé
ìîäåëè; êëàññèôèêàöèÿ ðåøåíèé (îïàñíûé è áåçîïàñíûé ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ);
ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ; îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé; ïðîãíîç
è ïðèíÿòèå ðåøåíèé.

Ïðè ðåøåíèè äàííûõ çàäà÷ àêòóàëüíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñïåöèàëüíûõ ñåðâèñíûõ
ïðîöåäóð. Äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [9]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïîäõîä êâàçèðàñùåïëåíèÿ [10], êîòîðûé ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü èñõîäíóþ ñëîæíóþ
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêèõ ïðîåêòîðîâ íà âçàèìîñâÿçàííûå
êâàçèðàñùåïëåííûå ïîäñèñòåìû ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, íî ýêâèâàëåíòíûå ïî äèíàìè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîé ñëîæíîé ñèñòåìå:

S1 : Ẋ
′ (t) = AXX

′

(t) + hXσ (t) +DX (X)Z (t) , (1)

S2 : σ̇ (t) = aσσ (t) + hσX
′

(t) + bσU (t) +DT
σ (X)Z (t) , t ∈ I (t0) (2)

ãäå AX ∈ R(n−1)×(n−1), hX , hσ ∈ Rn−1, aσ, bσ ∈ R1, DX (X) ∈ R(n−1)×n, DT
σ (X) ∈ R1×n

� ìàòðèöû-ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû êâàçèðàñùåïëåííûõ Si− ïîäñèñòåì, (i =
1, 2).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáî-
òàííûé â MATLAB àëãîðèòì [11]. Â äàííîì àëãîðèòìå èñõîäíûå äàííûå ââîäÿòñÿ â âèäå
ìàòðèöû A ðàçìåðíîñòè (n×m), âåêòîðà B ðàçìåðíîñòè (n× 1), ñòðîêè C ðàçìåðíîñòè
(1×m). Ïàðàìåòðû êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìó-

ëàì: Ax = (P1A)
′

−a
′

nC
T ′

, hx = (P1AB
CTB

)′, aσ = CTAB
CTB

, hσ =
(

CTA
)′

−CT ′(anC
T )

′

, bσ = CTB,
ãäå P1 = E − B

(

CTB
)

CT , E−åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (n×m), ¾′¿ îáîçíà÷àåò
ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû èëè âåêòîðà íà îäèí, an− ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû
A.

Ïàðàìåòðû ïðèâåäåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì [11].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àë-
ãîðèòì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ S1 è S2, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôîð-
ìàëüíûõ ïåïòèäîâ è ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîé òåõíîëîãèè ÈÈÑ (ðèñóíîê 1).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûáðàí ìîùíûé âû÷èñëèòåëüíûé èíñòðóìåíò
MATLAB. Äîñòîèíñòâàìè äàííîãî ïðîäóêòà ÿâëÿþòñÿ: ïðîñòîòà è ãèáêîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé, íàëè÷èå ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷.

Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ MATLABDistributed
Computing Server è Parallel Computing Toolbox. Äàííûå äâà ïðîäóêòà ïîçâîëÿþò ðàçðà-
áàòûâàòü ðàñïðåäåëåííûå ïðèëîæåíèÿ, ïåðåäàâàòü èõ íà ñåðâåð è óïðàâëÿòü èõ èñïîë-
íåíèåì â ñåòÿõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè (ðèñóíîê 2). Â ñèñòåìå
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MATLAB èìååòñÿ âñòðîåííûé íàáîð ôóíêöèé äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåñ-
ñàìè, îñíîâàííûé íà èíòåðôåéñå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI [12].

Ðèñóíîê 1 � Îáùàÿ ñòðóêòóðà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ÈÈÑ

Ðèñóíîê 2 � Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ

Ïðè ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ îáëàñòè ââåäåííûõ ìàññèâîâ äàííûõ ðàçäåëåíû íà ïîäîáëàñòè (ñåãìåí-
òû), ãäå êàæäàÿ ïîäîáëàñòü íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åé çîíå ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ. Ó êàæäîãî
ïîòîêà åñòü ñâîé ñîáñòâåííûé ñåãìåíò ìàññèâà äëÿ ðàáîòû ñ íèì. Äåêîìïîçèöèÿ ìàñ-
ñèâà, ãäå êàæäûé ïîòîê äîëæåí ñîõðàíèòü è îáðàáîòàòü ñâîþ ÷àñòü èñõîäíîãî ìàññèâà,
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îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè è áûñòðóþ îáðàáîòêó áîëüøèõ
íàáîðîâ äàííûõ.

Ðèñóíîê 3 � Áëîê-ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì

Íà ðèñóíêå 3 îòîáðàæåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàííûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ñîçäàííîì âû÷èñëè-
òåëüíîì êëàñòåðå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB, ñîñòîÿùåãî èç
íåñêîëüêèõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè. Â ïðîöåññå òå-
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ñòèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ âûÿâëåíî, ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïàðàë-
ëåëüíîãî àëãîðèòìà íà êëàñòåðå áîëüøîå. Ýòî îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî îáúåì äàííûõ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëñÿ íà âñå óçëû êëàñòåðà è ïðè ðàñ÷åòàõ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé,
òàêèõ êàê óìíîæåíèå, íàõîæäåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû, çàòðà÷èâàëîñü îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî âðåìåíè íà ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê äàííûì, íàõîäÿùèìñÿ â äðóãîì óçëå êëàñòåðà.

Ïðè àíàëèçå àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì
îáíàðóæåíî, ÷òî àëãîðèòì äåëèòñÿ íà äâå îòäåëüíûå ÷àñòè. Â îäíîé âû÷èñëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû Ax è Bx, â äðóãîé aσ, bσ è hσ. Âñëåäñòâèå ÷åãî áûëî ïðåäïðèíÿòî ðàñïðåäåëåíèå
àëãîðèòìà ïî âû÷èñëèòåëüíûì óçëàì êëàñòåðà. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ âû÷èñëåíèé óìåíü-
øèëîñü â äåñÿòêè ðàç.

Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ äàííûõ ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ
ìåíåå ýôôåêòèâíû, ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð áûñòðî ðàññ÷èòûâàåò êîýôôèöè-
åíòû è ðàáîòà ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìàëî çàìåòíà. Áëàãîäàðÿ äåêîìïîçèöèè çàäà÷è
íà ìåëêèå ïîäçàäà÷è ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áûñòðîé îáðàáîò-
êè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. Íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ïî äàííîé ñõåìå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ðåñóðñû âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòå-
ðà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà áîëüøèõ ìàñ-
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ñèâîâ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ
òåõíîëîãèé óìåíüøàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ êâàçèðàñùåïëåííûõ ïîäñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÈÈÑ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è ðåàëèçîâàí êàê íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, òàê è íà
ñóïåðêîìïüþòåðå. Òåõíîëîãèÿ ÈÈÑ èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Äàííûé ïàðàëëåëüíûé
àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìîäóëåé ÈÈÑ. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ â
ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìîäóëÿìè, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè.
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