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Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âîçíèêàåò âñå áîëüøå âîç-

ìîæíîñòåé äëÿ àâòîìàòèçàöèè âñåâîçìîæíûõ ïðîöåññîâ, ðàíåå âûïîëíÿå-

ìûõ ÷åëîâåêîì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èìïåðñîíàöèè, òî åñòü

ýìóëÿöèè ïîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà â èíòåðíåòå, áûëà ðàçðàáîòàíà

ñïåöèàëüíàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà ïîä íàçâàíèåì Lei, íàøåäøàÿ ñâîå

ïðèìåíåíèå â ñôåðå IT-áåçîïàñíîñòè. Èçíà÷àëüíî ñèñòåìà áûëà íàïèñà-

íà íà C++ è ñîäåðæàëà áîëüøîå êîëè÷åñòâî øàáëîíèçèðîâàííîãî êîäà,

êîòîðûé íà C++ îêàçàëîñü òðóäîåìêî ïîääåðæèâàòü. Âïîñëåäñòâèè øàá-

ëîíèçèðîâàííîå ÿäðî áûëî ïåðåïèñàíî íà ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPL è

ìíîãîêðàòíî óñêîðåíî. MPL � ýòî ðàçâèâàþùèéñÿ ÿçûê îáùåãî íàçíà÷å-

íèÿ. Èìåííî ïîñëå ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è âûÿñíèëîñü, ÷òî

MPL äåéñòâèòåëüíî ïîðîæäàåò áîëåå áûñòðûé êîä ïî ñðàâíåíèþ ñ C++

áëàãîäàðÿ ëó÷øåé óòèëèçàöèè èçâåñòíîé âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè èíôîðìà-

öèè î êîäå. Ïîñëå ýòîãî Lei áûë ïåðåïèñàí íà MPL öåëèêîì.

Íà äàííûé ìîìåíò èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî óìåíèå îïðå-

äåëÿòü êîíòåêñò èçîáðàæåíèé, ÷òîáû ýôôåêòèâíî ñòðîèòü áàçó çíàíèé. Èç-

çà ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ðåàëèçîâàòü íàáîð èíñòðóìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ ìîæíî áûëî áû ñîçäàâàòü ìîäåëè äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé.

Îäíèìè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì, ðåøàþùèõ çàäà÷ó êëàñ-

ñèôèêàöèè èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè [1]. Èñêóñ-

ñòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç

èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ, íåêîòîðûì îáðàçîì ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì è

âõîäíûìè äàííûìè ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îïðåäå-

ëåííûé êîýôôèöèåíò, óìíîæàåìûé íà ïîñòóïàþùåå ÷åðåç íåãî çíà÷åíèå

� âåñ. Íåéðîííûå ñåòè ïðèîáðåòàþò íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà â ïðîöåññå îáó-

÷åíèÿ, êîòîðûé, â ñëó÷àå ñ êëàññèôèêàöèåé èçîáðàæåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïîòåðü íà îáó÷àþùåé âûáîðêå óæå ðàçìå÷åííûõ

èçîáðàæåíèé.

Ôóíêöèÿ ïîòåðü � ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè ïðè ïðè-

íÿòèè ñåòüþ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå âõîäíûõ äàííûõ.

Îïòèìèçàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âû÷èñëåíèþ ÷àñò-
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íûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè ïîòåðü îòíîñèòåëüíî âåñîâ ñåòè è ïîñëåäóþùåãî

èõ èçìåíåíèÿ äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ôóíêöèè ïîòåðü.

Ñâåðòêà âûïîëíÿåò ôèëüòðàöèþ çíà÷åíèé ïèêñåëîâ â èçîáðàæåíèè.

Â ÷àñòíîñòè, ïîýòàïíàÿ ñâåðòêà ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îïðåäåëåííûå ïðè-

çíàêè èçîáðàæåíèÿ, óìåíüøàÿ êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïîäàâàåìûõ íà âõîä

íåéðîííîé ñåòè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå èñõîäíîãî

èçîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò áûòü îáó÷åíà íà

áîëüøîì íàáîðå ðàçìå÷åííûõ èçîáðàæåíèé è âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàíà

äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâûõ èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóÿ íàéäåííûå âî âðåìÿ

îáó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòè, âûðàæåííûå â çíà÷åíèÿõ âåñîâ ñåòè. Èìåííî

òàêàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü òðåáóåòñÿ äëÿ Lei.
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Ïîñòàíîâêà öåëè è çàäà÷

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ÷àñòè èíñòðóìåíòîâ äëÿ

ñîçäàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà MPL ñ áîëåå ÷èòàåìîé ñòðóêòóðîé, êîìïàêò-

íûì è ìîäèôèöèðóåì êîäîì è ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì âíåøíèõ çàâèñèìî-

ñòåé.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) èçó÷èòü MPL è èñïûòàòü åãî íà íîâîì êëàññå çàäà÷;

2) ïðîàíàëèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ, âûäåëèòü îñíîâíûå êîí-

öåïöèè;

3) ðåàëèçîâàòü ñòðóêòóðó äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ íåéðîí-

íîé ñåòüþ;

4) ðåàëèçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèé â óäîáíóþ äëÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ íåéðîííîé ñåòüþ ñòðóêòóðó;

5) ñïðîåêòèðîâàòü ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ � íà-

áîð ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿòü ÷àñòíûå ïðî-

èçâîäíûå ôóíêöèé è ðåàëèçîâàòü ïîñòðîåíèå ãðàôà âû÷èñëåíèé äèô-

ôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè.
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Ãëàâà 1. Îáçîð

Äàëåå ïðåäñòàâëåí îáçîð àíàëîãîâ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäèê äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

1.1 Àíàëîãè

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò øèðîêèé âû-

áîð èíñòðóìåíòîâ. Îäíèìè èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ â èíäóñòðèè ÿâëÿþò-

ñÿ TensorFlow [2] è PyTorch [3] � áîëüøèå, êîìïëåêñíûå ìíîãîôóíêöè-

îíàëüíûå ôðåéìâîðêè, ïðåäîñòàâëÿþùèå ãîòîâûå ðåàëèçàöèè ñàìûõ ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Îáùèì ïîäõîäîì äàííûõ

áèáëèîòåê ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîñòîãî, ïîíÿòíîãî API íà òàêèõ ÿçûêàõ, êàê,

íàïðèìåð, Python, è ðåàëèçàöèÿ áîëüøåé ÷àñòè ðåñóðñî¼ìêèõ âû÷èñëåíèé

íà ÿçûêàõ C, C++ è CUDA ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíûõ áèáëèî-

òåê � ê ïðèìåðó, Eigen [4] â ñëó÷àå ñ TensorFlow. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâà-

åò íå òîëüêî áûñòðîäåéñòâèå, íî è ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíå÷íîãî

ïîëüçîâàòåëÿ. Íåîñïîðèìûìè ïëþñàìè äàííûõ ïëàòôîðì ÿâëÿåòñÿ èõ äî-

ñòóïíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü. Îäíàêî, òàêîé øèðîêèé íàáîð âîçìîæíîñòåé

íåèçáåæíî âëå÷åò ÷àñòè÷íóþ ïîòåðþ â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìíîæåñòâî çà-

âèñèìîñòåé è óñëîæíåíèå ïîääåðæàíèÿ êîäà ââèäó åãî ñëîæíîñòè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå è áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíñòðóìåíòû. Íà-

ïðèìåð, áèáëèîòåêà êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV [5] âìåñòå ñ ìîäóëåì

DNN, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû ñ íåéðîñåòÿìè, èëè OpenNN [6] � áèá-

ëèîòåêà, ðåàëèçóþùàÿ íåéðîííûå ñåòè. Äàííûå áèáëèîòåêè íàïèñàíû íà

ÿçûêå C++, õîðîøî îïòèìèçèðîâàíû è îïåðåæàþò êîíêóðåíòîâ â ðåøåíèè

çàäà÷, íà êîòîðûõ ñïåöèàëèçèðóþòñÿ [7]. Îäíàêî, OpenCV íå ïîääåðæèâà-

åò âîçìîæíîñòè îáó÷åíèÿ ìîäåëåé, à òîëüêî âîçìîæíîñòü çàïóñêà ìîäåëåé

èç íåêîòîðûõ ïîïóëÿðíûõ ôðåéìâîðêîâ. OpenNN ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð ãî-

òîâûõ êëàññîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, íî íå îáåñïå÷èâàåò èíñòðó-

ìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñâîèõ àëãîðèòìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâîãî ðåøåíèÿ íà MPL ïîçâîëèò ïîëó-

÷èòü áîëåå ëåãêîâåñíîå ðåøåíèå, ñ ïðîñòûì êîäîì è ïîòåíöèàëîì äëÿ îï-

òèìèçàöèè è ðåàëèçàöèè ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ.
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1.2 Òåíçîðû

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ñòðóêòóðîé äàííûõ, èñïîëüçóåìîé ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåíçîð [8]. Òåíçîðû � ýòî

àëãåáðàè÷åñêèå îáúåêòû, çàäàííûå íà âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå êîíå÷íîé

ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå îáîáùàþò ñêàëÿðû, âåêòîðû è ìàòðèöû, ïðåäñòàâ-

ëÿÿ ñîáîé ìíîãîìåðíûå ñòðóêòóðû. Ñîâðåìåííûå çàäà÷è ìàøèííîãî îáó-

÷åíèÿ ïðåäïîëàãàþò ìíîãîìåðíîñòü äàííûõ, ÷òî è ìîòèâèðóåò èñïîëüçîâà-

íèå òåíçîðîâ äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. TensorFlow, PyTorch

è ìíîãèå äðóãèå ïîäîáíûå áèáëèîòåêè èñïîëüçóþò òåíçîðû äëÿ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ äàííûõ.

1.3 Àâòîìàòè÷åñêîå äèôôåðåíöèðîâàíèå

Ïðîèçâîäíûå, â îñíîâíîì â âèäå ãðàäèåíòîâ è, ðåæå, ãåññèàíîâ, ïîâñå-

ìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ â ìàøèííîì îáó÷åíèè, ÿâëÿÿñü îñíîâîé ìíîãèõ àëãî-

ðèòìîâ îïòèìèçàöèè. Àâòîìàòè÷åñêîå äèôôåðåíöèðîâàíèå â ñìûñëå àëãî-

ðèòìè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìåòî-

äèê äëÿ ýôôåêòèâíîãî è òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Àâòîìàòè÷åñêîå äèôôåðåíöè-

ðîâàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñåìàíòè÷åñêîé òðàíñ-

ôîðìàöèè: íåîáõîäèìî èç êîäà èñõîäíîé ôóíêöèè ïîëó÷èòü êîä, âû÷èñ-

ëÿþùèé ïðîèçâîäíûå ýòîé ôóíêöèè. Ïðè÷åì äèôôåðåíöèðîâàíèå äîëæ-

íî áûòü áûñòðûì, òî÷íûì, ìàñøòàáèðóåìûì è óäîáíûì â èñïîëüçîâàíèè.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êîíñòðóèðóåòñÿ ãðàô âû÷èñëåíèé

äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè, ñîñòîÿùèé èç ïðèìèòèâíûõ îïåðàöèé, äëÿ

êîòîðûõ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ èçâåñòåí è çàäàí ïðîãðàììíî.

Âïîñëåäñòâèè âûïîëíÿåòñÿ îáõîä ãðàôà âû÷èñëåíèé ñ ïîî÷åðåäíûì ïðèìå-

íåíèåì öåïíîãî ïðàâèëà [9] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ. Ðàñïðîñòðàíåíû

äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè äàííîé èäåè: ñ ïîìîùüþ ïåðåãðóçêè îïåðàòîðîâ è

ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî êîäà. Tensor�ow èñïîëüçóåò ïðåîáðàçîâàíèå èñ-

õîäíîãî êîäà è òðåáóåò ÿâíîãî çàäàíèÿ ãðàôà âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ ìî-

äóëÿ GradientTape [10], PyTorch èñïîëüçóåò ïåðåãðóçêó îïåðàòîðîâ è êîí-

ñòðóèðóåò ãðàô âû÷èñëåíèé íåÿâíî. Ïîäðîáíåå îá àâòîìàòè÷åñêîì äèôôå-
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ðåíöèðîâàíèè: [11], [12].

1.4 Èñïîëüçîâàííûå èíñòðóìåíòû

Äëÿ ðåàëèçàöèè áûë èñïîëüçîâàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPL, òàê

êàê åãî ëó÷øåå îñâîåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû. Äëÿ ðàáî-

òû ñ èçîáðàæåíèÿìè áûëà èñïîëüçîâàíà ïîïóëÿðíàÿ áèáëèîòåêà stb_image [13].

Äàííàÿ áèáëèîòåêà èìååò óäîáíûé èíòåðôåéñ è ïðîñòî èíòåãðèðóåòñÿ â

ïðîåêò.
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Ãëàâà 2. Ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ óäîáñòâà ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ, áèáëèîòåêà áûëà ðàçäå-

ëåíà íà äâå ÷àñòè: mlLibrary � íåïîñðåäñòâåííî áèáëèîòåêó, ñîäåðæàùóþ

îñíîâíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, è mlTester � ïðèëîæåíèå ñî âñåìè äîïîë-

íèòåëüíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Äàëåå ïðåäñòàâëåí îáçîð

êîìïîíåíòîâ.

2.1 Ðåàëèçàöèÿ òåíçîðîâ

Â mlLibrary òåíçîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçóåìûì ïî òèïó õðàíè-

ìûõ äàííûõ êëàññîì Tensor.

Âíóòðåííåå õðàíåíèå èíôîðìàöèè â Tensor ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ

îáû÷íîãî îäíîìåðíîãî ìàññèâà, à èíäåêñèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäà-

ðÿ ìàññèâàì blocks è shape, ãäå shape ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìó òåíçîðà, à

blocks äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå ðàçìåðîâ âñåõ ñëå-

äóþùèõ çà íèì èçìåðåíèé è åäèíèöó äëÿ ïîñëåäíåãî èçìåðåíèÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, èñïîëüçóÿ blocks è shape ìîæíî èç ìóëüòèèíäåêñà ïîëó÷àòü èíäåêñ

ýëåìåíòà âî âíóòðåííåì îäíîìåðíîì ìàññèâå. Áîëåå òîãî, òàêàÿ ñòðóêòóðà

ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè òðàíñïîíèðîâàíèÿ, ñå÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ

ôîðìû çà êîíñòàíòíîå âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî èçìåíÿåòñÿ íå âíóòðåííèé ìàññèâ,

à òîëüêî ìàññèâû blocks è shape, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíäåêñàöèè è

îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ðåçóëüòàò. Äëÿ ðàáîòû ñ òåíçîðàìè áûëè òàêæå

ðåàëèçîâàíû:

� ïîýëåìåíòíûå îïåðàöèè;

� ïðåîáðàçîâàíèå òåíçîðà â ñòðîêó;

� ïîëó÷åíèå ñëåäóþùåãî ìóëüòèèíäåêñà èç èñõîäíîãî;

� ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î òåíçîðå: åãî ðàíãà, êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ è

ïðî÷åé.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ðåàëèçîâàíû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå îïå-

ðàöèè è áûëî îáåñïå÷åíî èõ áûñòðîäåéñòâèå.
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2.2 Ìîäóëü imageLoader

Îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ èíôîðìàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ âñåâîçìîæíûõ ôîðìàòîâ. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîá-

ðàæåíèé â òåíçîð áûë ðåàëèçîâàí ìîäóëü imageLoader, èñïîëüçóþùèé áèá-

ëèîòåêó stbi_image. Â ìîäóëå áûëè ðåàëèçîâàíû:

� ñòðóêòóðà Image, îïèñûâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ: âûñî-

òó, øèðèíó, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ è ìàññèâ, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ ïèê-

ñåëîâ;

� ôóíêöèÿ loadImage, îáîðà÷èâàþùàÿ stbi_load_image, äëÿ çàãðóçêè

èçîáðàæåíèÿ èç ôàéëà ïî óêàçàííîìó ïóòè;

� ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Image â Tensor.

2.3 Ïîñòðîåíèå ãðàôà âû÷èñëåíèé

Â mlLibrary äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ áûë âûáðàí

ìåòîä ïåðåãðóçêè îïåðàòîðîâ, òàê êàê ýòî áîëåå ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè è

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ìåòîä. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòîâ ôóíêöèé

áûë âûáðàí ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, ïîäðàçóìåâàþùèé

îáõîä ãðàôà âû÷èñëåíèé â íàïðàâëåíèè îò âûõîäíûõ çíà÷åíèé ê âõîäíûì,

òàê êàê äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì ïðè áîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå âõîäíûõ àðãóìåíòîâ äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè è íåáîëüøîì

êîëè÷åñòâå âûõîäíûõ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ãðàäè-

åíòà âî âðåìÿ ïðÿìîãî îáõîäà ãðàôà âû÷èñëåíèé [12]. Íà äàííûé ìîìåíò

áûë ðåàëèçîâàí ìîäóëü tracer, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà âû-

÷èñëåíèé äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè. Ìîäóëü ñîäåðæèò:

� êëàññ Box äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ñòðóêòóðà Node äëÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ âåðøèí â ãðàôå âû÷èñëåíèé;

� ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ Box è Node;

� ôóíêöèÿ trace, êîíñòðóèðóþùàÿ ãðàô âû÷èñëåíèé äëÿ âõîäíîé ôóíê-

öèè;
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� ïåðåãðóæåííûå âàðèàíòû ôóíêöèé îáðàùåíèÿ ïî èíäåêñó è ñëîæåíèÿ

äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíàëüíîñòè ìîäóëÿ.

Ôóíêöèÿ trace ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äèôôåðåíöèðóåìóþ

ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé êîìïîçèöèþ èç ïðèìèòèâíûõ ôóíêöèé,

èìåþùèõ ïåðåãðóæåííóþ âåðñèþ, ïðèíèìàþùóþ Box, è åå àðãóìåíò, îò-

íîñèòåëüíî êîòîðîãî â äàëüíåéøåì áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïðîèçâîäíàÿ. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ãðàôà âû÷èñëåíèé èñõîäíûå àðãóìåíòû îáîðà÷èâàþòñÿ â Box,

ïîñëå ÷åãî èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ñ ïåðåäàííûì àðãóìåíòîì óæå

òèïà Box, ÷òî ïðèâîäèò ê âûçîâó ïåðåãðóæåííûõ âåðñèé ïðèìèòèâíûõ

ôóíêöèé ïî ìåðå èñïîëíåíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè. Ïåðåãðóæåííûå âåðñèè

ïðèìèòèâíûõ ôóíêöèé ïîìèìî âû÷èñëåíèé ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ èñ-

õîäíûõ ïðèìèòèâíûõ ôóíêöèé îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå ãðàôà âû÷èñëåíèé,

èíèöèàëèçèðóÿ íîâûå ýêçåìïëÿðû Box.

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà âû÷èñëåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 1. Âñå

ýêçåìïëÿðû êëàññà Box õðàíÿòñÿ â îòäåëüíîì ìàññèâå â åäèíñòâåííîì ýê-

çåìïëÿðå. Êàæäîìó Box ñîîòâåòñòâóåò Node. Box ìîæåò ñîäåðæàòü êàê ÿâ-

íûå çíà÷åíèÿ, òàê è äðóãîé Box. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè

èñïîëüçóåòñÿ òèï Variant, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàçìå÷åííîå îáúåäèíå-

íèå. Argument æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîêðàùåííîé çàïèñè. Ñðåäè äîïóñòè-

ìûõ òèïîâ Argument îòñóòñòâóåò Box, âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà

Index, õðàíÿùàÿ èíäåêñ íåîáõîäèìîãî Box â ìàññèâå boxes. Òàêàÿ ñòðóê-

òóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êîïèðîâàíèÿ äàííûõ â ïîëÿõ arguments ó Node è

value ó Box, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âëîæåííûõ âûçîâîâ äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ.

Node ñîäåðæèò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îáðàòíîãî îáõî-

äà ãðàôà âû÷èñëåíèé â äàëüíåéøåì: àðãóìåíòû, íîìåðà àðãóìåíòîâ, îò-

íîñèòåëüíî êîòîðûõ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå, èäåíòèôèêàòîð

ôóíêöèè, âû÷èñëåííûé âî âðåìÿ ïðÿìîãî ïðîõîäà ðåçóëüòàò è èíäåêñû ðî-

äèòåëüñêèõ Box, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè èçâëåêàþòñÿ íåîáõîäèìûå Node.
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Ðèñ. 1: Óñòðîéñòâî ãðàôà âû÷èñëåíèé.
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Ãëàâà 3. Òåñòèðîâàíèå

Âñÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü êëàññà Tensor áûëà ïðîòåñòèðîâàíà ñ ïîìî-

ùüþ þíèò-òåñòîâ. Ìîäóëü tracer áûë ïðîòåñòèðîâàí íà íåñêîëüêèõ îñíîâ-

íûõ ñöåíàðèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ìîäóëü imageLoader áûë ïðîòåñòèðîâàí âðó÷-

íóþ, òàê êàê ôóíêöèè áèáëèîòåêè stb óæå ïðîòåñòèðîâàíû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëè ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû êîìïàêò-

íûå èíñòðóìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà MPL, à èìåííî:

1) êëàññ Tensor äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ;

2) ìîäóëü imageLoader äëÿ çàãðóçêè èçîáðàæåíèé;

3) ìîäóëü tracer äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà âû÷èñëåíèé ôóíêöèè.

Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê àâòîìàòè÷åñêîìó

äèôôåðåíöèðîâàíèþ, èç êîòîðûõ áûëè âûáðàíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ áèáëèîòåêè ìåòîäèêè.

Êîä äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì, òàê êàê MPL â ëþáîì ñëó÷àå

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ êîìïàíèè ÃðàâèËèíê è èìååò íåîáû÷íûé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïóëÿðíûìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèíòàêñèñ. Îä-

íàêî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ ñäåëàòü êîä ïðîåêòà îòêðòûì.
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