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Одним из путей преодоления ограничений существующих технологий 

машинного обучения является поиск новых структур и алгоритмов 

функционирования нейронных сетей. В этом контексте развитие систем 

искусственного интеллекта (ИИ) должно сопровождаться совершенствованием 

специального программного обеспечения. Такой подход особенно важен в связи 

с необходимостью интеграции вычислительных методов с нейросетями как 

возможного средства привития системам искусственного интеллекта элементов 

здравого смысла. 

Одним из направлений развития соответствующих вычислительных методов 

является реализация возможностей тензорно-матричной теории искусственного 

интеллекта [1 - 3]. 

Целью доклада является обоснование путей совершенствования 

специального программного обеспечения нейросетей на основе внедрения 

алгоритмов реализации тензорно-матричных методов обработки данных. 

Первой серьезной попыткой развития специального программного 

обеспечения тензорно-матричной теории стало направление Слюсарем В.И. в 

июле 1997 г. руководству компании MathSoft Inc. предложения по реализации 

семейства новых процедур торцевых произведений матриц [4 - 6] в виде 

встроенных функций пакета Mathcad. Фрагмент соответствующей электронной 

переписки с представителем MathSoft Стивеном Финчем (Steven Finch) 

представлен на рис. 1. 

На тот момент Mathcad зарекомендовал себя в качестве популярного средства 

разработки и отладки специального программного обеспечения, так или иначе 

связанного с вычислениями на основе матричных операций. Однако небольшой 

набор матричных функций пакета Mathcad существенно ограничивал его 

возможности. Для реализации в Mathcad, к примеру, предложенного 

Слюсарем В.И. торцевого произведения приходилось применять специально 

разработанную подпрограмму (рис. 2). В частности, для двух матриц  
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где □ – символ торцевого произведения матриц [4]. 

 
Рисунок 1. Фрагмент переписки с представителем MathSoft Inc. по поводу 

реализации 15 новых матричных операций в пакете Mathcad. 

. 

Рисунок 2. Вариант выполнения торцевого произведения в Mathcad. 

К сожалению, дальнейшее развитие пакета Mathcad было свернуто, и 

поддержка разработчиками соответствующего программного обеспечения 

прекратилась. Это вынудило отказаться от планов по внедрению в Mathcad 

функции торцевого матричного умножения матриц и его модификаций. 
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Также не получило развития и аналогичное обращение к разработчикам 

компании MathWorks, продвигавшей на рынке специального программного 

обеспечения среду математических вычислений Mathlab. Позиция MathWorks в 

лице её представителя Nabeel Azar свелась к предложению выложить на FTP-

сервер компании вариант реализации торцевого произведения матриц с 

помощью уже существующих в Mathlab функций (см. рис. 3). Например, это 

можно было сделать путём выполнения построчного произведения Кронекера, 

хотя на практике такое промежуточное решение было бы не столь удобным. 

 
Рисунок 3. Ответ представителя компании MathWorks на предложение 

Слюсаря В.И. по поводу реализации новых матричных операций (1999 г.).  

 

Лишь спустя полтора десятилетия назревшая потребность применения 

торцевого произведения матриц в задачах, связанных с использованием 

искусственного интеллекта, привела к ряду самостоятельных инициатив 

заинтересованных разработчиков по написанию соответствующих функций для 

языков программирования Java, R, Python и др. Примером тому являются 

дискуссии, состоявшиеся, например, на форумах системы Stack Overflow и 

портала GitHub, посвящённых библиотекам языка Python для вычислений с 

многомерными массивами данных NumPy, Theano, а также развитию научной 

библиотеки SciPy (см. [7]), относительно интеграции в Python произведения 

Хатри-Рао и торцевого произведения матриц (row-wise outer product of matrices) 

[7, 8]. В частности, в библиотеке NumPy торцевое произведение матриц может 

быть выполнено, согласно [7], на основе использования оператора “einsum” (рис. 

4, [7]). 
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Рисунок 4. Вариант реализации торцевого произведения матриц в NumPy.  

 

Таким образом, проявление интереса третьих лиц к решению проблемы 

использования торцевого произведения матриц в специальном программном 

обеспечении явилось свидетельством актуальности и востребованности 

соответствующего математического аппарата [9, 10]. Указанные направления 

его внедрения в специальное программное обеспечение нейросетей касаются не 

только интерпретаторов типа Python, но и языков программирования систем 

реального времени. 

Вместе с тем, решение задачи развития специального программного 

обеспечения нейросетей не сводится к внедрению одной лишь процедуры 

торцевого умножения матриц. Дело в том, что данная операция является 

элементом целого семейства матричных процедур, призванных упростить 

алгоритмическую реализацию соответствующей обработки данных [4 – 6, 11]. В 

качестве следующего шага в этом направлении предлагается реализовать 

встроенную процедуру проникающего торцевого произведения, полезную при 

описании обработки данных в первом слое нейросетей [1, 2]. Согласно 

определению [5], предложенное Слюсарем В.И. в 1998 году проникающее 

торцевое произведение pg–матрицы A на блочную строку или блочный столбец 

B=[Br] с R блоками одинаковой размерности pg можно представить в виде: 

A◙B=[A○Br], 

где A○Br – поэлементное адамарово произведение. 

Например, для матрицы B, представленной как блок-строка, получим [5]: 

A◙B=[A○Br]=[A○B1 ⸽ A○B2 ⸽ …⸽ A○Br ⸽ …]. 

В качестве варианта реализации данной операции в библиотеке машинного 

обучения TensorFlow можно рассматривать задачу поэлементного умножения 

матрицы на вектор на основе свойств широковещательной передачи 

(broadcasting) [12, 13]. Для этого может быть использован встроенный в 

TensorFlow оператор “tf.multiply”(рис. 5, [13]). Однако, данный подход в 

отношении матриц не работает и требует предварительной векторизации 

матрицы меньшей размерности в сочетании c согласованной с ней векторизацией 

блоков блочной матрицы. Необходимая для этого процедура блочной 

векторизации описана в [11]. Существенно, что в силу свойства проникающего 

произведения [5] 

b◙A = A◙b = b□A, 

вариант вычислений на рис. 5 соответствует также формированию торцевого 

произведения вектора и матрицы, согласованной с ним по количеству строк. 
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Рисунок 5. Выполнение проникающего торцевого произведения вектора и 

матрицы средствами библиотеки TensorFlow. 

 

Кроме того, для реализации построения многоуровневой иерархии 

нейросетей различной структуры представляет интерес использование в виде 

встраиваемых функций блочной операции торцевого произведения (символ [□]) 

и блочного произведения Хатри-Рао ([■]), предложенных в  [4 - 6, 11]: 

A [□] B=[Anm □ Bnm],  A [■] B=[Anm ■ Bnm], 

где □ – символ торцевого произведения, ■ – произведение Хатри-Рао. 

В заключение следует отметить, что при решении проблем 

совершенствования специального программного обеспечения ИИ необходимо 

принять во внимание также аппаратные аспекты его реализации. В этом ряду 

существенным является требование, чтобы спецпрограммы обработки данных 

могли быть реализованы в мобильных периферийных устройствах (Edge 

Computing) в масштабе времени, близком к реальному. Данный тренд 

обусловлен необходимостью миграции облачных технологий ИИ на оконечные 

устройства пользователей. Поэтому при выполнении блочных операций 

торцевого произведения и обобщённых торцевых произведений матриц [6, 11] в 

интересах обработки данных в многоуровневых иерархиях нейросетевых 

кластеров следует учитывать многоядерность архитектуры микропроцессорных 

средств реализации специального программного обеспечения [12]. Сказанное 

актуально также для специализированных тензорно-матричных вычислителей, 

развитие технологий которых активизировалось в последние несколько лет. Все 

это вместе взятое позволит упростить аппаратную реализацию специального 

программного обеспечения систем ИИ и обеспечит заметный прирост их 

быстродействия. 
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