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1. ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ 

Сучасні і прогнозовані вимоги до теорії і 
практики методів і систем відбору, передачі, 
обробки великої кількості інформації, що 
швидко надходить, до сприйняття, розпізнавання 
і класифікації складних зображень обумовлюються 
необхідністю розв’язання в комплексі багатьох 
важливих проблем інформаційних технологій та 
обчислювальної техніки. У зв’язку з цим, вима-
гається проведення комплексних досліджень для 
створення нових теоретичних і практичних 
принципів, що задовольняють новим вимогам сис-
тем реального часу (проблема забезпечення реаль-
ного часу). При цьому особливу увагу слід звернути на 
досягнення високої інформаційної ефективності та дос-
товірності одержання правильного результату в умо-
вах інтенсивної дії завад (проблема забезпечення 
високої інформаційної ефективності, дос-
товірності отримання правильного результату 
в умовах інтенсивної дії завад, надійності, 
гнучкості, готовності та живучості систем ре-
ального часу). Крім цього важливим є пошук 
принципово нових методів і технічних засобів, що 
дозволяють розв’язувати задачі розпізнавання і 
класифікації складних зображень. Значну 
кількість задач обробки багатовимірних сигналів 
вдалось розв’язати лише завдяки швидкому розвитку 
цифрових технологій. 

Далі розглядаються випадки, коли зображення є 
складними за своєю структурою, а число 
інформативних ознак, що характеризують зоб-
раження, – великим (проблема оптимального 
відбору інформативних ознак та опису склад-
них зображень). У ряді випадків при вирішенні 
задач попередньої обробки і розпізнавання не 
існує конструктивних алгоритмів і технічних за-
собів для розпізнавання та класифікації складних 
зображень, недостатня швидкодія сучасних 
універсальних ЕОМ для забезпечення 
дієздатності системи в реальному часі. Поряд з 
цим відомо, що з погляду технічних можливостей 
існує теоретична межа швидкодії елементної бази, 
що визначається швидкістю світла Тому пошуки 
нових можливостей повинні проводитися в га-
лузі структурного аналізу алгоритмів та технічної 
реалізації за допомогою високопродуктивних систем 
обробки інформації (проблема розробки високое-
фективних алгоритмів обробки інформації). Ос-
новним структурним підходом є подальший розви-
ток принципу паралелізму. При цьому паралелізм 
обробки інформації передбачає різні форми і методи 
розпаралелювання (проблема розпаралелювання 
алгоритмів). Отже, для забезпечення реального часу 
функціонування систем необхідно розробляти нові 
підходи до побудови технічних систем, що забезпечу-
ють високопродуктивну обробку інформації на всіх 
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етапах сприйняття, попередньої обробки та 
розпізнавання складних зображень. 

Обсяг інформації, що використовується в ке-
руючих системах, досягає 1010 - 1014 байт. Це зу-
мовлює подальше збільшення продуктивності об-
робки інформації. Одним із підходів до підвищення 
продуктивності систем обробки інформації є розвиток 
нової архітектури таких систем, що забезпечує нові 
можливості, побудови алгоритмів розпізнавання та 
класифікації в системах реального часу. Розроблювані 
системи реального часу (спецпроцесори, проблемно-
орієнтовані структури) можуть використовуватись 
при керуванні апаратами на небезпечних для життя 
операціях, при роботах на дуже віддалених об’єктах, у 
системах зондування і т.п. Такі системи призначені 
для пошуку, обробки, розпізнавання та кла-
сифікації великої кількості інформації, що швидко 
надходить, про складні об’єкти в космічних, земних і 
морських глибинах. У зв’язку з цим особливо важ-
ливе значення мають фундаментальні та прикладні 
дослідження з розробки нових технічних засобів для 
розпізнавання та класифікації складних зображень 
(проблема синтезу та проектування високопро-
дуктивних спецпроцесорів і проблемно-
орієнтованих систем, системних середовищ, ней-
роподібних і систолічних структур). 

У ряді випадків при розв’язанні задач 
розпізнавання в реальному часі є принципові 
труднощі через відсутність конструктивних 
методів і відповідної технічної і елементної бази 
для реалізації як в стаціонарних умовах, так і в 
застосуванні на рухомих платформах (проблема 
проектування і синтезу принципово нової 
елементної бази). 

Для опису, розпізнавання і класифікації 
складних зображень в реальному часі нами роз-
роблений і запропонований структурний підхід, 
що базується, з одного боку, на використанні 
ієрархічного принципу побудови складного зоб-
раження і, з другого – на можливості глибокого 
розпаралелювання алгоритму обробки інформації. 
Це дозволяє сформулювати принципово новий пер-
спективний напрямок фундаментальних і приклад-
них досліджень з розробки спеціалізованих над-
швидких обчислювальних пристроїв, а також про-
блемно-орієнтованих систем, нейроподібних струк-
тур, системних середовищ паралельної дії та їх 
математичного забезпечення, що орієнтоване на 
досягнення високої продуктивності, достовірності, 
надійності, гнучкості, живучості і готовності всіх 
складових систем реального часу. При цьому не-
обхідно звернути увагу на попереднє опрацювання 
одержуваного зображення. 

Далі покажемо, що спеціалізовані паралельні 
обчислювальні пристрої, а також проблемно-
орієнтовані системи, структури, середовища 
реалізують процеси попередньої обробки 

складних ситуацій і алгоритмів розпізнавання та 
класифікації в реальному часі, забезпечуючи при 
цьому високу ефективність і якість всіх етапів 
роботи системи реального часу. Відзначимо прин-
ципово важливі моменти при такому підході до 
розробки методів і засобів обробки і 
розпізнавання складних зображень у системах ре-
ального часу. 

Цей підхід дає можливість описувати велику 
множину складних зображень за допомогою не-
великої множини непохідних елементів і 
відповідних правил [15]. 

Кожне зображення розділяється на складові 
на основі апріорі заданих операцій, що дозволяє 
розпаралелювати алгоритм визначення непохідних 
елементів. 

Використання ієрархічної і рекурсивної 
природи алгоритмів попередньої обробки 
інформації і розпізнавання дає можливість 
провести реалізацію паралельних та рекурсивних 
систем надвисокої продуктивності, 
забезпечуючи при цьому оптимальну 
відповідність алгоритмів обробки і розпізнавання 
систем, що реалізують ці алгоритми. 

Змінність структури високопродуктивних 
пристроїв обробки інформації в пошукових 
системах дозволяє організувати структури 
найадекватніші розв’язуваним задачам 
розпізнавання складних зображень і досягти 
заданого рівня продуктивності, а також заданих 
показників достовірності, надійності, гнучкості, 
живучості та готовності. 

Конструктивна однорідність сприяє високій 
технологічності виробництва і зниженню його вар-
тості при реалізації обчислювальних паралель-
них структур в системах реального часу. 

При розробці надвисокопродуктивних 
спеціалізованих паралельних пристроїв, 
націлених на розв’язання задач обробки і 
розпізнавання складних зображень, потрібно 
апріорі визначити ті основні властивості 
внутрішнього паралелізму алгоритмів, 
закономірностям яких підпорядковується 
структура системи обробки інформації. 
Визначення основних класів обчислювальних 
алгоритмів, що припускають розпаралелювання на 
заданому рівні та дозволяють реалізацію 
обчислювального алгоритму на заданий час, є 
фундаментальною проблемою, від розв’язання 
якої багато в чому залежить успішна і 
цілеспрямована розробка високопродуктивних 
структур паралельної дії в системах обробки і 
розпізнавання (проблема визначення класів 
алгоритмів, що допускають 
розпаралелювання). Це дозволяє оптимально на-
близити структуру задачі обробки і 
розпізнавання зображень до структури розроб-
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лювальної системи. Така відповідність може бути 
цілком досягнута лише тоді, коли відомі основні 
принципи побудови класів алгоритмів, що дозво-
ляють розпаралелювання. тобто закони що ви-
значають внутрішню структуру високоефективних 
паралельних алгоритмів сприйняття, обробки, 
розпізнавання і класифікації складних зобра-
жень. На сучасному етапі розвитку 
інформаційних технологій і систем такий підхід 
нам видається найперспективнішим структурним 
напрямком розробки інформаційних систем. Він 
забезпечує високі технічні і якісні показники. 
 
2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ 

ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ, 
РОЗПІЗНАВАННЯ І КЛАСИФІКАЦІЇ 

СКЛАДНИХ ЗОБРАЖЕНЬ В 
РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ 

Розглядається математична модель системи 
попередньої обробки, розпізнавання і кла-
сифікації складних зображень в реальному часі. 
Ця модель включає попередню обробку, 
розпізнавання і класифікацію зображень, видачу 
керуючих сигналів. 

Попередня обробка зображень передбачає 
кодування, фільтрацію, відновлення і 
поліпшення якості зображення. Розпізнавання і 
класифікація передбачають використання 
узагальнених показників для віднесення 
зображень до визначеного класу і видачу 
відповідних керуючих впливів. Особлива увага 
приділена збільшенню точності, надійності, жи-
вучості і готовності системи в цілому, а також 
забезпеченню реального часу і високої дос-
товірності одержання правильного результату. 

Запропоновано підхід до реалізації обчислю-
вального процесу (ОП) на обчислювальній сис-
темі (ОС), структурі, середовищі або 
спеціалізованому багатопроцесорному пристрої 
паралельної дії (СБППД). При цьому ОП за-
дається за допомогою операторів O1, О2, О3,...,Оr, 
а ОС складається з Пs, процесорів, s > r. Всі про-
цесори мають доступ до загальної пам’яті. 
Виділяються такі умови реалізації ОП на ОС: 

Режим реального часу. 
Процеси реалізуються дуже часто. 
Процес реалізується рідко і з ним не пов’язані 

жорсткі тимчасові обмеження. 
Виходячи з теоретико-множинного підходу, 

досліджується модель пошуку. Введено поняття 
пошукової ситуації С = {С1,С2,С3,...,Сn} і зобра-
жень об’єктів R={R1,R2,R3,...,Rn}. 

Визначимо поняття відношення виявлення Õ: 
RiÕRj, якщо Ri, де Ri∈Ř, - множина зображень, Õ 
є відношенням еквівалентності. 

При цьому, 1. [R] = {Ri/RjÕRi} = Ř; Ri, Rj, ∈ Ř. 
2. Відношення Õ розбиває всю множину зобра-
жень на дві множини Ŕ і R - множина зображень, в 
яких немає об’єкта. Побудуємо навчальне 
відношення пошуку в момент t - П, ⊂ СхR,  що 

обчислює відношення пошуку MRПМ
t ×⊆  і 

навчальне відношення пошуку CCП tM

~×⊆ , де 

tMП  – бінарне відношення з С в множину C
~

, що скла-

дається лише із 21

~~
CіC , де 1

~
C - клас ситуації, у яко-

му є зображення об’єкта, 2

~
C  - клас ситуації, в яко-

му відсутнє зображення. Вирішальне відношення 
пошуку М

tП  дає можливість проводити лише вияв-

лення і воно залежить від даних навчання tП  і tMП . 

Пару { tП , tMП } назвемо даними навчання при по-
шуку зображення. Після одержання нової множини 
ситуацій tC  визначається RCП zz ×⊆  і задача по-
шуку полягає в знаходженні правила, що дозволяє 
віднести оптимальним, у деякому розумінні чином, 

елементи zC  в класи 1

~
C  або 2

~
C , базуючись на 

{ tП , tMП }. Досліджені можливості безпомилкової 
роботи системи пошуку для різноманітних пошукових 
ситуацій. Отримано умови найкращого вирішального 
відношення для пошуку. При цьому мінімізується 
число помилок, пов’язаних із неправильним 
віднесенням ситуацій до класів. Ці моделі найпер-
спективніші при розробці високоефективних систем 
пошуку. 

Виходячи з теоретико-множинного підходу 
запропонована математична модель 
високопродуктивних систем паралельної 
обробки інформації, що забезпечують вирішення 
задач попередньої обробки інформації, а також 
попередньої обробки, розпізнавання і класифікації : 
складних зображень в реальному часі. 

Визначення 2.1. Системою обробки 
інформації будемо називати відношення на 
непорожніх множинах { }ni IiVS ∈×⊂ ; , де Vі -

об’єкт системи; { }xi IiVX ∈×⊂= ;  – вхід 

системи, { }yi IiVY ∈×= ;  вихід системи, ІН,Іx,Іу - 

множина індексів. 
Розглядаються системи { }YCXS ,, 0⊂ , де С0 

- канал, що здійснює перетворення інформації. 
Досліджені основні властивості систем; розглянуті 
функціональні системи [1,2]. 

Визначення 2.2. Функціональні системи 
S1,S2,…,Sn будемо називати інформаційно 
взаємонезалежними, якщо 
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системи S1,S2,…,Sn допускають паралельну об-
робку інформації в часі. 

На цій основі можна синтезувати різні моделі 
паралельних обчислювальних систем [1-7]. 
 

3. ПОКАЗНИКИ ОЦІНКИ ЯКОСТІ І 
ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ 

ПАРАЛЕЛЬНОЇ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ 
Важливу роль при оцінці ефективності різних 

систем обробки інформації при розпізнаванні 
складних зображень має вибір відповідних 
показників оцінки. Нами досліджені основні 
показники якості й ефективності систем 
обробки інформації і запропонований 
узагальнений інформаційний показник оцінки 
ефективності методів і систем паралельної 
обробки інформації в системах реального часу 
з використанням інформаційного підходу [8]. 

Важливою проблемою при технічній 
реалізації систем реального часу є забезпечення 
високої достовірності і надійності в умовах 
стабільної роботи елементів або дії перешкод. 
Досліджено і запропоновано методи обробки 
інформації, а також отримані конструктивні 
оцінки інформаційних показників для 
забезпечення високої достовірності і надійності 
[5,8]. При цьому розглядається імовірнісна мо-
дель паралельного ОС. Вхід (вихід) паралельного 

ОС характеризується парою, { }{ }( )jj
i

SiS PYPX ,
~

, , 

де ( )jiS YX
~

 — множина даних на вході (виході) 

( )j
i

S PP  – можливість з якою вибираються дані з 
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tk

i
t

i
tiit i

xxxfy ,,, 211 K=+  

або процес обробки інформації. Охарактеризуємо по-
ведінку такої підсистеми множиною умовних 
ймовірностей ( ) njiдеPxyP ij
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Введемо інформаційні показники системи. 
Середня кількість інформації, що пов’язана з 
входами i

tk
i
t

i
t i

xxx ,,, 21 K  і виходами Ŷj відповідно 

рівні j
s

isi HxHxH ),()(
1
∑

=

= , а середня кількість 

інформації, отриманої на виході, дорівнює 
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Обробка інформації має місце, якщо 

( ) ( )ji YHXH
~>  (або ( )ji YXH

~
/ >0). Нами запро-

понована узагальнена модель паралельної ОС обробки 
інформації в умовах надійної роботи її елементів або дії 
перешкод. З цією метою вводиться додатково канал з 
шумом і нульовою затримкою в часі, тобто паралель-
ної ОС, представленої у вигляді послідовного з’єднання 
ідеальної паралельної ОС і каналу з шумом. При цьому 
на виході ОС утворюються дані з деякої множини Z. 
Поведінка такої системи характеризується матрицею 
умовних ймовірностей 

.,,,)/( 1
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1 ZznijPxzP jt
z
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i
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Ці ймовірності задовольняють умовам 
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i
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Середня кількість інформації на виході в результаті 
паралельної обробки в умовах дії шуму дорівнює 
середній кількості інформації на вході мінус середня 
кількість інформації, що втрачена через дію шуму 
або використана на забезпечення надійної роботи 
елементів. 

Однією з важливих задач ОС паралельної 
обробки інформації є досягнення високої 
достовірності обробки інформації в складних 
умовах експлуатації. Як показник достовірності 
паралельної обробки інформації обрана величина 

ймовірності одержання правильного результату 
на виході Pnp. Для порівняльної оцінки ефектив-
ності і якості методів і систем паралельної об-
робки інформації запропоновані узагальнені по-
казники 

 
)(

)/()/(

i

jssi

XH

ZYHYXH
i

V

I +
== νη , які є 

функціями всіх основних параметрів ОС і роз-
глядаються для заданого значення достовірності 
[8]. За допомогою цих показників можна оцінити 
наскільки ефективно використовується канал і 
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порівнювати ОС як за потенційними можливо-
стями поза конкретними умовами їх застосу-
вання, так і за ефективністю використання в за-
даних умовах. Відношення v краще описує якість 
відтворення результату, ніж міра ймовірності 
помилки, тому що враховує значення похибки. 
Досліджена можливість підвищення дос-
товірності й ефективності обробки в паралельних 
ОС в умовах надійної роботи елементів і дії пе-
решкод. З метою дослідження можливостей ре-
алізації заданого ОП із заданою достовірністю 
одержання правильного результату побудована 
відповідна модель ОС. У цій моделі вводиться 

трійка )D,S,(K  M iii
fi = , яка визначається як 

метод обробки інформації для реалізації функції 
fi, а пара )D,(K  M iii =  визначає засіб кодування 
і декодування інформації, i =1,q. При цьому пе-
редбачається, що iii D,S,K  та канали передачі 
інформації можуть бути схильні до дії завад, а 
також є ненадійні елементи в пристроях для  

iii D,S,K . Функціональний опис такого підходу 
для підвищення достовірності паралельних ОС 
при реалізації процесів обробки інформації на 
всіх етапах систем реального часу рекомен-
дується здійснювати в такий спосіб: 
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      (1) 
З (1) маємо функціональне кодування і деко-

дування [6], що  використовують  системну над-
лишковість. При цьому кодування  відбувається 
одночасно з реалізацією ( ).,,, 21 iikii fff K  Отри-

мані реалізації паралельних ОС обробки при за-
стосуванні коду Бозе-Чоудхури, а також 
функціонального кодування і декодування (1). 
Використання високоефективних кодів, що ви-
правляють багатократні помилки, дає мож-
ливість істотно збільшити достовірність обробки 
інформації в паралельних ОС. Практично вже 
зараз використання однорідних обчислювальних 
середовищ (ООС), нейроподібних системних се-
редовищ, а також  високопродуктивних спецпро-
цесорів паралельної дії створює реальні переду-
мови для побудови систем, що забезпечують ви-
соку достовірність oбробки інформації; їх 
надійність, живучість при вирішенні задач попе-
редньої обробки, розпізнаванні і класифікації 
складних зображень в реальному часі. 
 

4. РОЗПАРАЛЕЛЮВАННЯ 
АЛГОРИТМІВ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ В 

ПАРАЛЕЛЬНИХ СИСТЕМАХ 
РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

Розглянемо задачі розпаралелювання обробки 
інформації в високопродуктивних ОС паралель-
ної дії стосовно до систем обробки зображень. 
Нехай задані деякі множини обчислювальних 
операторів О, О1, О2 для паралельної ОС-S. 

Визначення 4.1. Відношенням П з О1 в О2 на-
звемо будь-яку підмножину множини О1хO2, П ∈ 
О1хO2. 

Визначення 4.2. Вважатимемо, що 
21 ii ПOO , 

якщо 
1i

O  i 
2i

O  виконуються одночасно 

(паралельна обробка інформації); П(П = ||) - 
відношення паралельності (паралельної обробки 
інформації). 

Визначення 4.3. Фактор-множину множини О 
відносно П визначимо множиною перетинів 
відношення П і позначимо О/П. Легко показати, 
що П є відношенням еквівалентності. З цього 
випливає таке: 1. Кожний клас еквівалентності 
відповідає паралельній обробці інформації, обу-
мовленої множиною А операторів Oi, виконува-
них одночасно з деяким оператором О, тобто 
[О] = {Oi/ОПОі}; 2. Множина всіх класів 
еквівалентності по П утворює фактор-множину 
множини А по П: A/П; 3. Для фактор-множини 
А/П існує система представників відношення П. 
4. Для всіх Оі і 

[ ] [ ] [ ] [ ]
21212

,, iiiii OiOабоOOабоAO =∈  не пере-
тинаються. 

Таким чином, відношення еквівалентності П 
задане на О розбиває множину О на підмножини, 
що не перетинаються, які назвемо класами 
еквівалентності. При цьому для кожного a ∈ О є 
клас еквівалентності [а], що містить множину 
{b/aПb}. Множина всіх класів еквівалентності 
утворює фактор-множину множини О по П: О/П. 

Визначення 4.4. Одночасне виконання мно-
жини операторів [О] = {Оi/ОПOi} назвемо пара-
лельною операцією П[0]. 

Легко показати, що рефлексивне і транзи-
тивне замикання П* відношення П визначає па-
ралельні операції 

][][][][
,,,, 3
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2

1
1

r
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ПППП K . 

При дослідженні систем паралельної обробки 
інформації важливою є задача розпаралелювання 
алгоритмів, яка включає проблеми виявлення 
внутрішнього паралелізму, що властивий алго-
ритмам. Особлива увага приділяється питанням 
побудови загальної теорії алгоритмів, що володіє 
паралельною структурою, а також одержання 
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конструктивних підходів до побудови таких ал-
горитмів і перетворення послідовних програм в 
паралельні. 

Використовуючи теоретико-системний підхід, 
розглянемо модель розпаралелювання алго-
ритмів. При цьому підході алгоритм обробки 
інформації зображається у вигляді системи 

S = {X, С0Ỹ }, де X - вхідна множина, яка визначає 
вхідні дані, Ỹ – вихідна множина, що визначає 
вихідні дані, С0 – канал, в якому здійснюються 
перетворення. В загальному випадку 
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– відповідно, вхідний і вихідний алфавіти букв. 
Канал С0 задається в загальному випадку деякою 
матрицею ймовірностей ||Pij||,. де Рij - 
ймовірність, що характеризує перетворення xi в 
yi. Тоді система S представляється у вигляді 
підсистем виду: {

rr nrn YCX ~
~

,,  де nr і ñr, 

відповідно, потужності вхідної і вихідної мно-
жини слів. Досліджуються властивості таких 
систем на інформаційну взаємонезалежність і 
будуються паралельні розбиття П. Цей підхід дає 
можливість досліджувати одночасно і реалізацію 
алгоритму на ОС паралельної дії. Особливо 
цікавий такий підхід при розгляді систем ма-
шинних програм і реалізації алгоритмів у роз-
робці пошукових систем. 

При побудові ярусно-паралельної форми 
(ЯПФ) алгоритму важливо здійснити оцінку 
мінімальної кількості комірок пам’яті для ре-
алізації алгоритму. Для цього необхідно визна-
чити найкращий порядок реалізації підсистем. 
Ця задача є важливою, коли задане обмеження на 
кількість підсистем, що є в одному ярусі ЯПФ. 

При побудові спеціалізованих: процесорів та-
ке обмеження може бути рівносильним вимозі 

обмеження габаритних розмірів чи архітектури 
ОС. Ця задача є особливо важливою при налаш-
туванні ООС на реалізацію заданого алгоритму 
при магістральній або мультимагістральній об-
робці інформації, а також для побудови систем 
обробки інформації реального часу. Нехай граф 
G(X,U) відповідає деякому процесові реалізації 
алгоритму. Для того, щоб вибрати порядок ре-
алізації підсистем, необхідно топологічне впо-
рядкувати дерево і розташувати вершини в такій 
послідовності, що вершина X передує вершині Y, 
якщо існує дуга з Y в А’. Таке впорядкування 
дерева G(X,U) визначимо як послідовність 

( )nxxx ,,, 21 Kϕ  всіх вершин G, таку, що для 

кожної дуги (xi,xj) ∈ U j<i має місце; дуга (xi,xj) 
∈ U називається пробігаючою над вершиною xk 
∈ U, якщо j<k<i. Ширина впорядкування графу 
визначається максимальною кількістю дуг ω1, 
пробігаючих над вершиною, xk ∈ X, тобто mах ω1 
(i = 1,n) і позначимо через W(ϕ). Тоді можна по-
казати, що: 
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і для кожної ϕ дерева G її ширина не менша ніж 
v(Sn). Алгоритм визначення впорядкування 
мінімальної ширини W(ϕ) полягає в проведенні 
таких етапів: 1. Побудувати ЯПФ. 2. Побудувати 
послідовність ϕ  дерева G(S,U) у такий спосіб: 

виписуємо підряд всі підсистеми 111

121
,,,

kiii SSS K  

першого ярусу, котрі інформаційно пов’язані з 
підсистемою S1

2; потім виписуємо підряд всі 

підсистеми 111

221
,,,

kjjj SSS K  першого ярусу, які 
інформаційно пов’язані з підсистемою S2

2, і т.д., 

нарешті виписуємо всі підсистеми 111

121
,,,

kSSS SSS K  

першого ярусу, що інформаційно пов’язані з 
підсистемою Sr1

2. В результаті такої побудови отри-
маємо послідовність 

 ( )21112
2
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1
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3. Для одержання ϕ визначаємо максимальну 

кількість дуг ω1, пробігаючих над відповідною 
вершиною Si;W(ϕ) = mах ω1 
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5. СИНТЕЗ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 
ПАРАЛЕЛЬНОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ 

Розглянемо ймовірності реалізації 
розпаралелювання обробки інформації при 
з’єднанні систем в складні системи обробки 
інформації. Тут розглядаються синтез системи 
обробки інформації для проведення ярусно-
паралельної реалізації алгоритму, а також 
магістральні методи реалізації процесу обробки 
інформації. Цей підхід дає можливість прово-
дити настроювання ОС, ООС в загальному ви-
падку системних середовищ нейроподібного ти-
пу на реалізацію задачі в заданому режимі об-
робки інформації, що надходить. У зв’язку з цим, 
важливим є вибір основних операторів, що доз-
воляють здійснювати настроювання системи. 
Далі використовується системний підхід [11-14]. 

Нехай задана система iii YXS ×⊂  і нехай 

{ } { }
ii yijixiji IjYYIjXX ∈×=∈×= :,: . Позна-

чимо через Zx декартовий добуток компонентних 
множин Xi, які можуть використовуватись для 

реалізації з’єднань систем; а через Zx1, — 
сімейство цих компонентних множин 

{ },: 1

*
Xijiijiji ZXXXXX ∉∧∈= де iX  — 

сімейство компонентних множин Xі; 

{ } { }.::
**

1
iijijXijiijiji XXXZXXXXX ∈×=∉∧∈×=  

Маємо 
ii YiiXii ZYYZXX ×=×= ** , . Множина 

з’єднуваних систем визначається таким чином: 

( ) ( )
iYiXiiz ZYZXS ×××⊂ **

1
. Клас з’єднуваних 

систем визначимо в вигляді 
( ) ( ){ }

ii YiXiizizz ZYZXSSS ×××⊂= **: . 

У цьому класі об’єднаних систем визначені 
основні оператори з’єднання систем: 

Каскадне з’єднання. Нехай 

( ) ( )
21

*
22

*
111 , rX ZXSZYXS ×⊂×××⊂ . Введемо 

операцію "о": ZZ SS ×  таку, що 321 SSS =o , де 

( ) ( ) ZZZYYXXS XX ==×××⊂
21

,2
*

1
*
213  i 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 22211132121 ,,,,,,, SYZxSZYXZSYYXX ∈∧∈∃↔∈ . 

 
 Операцію "°" назвемо каскадним з’єднанням 

або каскадною з’єднуючою операцією. 
Паралельне з’єднання. Нехай 

( ) ( ) 2
*
221

*
11 21

, YZXSYZXS XX ××⊂××∈ . Вве-

демо операцію "+": ZZZ SSS ⇒×  таку, що 

S1+S2=S3, де ( ) ( )21
*
2

*
13 YYZXXS ××××⊂  

ZZZ XX ==
21

 і  

 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 22211132121 ,,,,,,,, SYZXSYZXSYYZXX ∈∧∈↔∈ . 

 
 Операцію "+" назвемо, паралельним 

з’єднанням чи паралельною об’єднуючою опе-
рацією. 

Нехай F - відображення; F: ZZ SS =  таке, що 

F(Sl) = S2, де ( ) ( )YX ZYZXS ×××⊂ **
1 , a 

ZZZYXS YX ==×⊂ ,**
2  та 

( ) ( ) ( )( )12 ,,,, SZYZXZSYX ∈∃↔∈ . 
Відображення F назвемо замиканням зворотного 
зв’язку або операцією замикання зворотного 
зв’язку. 

Введені три основні операції вичерпують, в 
основному, більшість можливих з’єднань. Нами 
розглянуті основні властивості введених опе-
рацій, а також досліджені ймовірності реалізації 

розпаралелювання обробки інформації при 
різноманітних операціях з’єднання систем на 
рівні заданих систем [1,4,5]. 

1. Нехай задані системи обробки iнформації 
( )( )

1

*
111 XZYXS ××⊂ , 

( ) ( )
22

*
2

*
22 XY ZYZXS ×××⊂ , 

( ) ( )
33

*
3

*
33 Xr ZYZXS ×××⊂ , 

( ) nrnn YZXS
n

××⊂ *,K і визначене каскадне 
з’єднання цих систем за допомогою каскадної 
з’єднуючої операції. 

 

( ) ( )**
1

*
3

*
21

**
3

*
21321 nnnn YYYYYXXXXSSSSS ××××××××××⊂= −KKoKooo . 

 
Тоді система S припускає магістральну об-

робку інформації на рівнях nSSSS ,,,, 321 K . 
2. Нехай задані системи обробки інформації 

( ) 1
*
11 1

YZXS X ××⊂ , ( ) 2
*
22 2

YZXS X ××⊂  

31 



В.Грицик, О.Березький / Комп’ютинг, 2003, Том. 2, випуск 1 (№3), 25-34 

 

 

( )
nXnn ZXS ×⊂ * i визначене паралельне 

з’єднання цих систем за допомогою паралельної 

об’єднуючої операції 

 

( ) ( )nnn YYYZXXXSSSS ××××××××⊂=+++ KKK 21
**

2
*
121 .  

 
Тоді система допускає розпаралелювання об-

робки інформації на рівнях nSSSS ,,,, 321 K . 

3. Нехай задані системи обробки інформації 
( ) ( )

11

*
1

*
11 XX ZYZXS ×××⊂ , ( )

2

*
22 rZXS ×⊂ , 

( ) 3
*
33 3

YZXS X ××⊂  і визначено каскадне і 
паралельне з’єднання цих систем допомогою 
каскадної і паралельної з’єднуючої операції 

 

( ) ( ) ( )321
*
3

*
2

*
1312321 YYYZXXXSSSSSS ××××××⊂=+=+o .  

 
Тоді система S допускає магістральну обробку 

інформації на рівнях S1 і S2 і розпаралелювання 
обробки інформації на рівнях S12 та S2. 

4. Нехай задані системи обробки інформації 
( ) 1

*
11 1

YZXS X ××⊂ , 

( ) ( )
22

*
2

*
22 XX ZYZXS ×××⊂ , 

( ) 3
*
33 3

YZXS Y ××⊂  і визначене паралельне і 
каскадне з’єднання цих систем за допомогою 
паралельної і каскадної з’єднуючих операцій 

 

( ) ( ) ( )3
*

21
*
3

*
2

*
1231321 YYYZXXXSSSSSS ××××××⊂=+=+ o .  

 
Тоді система S допускає магістральну обробку 

інформації на рівнях S2 і S3 і розпаралелювання 
обробки інформації на рівнях S1 і S23. 

5. Нехай задані системи обробки інформації 
( ) ( )

11

*
1

*
11 XX ZYZXS ×××⊂ , 

( ) ( )
22

*
2

*
22 XX ZYZXS ×××⊂ , 

( ) 3
///*

33 33 , YZZXS YY ××⊂  і визначене 
паралельне і каскадне з’єднання цих систем із 
допомогою паралельної і каскадної з’єднуючих 
операцій  
 

( ) ( ) ( )3
*

2
*

1
*
3

*
2

*
131221 YYYZXXXSSSSS ××××××⊂=+=+ o .  

 
Тоді система S допускає розпаралелювання 

обробки інформації на рівнях S1 і S2 і 
магістральну обробку інформації на рівнях S12 і 
S3. 

6. Нехай задані системи 

( ) ( )
11

*
1

*
11 YX ZYZXS ×××⊂ , 

( ) ( )///*
2

///
2 22222 YYXXX ZZYZZZS ×××××⊂ , 

( ) ( )///*
1

///
2 11111

,,,
−−−−−

×××××⊂ − nnnnn YYnXXX ZZYZZZSK

 і визначене каскадне з’єднання, що охоплене 
зворотним зв’язком за допомогою каскадно 
з’єднуючих операцій і замикання зворотного 
зв’язку 

( ) ( ) ( )**
2

*
1

**
2

*
121 nnn YYYXXXSSSSF ×××××××⊂= KKoKoo . 

Tоді система S допускає розпаралелювання 
обробки інформації на рівнях S1,S2,...,Sn. 

За допомогою побудованих систем можна 
синтезуати нові довільні за складністю системні 
структури. Це дає можливість ефективно про-
вести і відповідні технічні реалізації алгоритмів, 
що припускають розпаралелювання і 
магістральну обробку інформації на заданому 
рівні. У такий спосіб запропонований конструк-

тивний підхід настроювання (програмного або 
апаратного) з’єднань між окремими 
підсистемами на вирішення задачі чи класу за-
дач. Для реалізації цього підходу необхідно про-
вести функціональний опис складних систем об-
робки інформації, отриманих у результаті такого 
настроювання. 
 

6. ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ ОПИС 
НАСТРОЮВАННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 

ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ 
Запропонований [1,4,5,9,10] метод 

функціонального опису настроювання складних 
систем обробки інформації за допомогою опера-
торів суперпозиції S і рекурсії R. В загальному 
випадку отримані такі практично важливі ре-
зультати: 

Настроювання з’єднань між окремими 
підсистемами системного середовища, що 
реалізують функції nfff ,,, 10 K  на проведення 

паралельної обробки інформації можна 
функціонально описати за допомогою 
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термального запису ),,,( 10
1

n
n fffSf K+= , де f0 

функція настроювання з’єднань. 
Для заданих підсистем Sl,S2,...,Sn, які 

реалізують функції nfff ,,, 10 K  і виконане 

настроювання з’єднань на магістральну обробку 
інформації, функціональний опис настроювання 
має термальне представлення  

 
( )( )( )( )( )( )( )( )nnn ffffffffRRRRRRf ,,,,,,,, 1254321 −−= KK . 

 
У загальному випадку, функціональний опис 

настроювання з’єднань підсистем на обробку 
інформації в системі множинний потік даних – 

множинний потік команд (мультимагістральна 
обробка інформації) отримуємо за допомогою 
термального представлення 
 

( )( )( )( )( )( )
( )( )( )( )( )n

m
n

m
n

n
nnn

mmnk
kn

nn
ffffffRRRR

ffffffRRRRfffSf

1321

11
1

11
3

1
2

1
110

1

,,,,,

,,,,,,,,,,,
11

−

−
++=

KK

KKKK
 

 
З останнього випливає ряд практично важли-

вих випадків систем  мультимагістральної об-
робки інформації. При цьому є можливість буду-
вати як завгодно складні ієрархічні системні се-
редовища. 

У загальному випадку настроювання з’єднань 
на узагальнену мультимагістральну обробку 
інформації функціональний опис має термальне 
представлення 

 

( )
( ) ( ) ( )
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111
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1
1

1
0

1

22
1

2
0

1

11
1

1
0

1

1

1

2

2

1

1

KKK
K

K
K

 
Цей функціональний опис враховує всі мож-

ливі інформаційні зв’язки між підсистемами. В 
останньому випадку маємо ряд практично важ-
ливих окремих випадків. Використовуючи цей 
функціональний опис можна провести настрою-
вання системи на реалізацію обчислювальних 
процесів, що довільно галузяться. 

Ці системи відбивають концепцію 
ієрархічного і глибокого розпаралелювання 
алгоритмів на різних рівнях, з допомогою яких 
можна легко реалізувати будь-які "ланцюгові" 
розгалужені фізичні процеси, процеси опису, 
розпізнавання і класифікації складних 
зображень, а також прийняття і видачі 
відповідних керуючих дій. 

Функціональний опис дозволив досліджувати 

задачу синтезу автоматів ( )iiiiiai aYXCS 1
~,,,,

~ λ=  

за допомогою операцій паралельного і каскад-
ного з’єднання і замикання зворотного зв’язку. 
При цьому розглянуті задачі розпаралелювання і 
функціонального опису настроювання при 
з’єднанні автоматів у мережі, які реалізують па-
ралельну і магістральну обробку інформації.  

 
 
 
 

 

ВИСНОВКИ 

Проведені дослідження дозволяють сформу-
лювати такі основні перспективні наукові на-
прямки та розробки. 
1. Методи і принципи синтезу систем реального 

часу, що забезпечують високу продуктивність 
обробки великої кількості інформації, що 
швидко надходить, і достовірність одер-
жання результату для видачі керуючих дій, а 
також високі показники інформаційної ефек-
тивності, надійності, точності, живучості і го-
товності систем. 

2. Побудова основ загальної теорії алгоритмів і 
систем, що мають паралельну структуру, а 
також одержання конструктивних підходів до 
побудови таких алгоритмів і систем з 
урахуванням їх фізичної і обчислювальної 
реалізації. 

3. Концепція ієрархічності і глибокого 
розпаралелювання алгоритмів на різних рівнях 
при синтезі складних систем обробки великої 
кількості інформації що швидко надходить; 
синтез системних середовищ, нейроподібних і 
систолічних структур. 

4. Методи й алгоритми розпаралелювання 
обробки інформації що швидко надходить; 
побудова класу алгоритмів, які допускають 
розпаралелювання на заданому рівні і 
високопродуктивне опрацювання інформації. 
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5. Принцип ієрархічності структури складних 
зображень і глибокого розпаралелювання 
обробки інформації на заданому рівні при 
сприйнятті, опису, попередній обробці, 
розпізнаванні складних зображень; концепції 
взаємооднозначної відповідності множини 
алгоритмів структурного розпізнавання 
складних зображень, множині паралельних 
операцій; реалізація паралельних алгоритмів з 
допомогою високопродуктивних 
спецпроцесорів паралельної дії, проблемно-
орієнтованих систем, системних середовищ, 
нейроподібних і систолічних структур. 
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