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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АОП – алгоритм одиночних присвоювань 
АС – аналізатор спектра 
БЕС – біоелектричний сигнал  
БОЕ – базовий обчислювальний елемент 
ВВЛ – вертикально випромінючий лазер 
ГЗ – граф залежностей 
ГСП – граф потоку сигналів 
ДЗ – дискретизоване зображення 
ДФ – дискримінанта функція 
ЕОМ – електронна обчислювальна машина 
ІК – інструментальний комплекс 
ІС – інтегральна схема 
КП – конвеєрний процесор 
ЛЧ – логіко-часовий 
НВІС – надвелика інтегральна схема 
НМ – нейронна мережа 
ОГП – оператор групового підсумовування 
ОК – образний комп’ютер 
ОП – око-процесор 
ООС – образна операційна система 
ПЗП – постійний запам’ятовувальний пристрій 
ПЕ – процесорний елемент 
ПІ – паралельно-ієрархічний 
ПЛІС – програмована логічна інтегральна схема 
РІА – регулярний ітераційний алгоритм 
РІМ – регулярна ітераційна матриця 
РОС – реконфігурована обчислювальна система 
 РС – регулярна схема 
РФГ – решітчастий функціональний граф 
САА – система алгоритмічних алгебр 
СК – схема керування 
СОВІ – система оброблення візуальної інформації 
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УКП – узагальнений контурний препарат 
ФН – формальний нейрон 
ЦОС – цифрове оброблення сигналів 
ЦСП – цифровий сигнальний процесор 
ШНМ– штучна нейрона мережа 
ШПФ – швидке перетворення Фур’є 
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ВСТУП 

На сьогоднішній день значні досягнення в області інформаційних 
технологій, які пов’язані, в першу чергу, з використанням 
нейротехнологій, теорії нечітких множин та їх симбіозу, 
нанотехнологій та інтегральної оптоелектроніки, а також розроблених 
засад штучного (машинного) інтелекту дозволили впритул підійти до 
підвищення рівня інтелектуалізації та збільшення продуктивності 
комп’ютерних систем, тобто до надання їм властивостей мислення і 
сприйняття, що характерні для людини [1, 2]. 

При цьому ефективне використання штучних нейромереж для 
розв’язання складних практичних задач обумовило їх статус як одного з 
базових архітектурних принципів побудови комп’ютерних систем 
нового покоління [3-5] з метою створення адаптивних еволюціонуючих 
систем, зорієнтованих на вирішення задач інтелектуального рівня. 
Повноцінними прикладами таких систем на сьогоднішній час можна 
вважати інтелектуальні системи, області застосування яких охоплюють 
всі сфери діяльності людини [1-6]: медицину, освіту, фінансову 
діяльність, наукові і космічні дослідження, виробництво, побут тощо. 
Серед важливих прикладних задач, що вирішуються інтелектуальними 
системами, варто відзначити ефективне керування дистанційними 
об’єктами, розпізнавання зорових та мовленнєвих образів, 
інтелектуалізацію систем ідентифікації, підвищення ефективності 
систем захисту інформації в комп’ютерних та телекомунікаційних 
мережах,  медичне експрес-діагностування. 

Таким чином, актуальним є створення комп’ютерних систем з 
нетрадиційною архітектурою, здатних обробляти, аналізувати та 
розпізнавати символьну інформацію, що властиве для систем штучного 
інтелекту, з продуктивністю не менше, ніж у сучасних комп’ютерних 
систем. 

Отже, для побудови ефективних архітектур обчислювальних 
засобів для інтелектуальних систем необхідною умовою є 
використання таких базових принципів, як паралелізм оброблення, 
локальна зв’язаність обчислень, програмованість та регулярність 
структури, які відповідають задачі адекватного відображення 
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просторово-часової алгоритмічної структури паралельних 
обчислювальних процесів на архітектуру паралельних обчислювачів. 
Такий підхід забезпечується поєднанням принципів конвеєризації, 
векторної та матричної програмно-апаратної та апаратної організації 
обчислень на базі новітніх розробок в області нанотехнологій та 
інтегральної оптоелектроніки. 

У зв’язку з цим треба відзначити, що значний науковий вклад в 
розвиток методів та засобів з розпізнавання сигналів та зображень 
внесли такі вітчизняні вчені, як Є. П. Путятін, Б. П. Русин, 
Р. А. Воробель, С. Г. Антощук, М. І. Шлезінгер, І. Б. Сироджа. Серед 
вітчизняних вчених, що сприяли значному розвитку нейромережевих 
технологій, необхідно в першу чергу відмітити В. М. Глушкова, 
М. М. Амосова, І. Г. Івахненка, В. В. Грицика, О. М. Різника, 
А. І. Шевченка, Р. О. Ткаченка, В. П. Кожем’яка, Є. В. Бодянського, 
О. Г. Руденка, Л. І. Тимченка. 

В даній монографії подано аналіз тенденцій розвитку сучасних 
комп’ютерних систем з акцентом на їх інтелектуалізацію, розглянуто 
теоретичні та реалізаційні моделі комп’ютерних інтелектуальних 
систем. Особливу увагу приділено застосуванню нейромережевих 
технологій в інтелектуальних системах. Крім того, розглянуто 
операційний та структурний базис мультиоброблення даних, а також 
аспекти реалізації регулярних структру для інтелектуальних систем. 

Автори висловлюють щиру подяку рецензентам проф. 
В. М. Кичаку та проф. Л. І. Тимченку, доброзичливе ставлення та 
поради яких сприяли покращенню змісту та структури монографії. 



9 

1 АНАЛІЗ ТЕНДЕНЦІЙ РОЗВИТКУ СУЧАСНИХ 
КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ 

1.1 Напрямки та базові положення нових підходів до створення 
сучасних комп’ютерних систем 

Прогрес у розвитку і вдосконаленні сучасних комп’ютерів і 
комп’ютерних систем пов'язаний, в першу чергу, з необхідністю їх 
переорієнтації на розв’язання задач, що потребують оброблення в 
реальному часі значних об’ємів взаємопов’язаної неоднорідної 
інформації [6, 7], а по-друге, зумовлений успіхами в області 
нанотехнологій та їх широким застосуванням [8-11]. Забезпечення 
високого рівня паралелізму при обробленні великих об’ємів 
інформації, яка відрізняється за формою і способом подання (візуальна, 
аудіо-, телеінформація, біосигнали тощо), є необхідною умовою при 
розв’язанні таких важливих задач, як розпізнавання, ідентифікація, 
розуміння сенсу, побудова логічних ланцюжків, моделювання 
зовнішніх середовищ, створення гіпотез, розробка стратегій поведінки 
[5-7]. Отже, перспективним напрямком розвитку обчислювальної 
техніки на сьогоднішньому його етапі є створення комп’ютерних 
систем, які використовують принципи, аналогічні принципам 
оброблення інформації людиною, тобто принципи, що відповідають 
його взаємодії із зовнішнім середовищем [6, 8, 12-14]. 

Тому перспективним у найближчому майбутньому вважається 
вдосконалення та інтенсивне впровадження у практичних 
застосуваннях нейротехнологій [15-20], а також їх симбіоз з 
елементами нечітких множин у вигляді гібридних нейросистем [21, 22]. 
Такі штучні нейронні мережі (ШНМ) набули статус одного з базових 
архітектурних принципів побудови ЕОМ шостого покоління, тобто 
створення адаптивної еволюціонуючої ЕОМ [1-5]. З огляду сучасних 
публікацій до основних перспективних напрямків  розвитку 
нейроінформаційних технологій можна віднести: оброблення, аналіз і 
розпізнавання сигналів і зображень, нейромережні експертні системи, 
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СУБД з використанням нейромережних алгоритмів, управління 
динамічними системами, фінансовою діяльністю тощо [1-5, 20-22]. 

Отже, головним об’єднуючим фактором усіх сучасних напрямків у 
розвитку комп’ютерних систем є їх інтелектуалізація, надання їм 
властивостей мислення і сприйняття людини [23-30]. З огляду на це 
головними особливостями ШНМ, які дозволяють у певній мірі 
імітувати властивості біологічних нейромереж, необхідно визначити: 
паралелізм оброблення інформації, здатність до навчання, 
асоціативність, здатність до автоматичної класифікації, надійність [31-
34]. Разом з тим, необхідно відзначити, що жодна з існуючих моделей 
ШНМ, що призначені для розв’язання задач з області розпізнавання 
образів, не використовує механізмів біологічних нейромереж [23, 24]. 

У зв’язку з цим, актуальним є створення комп’ютерних систем з 
нетрадиційною архітектурою, що дозволить обробляти і розпізнавати 
символьну інформацію, а також виконувати інші асоціативно-логічні 
операції, що властиві системам штучного інтелекту, з ефективністю, 
що характерна для виконання обчислювальних операцій сучасними 
комп’ютерними системами [35, 36]. Звідси випливає, що комп’ютери 
нового покоління повинні будуватись на множині обчислювачів, що 
організовані у складну  мережу, аналогом якої є нейромережі мозку 
людини [1-5]. При цьому можливим є дотримання аналогічних до 
нейромереж умов, а саме обчислювальні елементи не обов’язково 
повинні бути швидкісними, але мережа повинна мати змінну 
структуру, функціонування якої залежить від структури вхідної 
інформації [29, 35]. 

Отже, важливими напрямками сучасного розвитку комп’ютерних 
систем є інтелектуалізація, висока продуктивність та досягнення 
реального часу спрацювання при вирішенні сучасних прикладних задач 
з необхідністю оброблення значних об’ємів інформації. 

Процес розвитку ЕОМ супроводжується вирішенням проблеми 
продуктивності у двох напрямках: вдосконаленням  інтегральної 
технології та розпаралелюванням процесу оброблення інформації [36]. 
Разом з тим, існує протиріччя між зростаючим рівнем інтегральних 
технологій елементної бази і низьким рівнем інтеграції 
обчислювального процесу [36, 37]. 
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Більше того, неможливо забезпечити високі темпи зростання 
обчислювальної потужності тільки за рахунок вдосконалення 
інтегральної технології з виходом на глибокосубмікронні 
напівпровідникові технології [35-37], оскільки продуктивність 
комп’ютерних систем і компонентів не знаходиться у прямо 
пропорційній залежності від кількості  транзисторів на кристалі [36, 38]. 
Тут необхідні нові архітектурно-структурні та схемотехнічні рішення, а 
також нові обчислювальні методи, що забезпечуть ефективне 
використання кристалів з 10-100 млн. транзисторів з виходом на 
петафлопсну (1015 операцій з плаваючої комою в сек.) продуктивність 
комп’ютерних систем [35, 36]. 

З іншого боку, ефективність розпаралелювання обчислень 
визначається у багатьох випадках не кількістю паралельно 
функціонуючих процесорів, а методом ефективної організації 
обчислювального процесу, архітектурою пам’яті і параметрами 
комунікаційного середовища [36]. 

На даний час визначено декілька базових принципів побудови 
високопродуктивних обчислювачів. Це, по-перше, паралелізм і 
конвеєрність обчислень, по-друге, ієрархічна структура пам’яті, по-
третє, ефективні комунікаційні мережі [39, 40]. При цьому необхідно 
реалізувати по можливості максимально принцип адекватності 
архітектури до характеру обчислювальних задач [36, 38, 39]. До таких 
архітектур відносять векторні, матричні, суперскалярні, керовані 
потоком даних, інтелектуальну пам’ять з прямим доступом тощо [36, 
38], на базі яких будуються такі  суперсистеми, як  векторні, 
мультипроцесорні системи, системи з масовим паралелізмом, 
розподілені обчислювальні системи тощо [38, 39]. 

У публікації [36] визначено декілька напрямків зі створення нового 
підходу до організації обчислювального процесу: 

а) високий рівень розпаралелювання на всіх рівнях оброблення 
даних; 

б) конвеєрний принцип оброблення даних; 
в) організація внутрішньої мови високого рівня з апаратною 

підтримкою; 
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ВИСНОВКИ 

Проведений аналіз теоретичних та реалізаційних моделей побудови 
обчислювальних засобів для інтелектуальних систем показав, що 
актуальним напрямком є створення комп’ютерних систем спеціального 
призначення з нетрадиційною архітектурою, здатних обробляти, 
аналізувати та розпізнавати символьну інформацію з продуктивністю 
сучасних комп’ютерних систем. При цьому для побудови ефективних 
архітектур таких обчислювальних засобів необхідною умовою є 
розроблення нових паралельних методів оброблення одно- та 
двовимірних масивів даних, що забезпечують локальну зв’язаність та 
багатофункціональність обчислень, програмованість та регулярність 
структури з адекватним відображенням паралельних процесів на 
архітектуру паралельних обчислювачів. 

Результати огляду методів оброблення та аналізу сигналів і 
зображень свідчать про ефективність спектральних методів на базі 
ортогональних перетворень з переходом в область трансформант. 
Оскільки на практиці у більшості випадків використовують сигнали 
прямокутної форми, то інтерес представляють дискретні перетворення, 
а саме, унітарні, які ефективно використовуються при ущільненні, 
кодуванні, фільтрації, архівації, передачі та розпізнаванні інформації.  

Аналіз відомих методів синтезу регулярних структур, зокрема 
паралельно-конвеєрних архітектур, показав ефективність 
формалізованих методів відображення регулярних ітераційних 
алгоритмів на регулярні (систолічні) масиви. У цьому напрямі інтерес 
представляє метод С. Куна, який має формалізований і наочний апарат 
синтезу систолічних масивів, а також застосування базису систем 
алгоритмічних алгебр (САА) В.М. Глушкова для формалізованного 
представлення задач символьного мультиоброблення даних. 

Відомо, що ефективність сучасної багатопроцесорної техніки 
залежить від вдалого поєднання таких факторів, як розпаралелювання 
прикладних задач та максимальне використання апаратури, тобто коли 
архітектура паралельних обчислювачів адекватна класу задач, що 
реалізуються. Тому при виборі оптимального методу оцінювання 
ефективності алгоритмів розпаралелювання обчислювальних задач 



93 

особливе значення має врахування характерного для задачі 
паралелізму, а також запропонованої для її реалізації структури. Таким 
чином, у даному контексті найбільш прийнятними через коректність і 
наочність можна вважати коефіцієнт узгодженості Aϕ  та методику 
розрахунку ефективності для конвеєрних процесорів. 

Аналіз результатів моделювання структур конвеєрних і матричних 
процесорів на ПЛІС показав доцільність їх реалізації як співпроцесорів 
і нейроприскорювачів у вигляді мікросхем ПЛІС, що при апаратній 
реалізація обчислювальних операцій значно скорочує час оброблення, 
а отже, забезпечує ефективне використання запропонованих структур 
для оброблення та аналізу сигналів і зображень та розпізнавання 
образів у реальному часі, де необхідний час відгуку повинен складати 
мілісекунди і менше. 

З урахуванням зростаючих вимог до паралелізму оброблення 
даних, необхідності створення масових міжз’єднань і використання 
великих об’ємів пам’яті немає альтернативи перспективним розробкам 
оптоелектронних засобів, які поєднують переваги оптики з 
можливостями електроніки і пов’язані з подальшим розвитком відомих 
моделей, які зорієнтовані на створення око-процесорної системи з 
розвинутими функціональними та інтелектуальними властивостями 
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Додаток В 
Основні операції, що входять у сигнатуру CAA-M 

Конст-
рукції 

Назва 
операції 

Форма 

Аналітична Природно-
лінгвістична Графова 

1 2 3 4 5 

Логічні 

Кон’юнкція 
uu ′∧  
uu ′⋅  u і u′

Диз’юнкція 
uu ′∨
uu ′+  u або u′

Заперечення u не u

Прогнозуван
ня (ліве 

множення 
умови на 
оператор) 

][uA ⋅ прогноз 

Опера-
торні 

Композиція ba×  a потім b 

Альтернатива ),(][ bau  якщо u, то a 
інакше b 

u
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1 2 3 4 5 

Опера-
торні 

Цикл }{][ au  доки не u 
цикл a 

Фільтрація F(u) фільтр за 
умовою u 

Асинхронна 
диз’юнкція 
операторів 

a // b a асинхронно 
b 

Синхро-
нізатор S(u) чекати u 
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