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ИНФОРМАЦИОННЫЕ
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УДК 004.03

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ СИНТЕЗУ
СКЛАДНИХ СИСТЕМ ПАРАЛЕЛЬНОЇ
ОБРОБКИ ДАНИХ ТА ЇХ
НАЛАШТУВАННЯ У
КОМП’ЮТЕРНОМУ ЗОРІ

ГРИЦИК В.В., ГРИЦИК В.В., БУРОВ Є.В.,
ВОВК О.Б., РИШКОВЕЦЬ Ю.В., ЗОЗУЛЯ А.М.

Пропонуються математичні методи синтезу складних
систем паралельної обробки даних та їх налаштування у
комп’ютерному зорі на основі класифікованих функціо-
нальних можливостей.

1. Вступ
Існує багато різноманітних моделей обробки даних.
Поряд з тим, для різних систем обробки даних, зокре-
ма, складних, можна використовувати відомі методи,
які за необхідності доповнити певними показниками
якості.
А інколи необхідно суттєво модифікувати та уточнити
існуючі методи для їхнього подальшого застосування
до певного виду складних систем обробки даних.
Особливо це стосується процесу обробки даних для
задач розв’язку складних проблем в системах   ком-
п’ютерного зору [2].
Метою дослідження є вивчення можливості розпара-
лелювання опрацювання  інформації при синтезі склад-
них систем обробки даних на рівні ярусно-паралель-
них структур алгоритму із застосуванням магістраль-
них методів реалізації цього процесу в системах ком-
п’ютерного зору.
2. Синтез складних систем паралельної обробки
даних та їх налаштування у комп’ютерному
зорі
Розглянемо можливість розпаралелення опрацюван-
ня інформації при синтезі складних систем опрацю-
вання даних на рівні ярусно-паралельних структур
алгоритму, застосування магістральних методів  реа-
лізації процесу.
Такий підхід дає можливість налаштування системи
на реалізацію задач у заданому режимі обробки даних,
що поступають. У цьому підході важливим є вибір
основних операторів, що дозволяють здійснювати
налаштування системи.
Розглянемо систему:

iii YXS ×⊂ ,                            (1)

і нехай { }iXiji Ij:XX ∈×= , { }iYiji Ij:YY ∈×= .

Позначимо через iXZ – декартовий добуток компо-
нентних множин Xi, які можуть використовуватися
для реалізації з’єднань систем; а через 

iXZ  – сімей-
ство всіх компонентів множин Xi і позначимо через

{ }iXijiijij
*
i ZXXX:XX ∉∧∈= ,

де iX  – сімейство компонентних множин iX ,

{ } { }*
iijijiXijiijij

*
i XXXZXXX:XX ∈⋅×=∉∧∈×= .

Отримаємо:

iX
*
ii ZXX ×= .                        (2)

Аналогічно

iY
*
ii ZYY ×= .                        (3)

Із (1) і (3) можна синтезувати множину з’єднаних
систем

( ) ( )iY
*
iiX

*
iiz ZYZXS ×××⊂ .               (4)

Системи iS  і ziS  не однакові; система ziS  визначає
можливість з’єднання (синтезування) систем.
Клас синтезованих систем із (4) визначимо так:

( ) ( ){ }iY
*
iiX

*
iiziziz ZYZXS:SS ×××⊂= .

У цьому класі систем знайдемо основні параметри їх
синтезу.
І. Каскадний синтез (з’єднання).

Нехай ( )1X
*
111 ZYXS ××⊂ , ( ) 22Y

*
22 YZXS ××⊂ .

Введемо операцію 0: zzz SSS ⇒×  таку, що

321 SSS =o , де ( ) ( )2
*
1

*
213 YYXXS ×××⊂ ,

ZZZ 2Y1X ==  і ( ) ( )( ) ⇔∈ 32121 SY,Y,X,X

( ) ( )( ) ( )( )( )222111 SY,Z,XSZ,Y,Xz ∈∧∈∃⇔ .

Операцію 0 визначимо як каскадний синтез або кас-
кадна операція.
ІІ. Паралельний синтез (з’єднання).

Нехай ( ) 11X
*
11 YZXS ××⊂ , ( ) 22X

*
12 YZXS ××⊂ .

Введемо операцію +: zzz SSS ⇒×  таку, що

321 SSS =+ , де ( ) ( )21
*
2

*
13 YYZXXS ××××⊂ ,

ZZZ 2X1X ==  і ( ) ( )( ) ⇔∈ 32121 SY,Y,Z,X,X

( )( ) ( )( ) 222111 SY,Z,XSY,Z,X ∈∧∈⇔ .
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Операцію + назвемо паралельним синтезом (з’єднан-
ня) або паралельною операцією.
ІІІ. Замикання зворотного зв’язку (організація опе-
рації циклів).

Нехай F – відображення F: zz SS ⇒  таке, що 21 S)S(F = ,
де )ZY()ZX(S Y

*
X

*
1 ×××⊂ , а

**
2 YXS ×⊂ , ZZZ YX == ,

).S))Z,Y(),Z,X)(((z(S)Y,X( 12 ∈∃⇔∈

Відображення F називається замиканням зворотного
зв’язку або операцією замикання оберненого зв’язку.
Таким чином, введені три основні операції синтезу
систем, які практично вичерпують можливості      орган-
ізації операцій складних систем опрацювання даних.
Сформулюємо основні властивості синтезу операцій
опрацювання даних.

1. Якщо операція 321 S)SS( oo  визначена, тоді спра-
ведлива рівність )SS(SS)SS( 321321 oooo = .

2. 1221 SSSS oo ≠ .

3. Якщо операції 321 S)SS( ++  і )SS(S 321 ++  визна-
чені, тоді справедлива  рівність

)SS(SS)SS( 321321 ++=++ .

4. 1221 SSSS +=+ .

5. В операції 0 немає одиничного елемента.
6. Роль одиничного елемента для операції + відіграє
пуста система.

7. )SS(F)SS(F 1221 oo = , якщо обидві частини цієї
рівності мають сенс.

8. Якщо системи  )ZY(XS 111 ××⊂  і

222 Y)ZX(S ××⊂  не попереджують, тоді не поперед-
жує і система 213 SSS += .

9. Якщо системи Y)ZX(S 11 ××⊂  і Y)ZX(S 22 ××⊂
не попереджують, тоді не буде попереджувати і систе-
ма 213 SSS += .

10.Якщо системи S1 і S2 лінійні, тоді і системи

2121 SS,SS +o  і )S(F 1  будуть лінійними, якщо вони
визначені.
11.Якщо системи S1 і S2 функціональні, тоді функ-
ціональними є системи 2121 SS,SS +o  за умовою, що
вони визначені; каскадне і паралельне з’єднання збері-
гають властивості взаємооднозначної функціональ-
ності; операції замикання зворотного зв’язку у загаль-
ному випадку функціональності не зберігають.

12.Нехай )ZY()ZX(S ××+⊂ є функціональними
і { })S)z,y,z,x)((y(:Z)X(S ∈∃= ,

{ })S)'z,y,z,x)(('z(:Z)y,x(S ∈∃= .

Система )S(F  є функціональна в тому і тільки в тому
випадку, коли  для кожного Xx∈

))y,x(S)x(S()y( ⊂∃ .

Тепер дослідимо можливості розпаралелення опра-
цювання інформації для різних операцій синтезу сис-
тем на рівні заданих систем Si. Розуміється, що опера-
ція замикання оберненого зв’язку дозволяє проводи-
ти опрацювання даних лише на рівні однієї системи Si.
Тому важливо дослідити можливість розпаралелення
опрацювання даних при побудові різних систем за
допомогою каскадного і паралельного поєднання
(з’єднання) операцій на рівні заданих систем Si.
Для цього розглянемо такі теореми.
Теорема 1. Нехай задані системи опрацювання да-

них 22Y
*
221X

*
111 Y)ZX(S),ZY(XS ××⊂××⊂  і виз-

начені каскадні з’єднання цих систем за допомогою

каскадної операції )YY()XX(SSS 2
*
1

*
2121 ×××==o ,

тоді система S допускає магістральне опрацювання
даних на рівні S1 і S2.
Доведення .  Нехай системи S1, S2, S реалізують
деякі функції f,f,f 21  (рис. 1).

zx1

S1S1
x1

f1

y1

S2S2

x2

f2

y2

zx2

S1S1 S2S2x1

x2
f1 f2

Z

y1
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fS

Рис. 1. Мультимагістральне опрацювання даних

Побудуємо магістральну схему опрацювання даних
одиничного потоку для визначення функції f.

Час →

Крок 1. ...fff 3
1

2
1

1
1

Крок 2. ...ff 2
2

1
2 ,

де r
if  – функція if  залежно від r – аргументу в

одиничному потоці  даних.
Аналогічно побудуємо магістральну схему функціо-
нування системи S при одиничному потоці даних на

входах S1 і S2. Позначимо через r
iS  – систему Si в

момент r для визначення r
if .

Крок 1. ...SSS 3
1

2
1

1
1

Крок 2. ...SS 2
2

1
2
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Аналогічні результати можна отримати при мультима-
гістральних системах опрацювання даних.
Теорема 2. Нехай задані системи опрацювання да-
них

),ZY()ZX(S),ZY(XS 2Y
*
22Y

*
221X

*
111 ×××⊂××⊂

nnY
*
nn3X

*
33Y

*
33 Y)ZX(S),...,ZY()ZX(S ××⊂×××⊂ .

Каскадне з’єднання цих систем визначаємо за допо-
могою каскадного з’єднання операцій

×××××⊂= )X...XXX(SS...SSS *
n

*
3

*
21n321 oooo

);YY...YYY( n
*

1n
*
3

*
2

*
1 ×××××× −

тоді система S допускає магістральне опрацювання
даних на рівні n321 S,...,S,S,S .

Нехай системи S,S,...,S,S,S n321  реалізують функції
f,f,...,f,f,f n321 . На рис. 2 подано систему S опрацю-

вання даних для визначення f. Побудуємо магістраль-
ну схему опрацювання даних для одиничного потоку
для визначення f.

Час →
Крок 1. ...f...fff n

1
3
1

2
1

1
1

Крок 2. ...f...ff 1n
2

2
2

1
2

−

Крок 3. ...f...f 2n
3

1
3

−

…………………………….

Крок n. ...f... 1
n

Аналогічно можна побудувати магістральну схему
функціонування S для одиничного потоку даних на
входах n321 S,...,S,S,S .

Час →
Крок 1. ...S...SSS n

1
3
1

2
1

1
1

Крок 2. ...S...SS 1n
2

2
2

1
2

−

Крок 3. ...S...S 2n
3

1
3

−

………………………….

Крок n. 1
nS .

Рис. 2. Мультимагістральна система опрацювання
даних

Теорема 3. Нехай задані системи опрацювання да-
них 11X

*
11 Y)ZX(S ××⊂ , 22X

*
22 Y)ZX(S ××⊂  і виз-

начено паралельне з’єднання (синтез) цих систем за
допомогою паралельного з’єднання операції

)YY()ZXX(SSS 21
*
2

*
121 ××××==+ .

Тоді система S допускає розпаралелення опрацю-
вання даних на рівні S1 і S2.
Доведення .  Якщо за умови побудови синтезу S

*
112X

*
22

*
1 XYZ,XYX ∧=∩∧=∩

системи S1 і S2, згідно з означенням є інформаційно
незалежними, тоді система S допускає розпаралелен-
ня опрацювання даних на рівні S1 і S2. На рис. 3 подано
систему S опрацювання даних.

Рис. 3. Система синтезу S паралельних систем S1 і S2

Теорема 4. Нехай задані системи опрацювання да-

них  11X
*
11 Y)ZX(S ××⊂ , 22X

*
22 Y)ZX(S ××⊂ ,

nnX
*
nn33X

*
33 Y)ZX(S...,,Y)ZX(S ××⊂××⊂  і виз-

начено синтез (паралельне з’єднання) цих систем за
допомогою паралельного з’єднання операцій:

××××××==++++ )ZX...XXX(SS...SSS *
n

*
3

*
2

*
1n321

)Y...YYY( n321 ××××× .

Тоді система S допускає розпаралелення опрацю-
вання даних на рівні n321 S,...,S,S,S .

Доведення .  Оскільки за умовою побудови S

∧∅=∩ n321X
*
1 Y,...,Y,YZ,X

*
nn312X

*
2 XY,...,Y,YZ,X ∧∧∅=∩∧ K ,

∅=∩ −1n321nX Y,...,Y,Y,YZ , то, згідно з означенням,
системи n321 S,...,S,S,S  інформаційно взаємонезалежні.
Тоді система S допускає розпаралелення опрацюван-
ня даних на рівні n321 S,...,S,S,S .

На рис. 4 подано систему синтезу S паралельного
опрацювання даних.
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Рис. 4. Система синтезу S паралельного опрацювання
даних n321 S,...,S,S,S

Теорема 5. Нехай задані системи опрацювання да-
них )ZY()ZX(S 1X

*
1

'
1X

*
11 ×××⊂ , 33X

*
33 Y)ZX(S ××⊂

і паралельне каскадне з’єднання (синтез) цих сис-
тем за допомогою операцій
                    =+==+ 312321 SSS)SS( o

)YYY()ZXXX(S 32
*
1

*
3

*
2

*
1 ××××××⊂=

Тоді система S допускає магістральне опрацювання
даних на рівні S1 і S2 і розпаралелення опрацювання
даних на рівні S12 і S3.

Доведення. Підсистема )SS(S 2112 o=  допускає ма-
гістральне опрацювання даних для одиничного потоку
на рівні S1 і S2, відповідно до теореми про лінійні
алгебри над одним і тим самим полем A, а оскільки
відношення ||R  паралельного опрацювання інфор-
мації є відношенням еквівалентності і довільна систе-
ма Si реалізується паралельно сама собі (умова реф-
лективності): i||i SRS  для довільного Ii∈ , ми маємо
синтез 312 SSS += , що допускає розпаралелення оп-
рацювання даних на рівні S12 і S3.

На рис. 5 подано систему S опрацювання даних.
Теорема 6. Нехай задані системи опрацювання даних

11X
*
11 Y)ZX(S ××⊂ , )ZY()ZX(S 2X

*
22X

*
22 ××+⊂ ,

33Y
*
33 Y)ZX(S ××⊂ , і паралельне каскадне з’єднан-

ня цих систем за допомогою операцій: =+ )SS(S 321 o

)YYY()ZXXX(SSS 3
*
21

*
3

*
2

*
1231 ××××××⊂==+= ,

тоді система S допускає магістральне опрацюван-
ня даних на рівні S2 і S3 і розпаралелення опрацюван-
ня даних  на рівні S1 і S23,  оскільки

132321 S)SS()SS(S +=+ oo .

Рис. 5. Синтез паралельного і магістрального опрацю-
вання даних

Теорема 7. Нехай задані системи опрацювання да-
них

)ZY()ZX(S '
1Y

*
11X

*
11 ×××⊂ ,

)ZY()XZ(S ''
2Y

*
2

*
22X2 ×××⊂ ,

3
''
3Y

'
3Y

*
33 Y)ZZX(S ×××⊂  і паралельне каскадне

з’єднання цих систем за допомогою операцій:

)YYY()ZXXX(S

SSS)SS(

3
*
2

*
1

*
3

*
2

*
1

312321

××××××⊂=

==+ oo

;

тоді система S допускає розпаралелення опрацю-
вання даних на рівні S1 і S2 і магістральне опрацю-
вання даних на рівні S12 і S3.
Доведення .  Згідно з теоремою про те, що відношен-
ня паралельного опрацювання інформації є відношен-
ням еквівалентності, підсистеми 2112 SSS +=  допус-
кають розпаралелення опрацювання даних на рівні S1
і S2, а згідно з теоремою 1 система S допускає
магістральне опрацювання даних для одиничного по-
току на рівні S12 і S3.
На рис. 6 подано таку систему S.

Рис. 6. Синтез каскадного з’єднання та операції зами-
кання оберненого зв’язку
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Теорема 8. Нехай задані системи

)ZY()ZX(S 1Y
*
11X

*
11 ×××⊂ ,

)ZY()ZX(S 2Y
*
22X

*
22 ×××⊂

і визначене каскадне з’єднання, що охоплене обер-
неним зв’язком за допомогою каскадного з’єднан-
ня операції та операції замикання оберненого зв’яз-
ку

)YY()XX(S)SS(F *
2

*
1

*
2

*
121 ×××⊂=o ,        (5)

тоді система S допускає розпаралелення опрацю-
вання даних на рівні S1 і S2.
Доведення. За умовою:

                   YX *
2

*
1 =∩ ∅ *

2
*
2 YX ∩∧ = ∅ (2).          (6)

 З (5) і (6) маємо, що система S допускає розпарале-
лення опрацювання даних на рівні S1 і S2.
На рис. 7 подано таку систему S.

Рис. 7. Синтез, охоплений оберненим зв’язком за
допомогою каскадних операцій замикання обернено-

го зв’язку

Теорема 9. Нехай задано системи
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і визначено каскадне з’єднання, що охоплено обер-
неним зв’язком за допомогою каскадних операцій
замикання оберненого зв’язку
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Тоді система S допускає розпаралелення (3) опра-
цювання даних на рівні n321 S,...,S,S,S .

Доведення. За умовою
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З (7) випливає, що система S допускає розпарале-
лення опрацювання даних на рівні n321 S,...,S,S,S .

На рис. 7 подано систему S, отриману за допомогою
операцій каскадних з’єднань замикання оберненим
зв’язком.
3. Висновки
Запропоновані математичні методи синтезу складних
систем паралельної обробки даних та їх налаштуван-
ня у комп’ютерному зорі:
1) каскадне з’єднання (синтез);
2) паралельне з’єднання (синтез), замикання зворот-
ного зв’язку (операція циклів);
3) введені і розроблені три основні операції синтезу,
які практично вичерпують можливості організації
операцій складних систем обробки даних;
4) наведені основні теореми про синтез систем маг-
істральної обробки даних, мультимагістральних сис-
тем проблем даних, паралельних систем обробки
даних, синтез паралельної каскадної обробки даних,
паралельної і магістральної обробки даних, синтез,
що охоплений оберненим зв’язком.
Наукова новизна полягає у розробці математичних
методів синтезу складних систем паралельної оброб-
ки даних.
Практична цінність полягає у розробленних ос-
новних операцій синтезу, які практично вичерпують
можливості організації операцій складних систем
обробки даних.
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СУЧАСНІ ІНФОРМАЦІЙНІ
ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ
СКЛАДУ БЕТОНУ

МІХЄЄВ І.А.

Аналізуються сучасні інформаційні систем для визна-
чення складу бетону. На основі проведеного аналізу
формується ряд вимог до комп’ютерної програми, що
розробляється. Описуються функціональні можливості
та приклади інтерфейсу користувача комп’ютерної про-
грами для розв’язання задачі проектування складу бето-
ну з урахуванням впливу характеристик матеріалів та
нормування рецептурно-технологічних параметрів «ПСБ
УкрДАЗТ».

1. Вступ
Сучасна технологія виробництва бетону є складною
стохастичною системою, яка функціонує в умовах
невизначеності, відсутності строгих математичних
моделей, які б адекватно описували технологічні,
виробничі та фізико-хімічні процеси, відсутності єдиної
методики розрахунку складів і методів оперативної
оцінки якості бетонної суміші в реальному масштабі
часу [1].
Більшість завдань управління виробництвом бетону:
підбір складу бетонної суміші, вибір виду та концен-
трації добавки, управління ходом технологічного про-
цесу вирішується, як правило, на основі евристичних
знань оператора-технолога, який спирається на свій
досвід і професійну майстерність. Об’єднання великої
кількості наявних знань, даних та моделей в області
бетонознавства і виробництва бетонних сумішей мож-
ливо за допомогою інформаційних технологій. Тому
впровадження сучасних комплексів автоматизації та
комп’ютеризації технологічних процесів повинно пе-
редбачати використання сучасних інформаційних си-
стем обробки даних та інтелектуальних систем підтрим-
ки прийняття рішень.
Застосування апарату експертних систем при вироб-
ництві бетону дозволить істотно допомогти операто-
ру-технологу в рішенні слабоформалізованих задач,
які виникають в процесі прийняття управлінських
рішень [2-7]. Перевага використання систем штучно-

го інтелекту (експертних систем) перед традиційними
системами управління полягає в тому, що вони спира-
ються на багаторічний досвід роботи не одного, а
декількох експертів, містять у собі знання, підкріплені
нормативно-технічною документацією, а також вони
інваріантні до людських факторів.
Метою дослідження є розробка структури та інтерфей-
су користувача комп’ютерної програми для визначен-
ня складу бетону. Виходячи з поставленої мети, сфор-
мульовані такі задачі дослідження: аналіз сучасного
стану проблеми застосування інформаційних техно-
логій для розв’язання задачі проектування бетону,
визначення сильних та слабких сторін кожного з
наданих програмних засобів, формування списку
вимог до комп’ютерної програми, що розробляється.
2. Аналіз інформаційних систем
Аналіз застосування сучасних інформаційних техно-
логій для визначення складу бетону із заданими вла-
стивостями показав, що відбувається активний розви-
ток та вдосконалення вже розроблених програм [8], а
також з’явився новий формат програмного забезпе-
чення – он-лайн сервіс (web-додаток) для визначення
складу бетону.
Програма «ФоБеС-01», розроблена Лихачовим Д.В.
[9], служить для проектування складів бетонних сум-
ішей з використанням нечіткої логіки і включає в себе
три модулі: проектування складу, прогнозування вла-
стивостей бетонної суміші та корекція складу.
Комп’ютерна система управління складами бетонної
суміші (КСУБС 6.3), розроблена Большаковим В.І.
[10] і Дворкіним О.Л., здійснює проектування базо-
вих складів бетонної суміші (рис. 1). Комп’ютерна
програма має три різномовні версії з інтерфейсом на
українській, російській та англійській мовах.
Прикладна комп’ютерна програма «Состав», розроб-
лена в Інституті хімії і технології рідкісних елементів і
мінеральної сировини ім. І.В. Тананаєва [8], призна-
чена для формування бази даних, автоматизації розра-
хунків і аналізу інформації з метою прийняття обґрун-
тованого рішення при оптимізації складів і властиво-
стей композиційних матеріалів. Із запропонованого
переліку матеріалів формується таблиця умовно-пост-
ійних значень для одного або серії складів.


