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ЧИСЛОВИХ ДАНИХ 

Популярними операціями у методах штучного інтелекту є операції асоціативної обробки 

даних, а саме, сортування та пошук конкретної інформації. Так пошук даних активно 

застосовується під час обробки значних масивів інформації у системах баз даних та мережах 

інтернет. А сортування числових даних є альтернативною операцією при реалізації принципу WTA 

(Winner Takes All) у нейромережах. В цьому випадку результат сортування векторного масиву чисел 

дозволяє не тільки визначити екстремальні (максимальний і мінімальний) елементи цього масиву, 

але й одночасно сформувати ранги елементів відсортованих чисел масиву.  

Метою цієї роботи є аналіз особливостей розпаралелювання методу асоціативної обробки 

числового масиву з формуванням різницевих зрізів. Наведено базові операції різницевих зрізів, що 

дозволяє сформувати результати не тільки згортки елементів масиву, але й сортування за 

зростанням їх значень. У роботі представлено приклад сортування групи чисел, а також 

інформаційний граф процесу сортування елементів векторного масиву чисел за методом різницевих 

зрізів. Ілюстративність процесу обробки числових даних через інформаційний граф забезпечує 

варіативність способів прискорення та апаратної реалізації його базових вузлів. У випадку 

сортування за методом різницевих зрізів це особливо актуально для реалізації базового циклу процесу 

обробки. Простота представлення процесу сортування числового масиву, яка подана за допомогою 

інформаційного графа, дозволяє ефективно використовувати перспективну елементну базу 

програмованих логічних ІС (ПЛІС) для реалізації відповідних обчислювальних засобів. Інформаційний 

граф, що ілюструє досліджений процес сортування чисел, наочно показує поступовість процесу за 

кількістю циклів, що не перевищує розмірність числового масиву, а також спрощення структурної 

організації обчислювальних засобів при реалізації сортування. 
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Вступ 

В обчислювальних інтелектуальних системах асоціативна обробка як числових, так і 

нечислових даних відіграє значну роль як складова методів штучного інтелекту [1 – 3].  

А серед базових операцій асоціативної обробки числових даних особливий інтерес 

представляють такі операції, як сортування та вибірка екстремальних елементів числового 

масиву [4, 5]. 

Серед найактуальніших застосувань операції сортування числових даних можна відмітити 

базову процедуру у нейромережних структурах, а саме, реалізацію принципу WTA (Winner  

Takes All) [6 – 8]. Саме тут можливі різні способи реалізації як через конкретну нейромережу 

(MAXNET) [6, 8], так і через застосування від’ємних латеральних зв’язків у відповідному 

шарі, наприклад, багатошарового нейромережного класифікатора [7, 9]. 

Актуальність 

Альтернативним підходом до застосування принципу WTA є можливість отримання 

відповідного результату в процесі сортування за зростанням елементів числового масиву, де 

визначається не тільки максимальний за значенням елемент, але й найближчі до нього [4].  А 

це, у свою чергу, полегшує формування рангів відсортованих елементів , наприклад, при 

класифікації об’єктів [2, 9, 10]. Отже, результат сортування числових даних можна в цьому 

випадку розглядати також як визначення, в першу чергу, екстремального числового значення 

максимізатором«1 з N» у складі нейромереж [11]. 



ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА КОМП’ЮТЕРНА ТЕХНІКА  

Наукові праці ВНТУ, 2024, № 4  2 

Разом з тим, необхідно зазначити, що важливим елементом наочності будь-якого 

числового обчислення є побудова його графічної моделі [12], особливо, якщо це стосується 

розпаралелювання відповідного процесу. Один з варіантів такого підходу до представлення 

паралельних алгоритмів згортки та алгебраїчного підсумовування елементів векторного 

масиву чисел за методом різницевих зрізів наведено у статті [13]. 

Мета 

Метою цієї роботи є аналіз особливостей розпаралелювання методу асоціативної обробки 

числового масиву даних з формуванням різницевих зрізів. 

Особливості сортування масиву чисел методом різницевих зрізів 

Початковими даними для процесу сортування за методом різницевих зрізів (РЗ) є  

n-вимірний векторний масив числових даних вигляду a0 = {ai,0}i
n. В результаті необхідно 

сформувати відсортований за зростанням значень елементів n-вимірний векторний масив 

чисел вигляду as =   ai
s i

n .  

Базовими операціями методу обробки за РЗ  є такі дві операції[13]:   

– виділення у поточному векторі 𝒂𝑗 , де 𝑗 =  1, 𝑁, внутрішнього порогу обробки 𝑞𝑗 , який є 

найменшим ненульовим числом серед елементів вектора 𝑎𝑗−1 вигляду: 

𝑞𝑗 = 𝑚𝑖𝑛𝒂𝑗−1 = 𝑚𝑖𝑛 𝑎𝑖,𝑗−1 1

𝑛
,                                    (1) 

– формування поточного РЗ aj  вигляду: 

𝒂𝑗 =  𝑎𝑖,𝑗  1

𝑛
=  𝑎𝑖,𝑗−1 − 𝑞𝑗  1

𝑛
.    (2) 

Отже, ці дві операції складають базовий цикл процесу сортування, причому вихід з 

останнього циклу визначається за умови: 

𝑞𝑗  =  0, 𝑗 =  1, 𝑁,      (3) 

де N – кількість циклів обробки. 

Для отримання результатів сортування у вигляді відсортованого масиву as необхідно 

поступово підсумовувати елементи qi, тобто: 

𝑎𝑖
𝑠 =   𝑞𝑗 ,   𝑖 =  1, 𝑛     ,𝑖

𝑗=1
    

(4) 

де 𝑎𝑖
𝑠 – i-ий елемент відсортованого масиву 𝒂𝑠. 

Слушність виразу (4) математично доведено у монографії [14]. Для наочного 

підтвердження залежності (4) на рис. 1 наведено приклад сортування групи з п’яти чисел (11, 

3, 5, 8, 15) за методом РЗ. 

На рис. 1 показано сформовані поточні групи чисел aj , поточний мінімальний елемент qj  у 

кожному j-му циклі, а також відсортовану послідовність елементів a1
s , a2

s , … a5
s . Групи чисел 

на рис. 1 показано у вигляді вектор-стовпців через збільшення ілюстративності процесу 

сортування по циклах. Кількість робочих циклів складає 5, тобто N=n, оскільки початкова 

група чисел не містить жоден елемент, що дорівнює нулю. Шостий цикл не є робочим, він 

використаний для визначення умови завершення процесу сортування (q6 =  0). 

Отже, базові операції (1) і (2) дозволяють визначити РЗ як масив чисел (2), кожний 

елемент якого формується як різниця однойменного елемента поточного масиву і конкретної 
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величини – порогу обробки qj , який є величиною постійною у межах поточного циклу 

обробки і дорівнює найменшому ненульовому елементу попереднього масиву чисел (1). 

Причому елементи qj  приймають участь не тільки у формуванні поточних РЗ, але й у 

визначенні поступово всіх елементів відсортованого за їх зростанням масиву as  (4). 

 

 

Рис. 1. Приклад сортування елементів векторного масиву чисел 

Графічна модель процесу сортування чисел 

Відомо, що будь-яка зв’язна структура даних може бути інтерпретована у вигляді 

різновида абстракції – графа [12, 15]. Це стосується, в першу чергу, пошукових систем під 

час виявлення місцерозташування інформації, наприклад, у Web [12].  

Разом з тим, навіть найпростіші алгоритми на графах мають достатню наочність особливо 

з метою їх подальшого комп’ютерного моделювання. Так, відомо базові властивості графа 

для алгоритму вирішення задачі топологічного сортування (topologicalsorting) [12]. Як 

приклад можна також навести графо-структурні моделі, використані у монографії [16] для 

ілюстрації та дослідження процесів цифрової обробки сигналів. 

Для сортування числового масиву за методом РЗ інформаційний граф (ІГ) цього процесу 

представлено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Інформаційний граф процесу сортування чисел за методом РЗ 
На рис. 2 базовий цикл обробки за РЗ, що містить операції (1) і (2), показано у вигляді 

квадратів з фіксацією номера циклу. А формування елементів ai
s  відсортованого масиву as  

показано функціонально як результат підсумовування відповідних елементів qj . 
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Оскільки у загальному випадку попередньо обумовлюється, що всі елементи ai,0 

початкового масиву a0 не є нульовим, то максимальна кількість робочих циклів N дорівнює 

розмірності n початкового масиву [14]. Тому на рис. 2 показано, що у N-му циклі формується 

останній найбільший елемент an
s  відсортованого масиву as . Крім того, побічним результатом 

процесу сортування є можливість визначення екстремальних (максимального і мінімального) 

елементів початкового масиву a0. 

У цьому випадку з рис. 2 видно, що відповідний ІГ сортування свідчить про простоту і 

поступовість процесу сортування, тобто без зворотних зв’язків, а також передбачає 

спрощену структуру обчислювальних засобів для його реалізації. 

Подальший аналіз вузлів ІГ процесу сортування (рис. 2) дає можливість розглядати 

варіанти їх апаратної побудови. Так, одним із перспективних варіантів реалізації базових 

операцій (1) і (2) є їх суміщення, тобто одночасне формування як поточного РЗ aj , так і 

поточного порогу обробки qj. Така можливість існує при методі сортування з використанням 

операцій інкремента/декремента [17], які реалізуються на реверсивних лічильниках як 

елементах пам’яті для запису та обробки числового масиву aj  та порогу обробки qj. В 

результаті досягається регулярність структури такого сортувальника, що забезпечує його 

компактне розміщення, наприклад, у мікросхемі ПЛІС (програмованих логічних ІС). 

Висновки 

1. Можливість реалізації не тільки процесу найбільш розповсюдженої операції – згортки 

елементів векторного масиву чисел, але й їх сортування свідчить про  

багатофункціональність методу обробки  за різницевими зрізами.  

2. Використання інформаційного графа для конкретного процесу обробки числових даних 

забезпечує варіативність способів прискорення та апаратної реалізації його вузлів через 

ілюстративність самого процесу. Для сортування за методом різницевих зрізів це  стосується 

реалізації базового циклу процесу обробки. 

3. Інформаційний граф для наведеного процесу сортування числового масиву демонструє 

простоту представлення (виконання) цього процесу, що гарантує ефективне використання 

перспективної елементної бази ПЛІС (програмованих логічних ІС) для реалізації відповідних 

обчислювальних засобів. 
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