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Анотація.  Асоціативні операції представляють собою обчислювальні масово-паралельні 
процедури над значними масивами даних. Саме цим пояснюється їх широке застосування 
у таких прикладних областях, як системи управління базами даних (СУБД), пошук і 
сортування IP-адрес в комп’ютерних мережах, а також ранжування даних, наприклад, у 
підсистемах прийняття рішень у складі інтелектуальних систем, зокрема, для медичного 
діагностування. Це пов’язано, не в останню чергу, з тим, що до складу асоціативних 
операцій входять вибірка за зовнішнім ключем, пошук даних за аналогією, сортування і 
ранжування елементів масиву даних. В даній роботі наведено результати аналізу 
особливостей застосування методів асоціативного оброблення даних для вирішення задач 
в інтелектуальних системах. Розглянуто означення інтелектуальної пам’яті як такої, що 
розширена за рахунок функціональних можливостей асоціативної пам’яті, тобто пам’яті з 
адресацією за змістом. В цьому випадку асоціативне оброблення даних містить не тільки 
пошук за асоціацією, тобто за зовнішнім ключем, але й пошук екстремального 
(максимального/мінімального) елемента у числовому масиві. Ще одним прикладом 
застосування асоціативного оброблення даних є різновиди нейромереж, які виконують 
функції авто- та гетероасоціативної пам’яті.  Особливо актуальним у теперішній час є 
використання нейромереж в інтелектуальних системах керування мобільних роботів, 
оскільки їх структура забезпечується асоціативними рівнями оброблення. Ще одним 
затребуваним підходом є використання класифікатора з розширеними функціонаольними 
можливостями у складі підсистем підтримки прийняття рішень для експертних систем 
різного призначення. Ці приклади свідчать про конкретний зв’язок методів асоціативного 
оброблення даних і впровадження нейротехнологій у створення інтелектуальних систем 
різного призначення. 

Ключові слова: асоціативне оброблення, асоціативна пам’ять, розпізнавання образів, 
інтелектуальна система, сортування, ранжування. 

Abstract. Associative operations are computational massively parallel procedures over large 
data sets. This explains their widespread use in such application areas as database management 
systems (DBMS), searching and sorting IP addresses in computer networks, and ranking data, 
for example, in decision-making subsystems as part of intelligent systems, in particular, for 
medical diagnostics. This is due, not least, to the fact that associative operations include selection 
by foreign key, searching for data by analogy, sorting and ranking of elements of a data set. This 
paper presents the results of an analysis of the features of the application of associative data 
processing methods for solving problems in intelligent systems. The definition of intelligent 
memory is considered as one that is expanded due to the functional capabilities of associative 
memory, i.e. memory with content-addressing. In this case, associative data processing includes 
not only a search by association, that is, by a foreign key, but also a search for an extreme 
(maximum/minimum) element in a numerical array. Another example of the application of 
associative data processing are varieties of neural networks that perform the functions of auto- 
and heteroassociative memory. The use of neural networks in intelligent control systems of 
mobile robots is especially relevant today, since their structure is provided by associative 
processing levels. Another popular approach is the use of a classifier with extended functional 
capabilities as part of decision support subsystems for expert systems for various purposes. 
These examples indicate a specific connection between associative data processing methods and 
the implementation of neurotechnologies in the creation of intelligent systems for various 
purposes. 

Keywords: associative processing, associative memory, pattern recognition, intelligent system, 
sorting, ranking. 
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ВСТУП 
Очевидним є зв’язок асоціативного оброблення даних, яке містить такі необчислювальні 

операції, як вибірка за ключем, пошук за аналогією, сортування, а також ранжування елементів масиву 
даних [1,2]  з технологіями штучного інтелекту [3-6]. При цьому, необхідність подальшого розвитку 
асоціативних принципів оброблення даних пов'язано, не в останню чергу, з використанням 
автоматизованих систем збереження та паралельного оброблення значних масивів даних за їх 
символьними іменами або за їх змістом, тобто за так званими «асоціаціями» [7,8].Тому областями 
широкого застосування асоціативного оброблення даних є, зокрема, системи управління базами даних 
(СУБД), пошук і сортування IP-адреси у комп’ютерних мережах і підсистеми підтримки прийняття 
рішень в інтелектуальних системах [9-11].  

В обчислювальній техніці асоціативне оброблення виконується у більшості випадків над 
елементами числового масиву [2]. Разом з тим, такі асоціативно-логічні операції  як сортування і 
ранжування [1,2,12] активно використовуються в нейротехнологіях, зокрема,  при побудові окремих 
типів нейромереж [4,5,13]. Наприклад, у нейромережних класифікаторах відому процедуру “1 з N” для 
реалізації конкуренції у шарах нейромереж можна виконати не тільки із застосуванням структур 
нейромереж типу MAXNET [6], але й в процесі сортування векторного (лінійного) масиву чисел з 
визначенням максимального елемента [9,14]. 

Крім того, разом з широко використовуваним програмним забезпеченням певну зацікавленість 
викликають апаратні методи реалізації асоціативного оброблення даних [15], оскільки асоціативні 
операції задіяно в інтелектуальних системах різного призначення [16,17]. 
 

МЕТА 
Метою роботи є аналіз особливостей застосування методів асоціативного оброблення даних для 

вирішення задач в інтелектуальних системах. 
 

1. ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА ПАМ’ЯТЬ ТА АСОЦІАТИВНЕ ОБРОБЛЕННЯ ДАНИХ 
 

Особливістю пам’яті людини є її асоціативний характер, що містить такі властивості [7]: 
● пошук інформації базується на мірі схожості із ключовим образом; 
● образи зберігаються як структуровані послідовності; 
● вибірка інформації представляє собою динамічний процес. 

      Крім того, одне із узагальнених понять “асоціації” містить таке пояснення: це явище, коли одне 
представлення викликає інше за схожістю, суміжністю або протилежністю [7]. В обчислювальній 
техніці, до речі, вважається що поняття “асоціативний” відображає лише факт наявності взаємозв’язків 
між даними і не має відношення до механізму збереження інформації у пам’яті [7].  Таким чином 
позначається розмежування понять "асоціативне оброблення" і "асоціативна пам'ять". 

Останнє поняття відноситься до так званої "пам'яті з адресацією за змістом". Отже, асоціативне 
оброблення числової інформації, в першу чергу, передбачає пошук за асоціацією, тобто за зовнішнім 
ключем [1,7]. Але, разом з тим, може виконуватись оброблення даних без зовнішньої ключової 
інформації, зокрема, при пошуку максимального або мінімального числа, тобто як результат сортування 
даних. Крім того, існує такий варіант пошуку, коли серед деякої сукупності даних необхідно знайти такі, 
що найкраще відповідають ключовому зразку. У цьому випадку асоціативна вибірка відповідає певним 
чином процесу розпізнавання образів [3-6]. 
     Отже, введення у перелік виконуваних асоціативно-логічних операцій інших, які не пов'язані з 
вибіркою за змістом, розширює функціональні можливості асоціативної пам’яті, що робить доречним 
позначення її як інтелектуальної пам’яті. До додаткових операцій такої пам'яті можна віднести такі 
розповсюджені масово-паралельні  операції над елементами векторів, як визначення мінімального або 
максимального елемента та середнього k чисел [18]. 
 

2. НЕЙРОМЕРЕЖНА АСОЦІАТИВНА ПАМ’ЯТЬ 
 

      Серед відомих класичних структур нейромереж, які виконують функції асоціативної пам'яті, 
необхідно відмітити, в першу чергу,  мережу  Хопфілда, мережу Хеммінга і мережу BAM – 
двоспрямовану асоціативну пам'ять [4-6]. Базовими функціями такої пам'яті є запам'ятовування, 
відтворення та забування образів, на яких вона навчалась [19]. При цьому треба розрізняти 
автоасоціативну пам'ять у вигляді мережі Хопфілда і мережі BAM [5,6], на відміну від 
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гетероасоціативної пам'яті у вигляді мережі Хеммінга [4,5], тобто мережа з функцією класифікації 
образів (рис1).  

 
 Рисунок 1 - Моделі нейромережної асоціативної пам'яті.  

       
В даному випадку доцільно показати взаємозв'язок між асоціативною вибіркою у розподіленій 

асоціативній пам'яті і процесом розпізнавання образів у нейромережах. Об'єднуючим їх фактором є 
здатність як асоціативної пам'яті, так і нейромереж до селективної видачі інформації у відповідь на 
вхідні образи, які в даному випадку розглядаються як аргументи пошуку [7]. Цей взаємозв'язок 
підтверджують базові математичні залежності процесів, що відбуваються у двох способах асоціативного 
оброблення даних, що розглядаються. 

Для асоціативної вибірки у відповідній пам’яті характерним є векторно-матричне множення у 
вигляді [7]: 

𝑌𝑌  =  𝑀𝑀 ⋅ 𝑋𝑋  = �𝛾𝛾𝑘𝑘 ⋅  𝑌𝑌  𝑘𝑘 , (1) 
де 𝑋𝑋 - вхідний образ (вектор) як функція пошукового аргументу;  𝑀𝑀 - матриця, що визначає 

структуру асоціативної пам’яті; 𝑌𝑌 - вихідний образ (вектор) як деякий “спогад” у пам’яті 𝑀𝑀; 𝛾𝛾𝑘𝑘 - 
коефіцієнт лінійної регресії  𝑋𝑋 на множині {𝑋𝑋 𝑘𝑘 }. 

Для нейромереж як моделей асоціативної пам’яті також можна використовувати векторно-
матричне множення, щоб показати асоціацію між ключовими векторами 𝑋𝑋 𝑘𝑘  і запам’ятовуваним 
вектором 𝑦𝑦 𝑘𝑘  𝑦𝑦 вигляді [6]: 

 𝑌𝑌 𝑘𝑘 =  𝑊𝑊 𝑘𝑘 ⋅  𝑋𝑋 𝑘𝑘 ,   𝑘𝑘 = 1, . . . ,9,  (2) 
де 𝑊𝑊 - вагова матриця, яка визначається навчальними парами (𝑋𝑋 𝑘𝑘 ,  𝑌𝑌 𝑘𝑘 ). 
В результаті суму матриць вагових коефіцієнтів всього набору асоціацій можна розглядати як 

матрицю “пам’яті”, а саме, як “досвід”, отриманий при навчанні нейромереж [6], тобто встановити таке 
співвідношення: 

𝑀𝑀 = ∑ 𝑊𝑊 𝑘𝑘 
9
𝑘𝑘=1 .   (3) 

  
При цьому, необхідно додати, що разом з тим особливий інтерес для нейромереж представляє 

використання такої асоціативно-логічної операції, як сортування елементів векторного лінійного масиву 
чисел при реалізації процедури “1 з N”. У більшості випадків вона реалізується у нейромережних 
класифікаторах як механізм конкуренції нейронів через їх від’ємні латеральні зв’язки у конкурентному 
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шарі нейромереж [4-6]. При цьому заміна цієї процедури, наприклад, на один з перспективних методів 
сортування на базі швидкісних операцій інкремента/декремента дозволить не тільки прискорити процес 
сортування, але й розширити функціональні можливості класифікатора за рахунок ранжування 
результатів [20]. 
 
3. АСОЦІАТИВНІ РІВНІ ОБРОБЛЕННЯ ДАНИХ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

 
 Одним з найбільш наочних прикладів ефективного застосування асоціативного оброблення 

даних є інтелектуальні системи керування у робототехніці [21, 22]. Для таких систем керування 
доцільним є забезпечення таких базових умов [23, 24]: 

● апаратна підтримка процедур керування; 

● відстеження та класифікація (розпізнавання) поточного стану у реальному часі; 

● прийняття рішення у реальному часі. 

В результаті за таких умов найбільш прийнятним є використання нейромережних методів [21, 
23]. Саме для оброблення сенсорної інформації використовуються такі процедури, як пошук асоціацій 
між образами, ситуаціями та їх позначеннями, що у певній мірі відповідає інтелектуалізації керування 
мобільними роботами [21,23,24].При цьому необхідно відмітити, що для створення інтелектуальних 
систем керування роботами активно впроваджуються нейронні елементи та їх базові складові на новітніх 
технологіях [25-27]. 

Ще одним наочним прикладом використання як нейротехнологій, так і асоціативних операцій 
можна розглядати принципи функціонування класифікаторів об’єктів [13, 17], які, як правило, задіяні у 
підсистемах підтримки прийняття рішень [10-12, 28]. Особливо це актуально для процесу медичного 
діагностування [29,30]. На рис.2 схематично показано, як задіяно методи асоціативного оброблення 
даних в процесі медичного діагностування. 

Для цього випадку як приклад можна навести класичну модель класифікації за лінійними 
дискримінантними функціями (ЛДФ) у вигляді таких базових співвідношень [29,31,32]: 

 𝑔𝑔 𝑖𝑖 (𝑋𝑋) = ∑ 𝑤𝑤 𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑛𝑛
𝑖𝑖 =1 ⋅  𝑥𝑥 𝑖𝑖 −  𝑤𝑤  𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅  𝑥𝑥 𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚    (4) 

𝑋𝑋 ∈  𝐶𝐶 𝑘𝑘 ⇔ 𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥{ 𝑔𝑔 𝑖𝑖 (𝑋𝑋)}, 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚    (5) 

де  𝑥𝑥 𝑖𝑖  - j-й елемент n-вимірного вхідного вектора ознак 𝑋𝑋; 𝑤𝑤 𝑖𝑖𝑖𝑖 - ваговий коефіцієнт j-го входу і-ої ЛДФ 

 𝑔𝑔 𝑖𝑖 (𝑋𝑋);  𝑤𝑤 𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅  𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 - вільний елемент і-ої LDF  𝑔𝑔 𝑖𝑖 (𝑋𝑋);; С={ 𝐶𝐶 1 ,...,  𝐶𝐶 𝑘𝑘  } - множина класів; 𝑚𝑚 - кількість 

класів, 𝑤𝑤 - матриця вагових коефіцієнтів 𝑤𝑤 𝑖𝑖𝑖𝑖  ,  𝑤𝑤  𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥 𝑖𝑖  - вільний елемент. 

Формувач ЛДФ у структурі класифікатора реалізує функцію (4) в процесі векторно-матричного 
множення, а максимізатор типу “1 з N” - функцію (5), тобто визначає k-й клас з позначенням виходу  𝑦𝑦 𝑘𝑘  
за максимальною величиною k-ої ЛДФ  𝑔𝑔 𝑘𝑘  (X) серед сформованих m ЛДФ. 

Найбільш перспективним з точки зору вдосконалення структурного та функціонального базису 
класифікатора (рис.3) є максимізатор. Якщо розглядати нейромережний варіант такої структури 
класифікатора, то функцію формувача ЛДФ може виконувати одношаровий персептрон, а функцію 
максимізатора - деякі мережі типу MAXNET [4,6], серед яких або нейромережа з від’ємними 
латеральними зв’язками у нейронів конкурентного шару, або нейромережа зі структурою Feed-Forward 
MAXNET. 

Разом з тим, як для нейромережного, так і для класичного варіантів структури класифікатора 
одним із способів реалізації функції максимізатора можна задіяти асоціативну операцію сортування 
одновимірного (векторного) масиву чисел, оскільки в результаті можна визначити максимальний за 
значенням елемент числового масиву [20]. 
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Рисунок 2 – Асоціативні аспекти оброблення даних для медичного діагностування 

В результаті базова структура класифікатора об’єктів має вигляд як на рис.3 

Рисунок 3 – Базова структура класифікатора об’єктів 

За апаратними та часовими витратами в цьому плані інтерес представляє альтернативний метод 
сортування з використанням швидкісної операції декремента [20]. Це пов’язано з тим, що, по-перше, 
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операція декремента за цим методом виконується в кожному циклі оброблених паралельно для всіх 
елементів числового масиву до моменту обнулення одного з них. По-друге, цей момент обнулення в 
подальшому можна використати для формування рангів відповідних елементів із задіянням операції 
інкремента, починаючи з фіксації рангу “1” для найменшого за значенням елемента масиву [17,20]. 

По-третє, функції класифікатора в цьому випадку розширюються за рахунок можливості 
формування рангів для ЛДФ, а отже, і для результатів класифікації, що знаходить широке застосування в 
процесі прийняття рішень в експертних системах різного призначення. У четверте, застосування парних 
операцій декремента/інкремента дозволяє їх реалізацію на реверсивних лічильниках [33], що, у свою 
чергу, підвищує регулярність структури як сортувальника для максимізатора, так і ранжувальника, 
введеного з метою ранжування результатів класифікації до складу класифікатора [20]. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Аналіз найбільш розповсюджених застосувань асоціативних методів оброблення даних, а саме, 
для інтелектуальних систем керування у робототехніці та для класифікаторів у складі підсистем 
підтримки прийняття рішень, показав перспективність їх удосконалення та ефективного практичного 
задіяння. 

Як приклад, новий альтернативний метод сортування, зокрема, на базі сумісного використання 
швидкісних операцій декремента/інкремента забезпечує не тільки прискорення асоціативної операції 
вибірки максимального числа типу “1 з N”, але й розширення функціональних можливостей засобів, що 
їх використовують, за рахунок реалізації одночасного ранжування результатів.  

Крім того, апаратна реалізація одночасно операцій декремента/інкремента в єдиному 
обчислювальному процесі забезпечує збільшення регулярності структури відповідних комп’ютерних 
засобів для інтелектуальних систем різного призначення. 

ВИСНОВКИ 

1. Існує реальний зв’язок між методами асоціативного оброблення даних і впровадженням
нейротехнологій у створення інтелектуальних систем різного призначення. Це стосується,
наприклад, засобів у складі бортових систем мобільних роботів, а також підсистем підтримки
прийняття рішень для експертних систем.

2. Порівняння математичного опису як процесу асоціативної вибірки даних у відповідній
розподіленій пам’яті за змістом, так і процесу розпізнавання у нейромережах класичного типу
свідчить про їх аналогічність, що пов'язано з наявністю властивості асоціативності у
нейромережах.

3. Наявність асоціативних рівнів оброблення даних у засобах інтелектуальних систем підтверджує
ефективність задіяння нейромережних технологій на таких прикладах, як керування
динамічними системами у складних умовах, а також розпізнавання об’єктів з ранжуванням
результатів класифікації.
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