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МОДЕЛЬ ВНУТРІШНЬОЇ МОВИ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ 
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 
 

У статті запропоновано модель обмеженої внутрішньої мови системи підтримки прийняття 
рішень, що є необхідною складовою для реалізації процесу взаємодії між інтелектуальною системою та 
операторами автоматизованої системи управління повітряним рухом. Розроблена модель є необхідним 
та обов’язковим засобом формалізації процесів управління повітряним рухом у межах функціонування 
системи підтримки прийняття рішень, що підвищить рівень автоматизації процесів формування 
текстових повідомлень у ланках “диспетчер – диспетчер” та “диспетчер – повітряне судно”. За 
методологією побудови формальної граматики запропоновано структуру словників термінальних та 
нетермінальних ознак, досить детально описано об’єкти категорій предметної галузі, розроблено 
редукційні правила формальної граматики. Коректність отриманого апарату і  можливість 
подальшого практичного використання внутрішньої мови системи підтверджено наведеними 
прикладами подання знань запропонованою мовою і граматичним розбором конструкцій формул 
об’єктів. 

Ключові слова: інформаційна модель,  формальна граматика, термінальні та нетермінальні 
символи, семантичні ознаки, продукційні правила. 
 

Вступ 
Інформаційне забезпечення процесів прийняття 

рішень операторами в автоматизованих системах 
управління повітряним рухом (АС УПР) має 
забезпечувати ефективне вирішення 
функціональних завдань, що вирізняються 
високою динамічністю зміни умов обстановки, 
мають нечіткі просторові та часові 
характеристики. 

Постановка проблеми. Аналіз сучасного 
стану системи інформаційного забезпечення 
діяльності операторів систем управління 
повітряним рухом вказує на недостатню 
опрацьованість питань щодо усунення протиріч до 
вимог стосовно повноти інформаційних моделей 
(ІМ) та оперативності прийняття управлінських 
рішень, а також можливостей наявних методів і 
засобів із їх досягнення [1–3].  

Насамперед потребують опрацювання питання 
розроблення й удосконалення системи підтримки 
прийняття рішень (СППР) операторами АС УПР, а 
саме розроблення моделей комунікацій на основі 
обмеженої природної мови операторів із синтезом 
внутрішньої мови взаємодії системи. Цей аспект 
спрямований на формалізацію процесу організації 
діалогового режиму в ланці людина-оператор – 
обчислювальна машина і дає змогу підвищити 
повноту ІМ та оперативність прийняття 
управлінських рішень. 

У практичному аспекті недоцільно розглядати 
використання мов взаємодії СППР і оператора АС 
УПР з точки зору можливості поєднання 
аморфних та природних мов із пріоритетним 
урахуванням їх окремих переваг. Доцільнішою є 
побудова моделі внутрішньої мови взаємодії 
системи з точки зору можливостей аналізу вхідних 

повідомлень природною мовою, а саме 
визначуваних понять, сутностей, відношень, 
причинно-наслідкових зв’язків тощо [4–12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз існуючих моделей мов взаємодії свідчить, 
що всі моделі мов базуються на багаторівневому 
описі у вигляді морфологічного, синтаксичного, 
семантичного та прагматичного описів. Щоб 
отримати відповідну структуру мови взаємодії, в 
різних моделях мов використовуються 
різноманітні лінгвістичні та екстралінгвістичні 
засоби, вибір яких залежить від специфіки 
предметної галузі, де необхідно забезпечити 
потрібну якість вирішення функціональних 
завдань [1, 5–18]. 

Таким чином, з точки зору специфіки завдань, 
вирішуваних СППР, для побудови моделі 
внутрішньої мови взаємодії інтелектуальної 
системи найдоцільнішим є використання апарату 
формальних граматик з можливим розширеним їх 
поданням за допомогою побудови правил, що 
враховують семантичні особливості подання  
предметної галузі.  

Відомі методи і методики формування й 
управління ІМ, що складаються в повітряному 
просторі, не враховують проблематики 
формування повідомлень в АС УПР обмеженою 
природною мовою взаємодії та не передбачають 
формалізації цього процесу з розробленням 
внутрішньомашинної мови системи, що 
спирається на внутрішню структуру бази знань і 
бази даних предметної галузі та враховує 
лінгвістичні, синтаксичні і семантичні особливості 
побудови мовних моделей. 

Метою цієї статті є обґрунтування моделі 
внутрішньої мови взаємодії у системі підтримки 
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прийняття рішень операторами АС УПР, яка 
враховуватиме специфіку функціональних задач з 
управління повітряним рухом шляхом 
застосування  лінгвістичних, синтаксичних та 
семантичних особливостей побудови мовних 
об’єктів предметної галузі. Отриманий апарат 
формалізації  комунікацій людина-оператор – 
ЕОМ у підсумку дасть змогу реалізувати 
взаємодію внутрішньої мови системи з обмеженою 
природною мовою користувачів. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження 

Розроблення моделі внутрішньої мови 
системи підтримки прийняття рішень 

Важливим завданням, що потребує вирішення, 
є необхідність реалізації комунікативної взаємодії 
людини-оператора та ЕОМ, для чого слід 
розробити апарат формалізації для подання 
об’єктів предметної галузі з урахуванням 
лінгвістичних, синтаксичних та семантичних 
особливостей мовних моделей.  

Для подання в ЕОМ виразів зчислення 
необхідно використати формальну модель 
внутрішньої мови системи. Як модель мови може 
бути запропонована система такого виду [6– 5,  
17–20]: 

A,P,CMM , 

де C – множина базових елементів мови 
(словник); P – множина правил для побудови 
синтаксично правильних конструкцій мови; A  – 
множина конструкцій, які є апріорно 
правильними. 

Розроблення структури словника. На основі 
положення про те, що основними одиницями 
мови, необхідними для побудови складніших 
конструкцій, є словоформи професійної мови 
користувачів, кожен елемент множини C може 
бути наведено таким чином: 

)sem,tsin,ts(S
iiii

, 

де 
i

S  – i -та словоформа словника C; 
i

ts  – тип 

словоформи, який дає змогу вважати 
i

S  

термінальними T  або нетермінальними N  
символами словника; 

i
tsin  – синтаксична 

інформація, що характеризує словоформу 
i

S ;  

i
sem  – сукупність семантичної інформації, яка 

може бути приписана словоформі 
i

S  (ознака, 

характеристика, клас тощо) залежно від 
класифікації об’єктів предметної галузі.  

В підсумку словник поділений на дві множини, 
що не перетинаються: 

n
V та 

t
V , тобто у 

формальному поданні 0VV tn  , a 

tn
VVC  . 

Відповідно до положень теорії формальних 
граматик із символів словника C будують 

ланцюги типу n321 S...SSS , які вважають 

орієнтованими зліва направо. Якщо ланцюг 
порожній, тобто не має жодного символу, його 
позначають як C . Множину всіх можливих 
ланцюгів (замкнення словника C) може бути 
визначено згідно з виразом: 







0n

n* CC . 

Множину непорожніх ланцюгів визначають 
таким чином: 






 
1n

n* C}{\CC . 

Основною операцією, застосованою до рядків, 
є конкатенація , яка формально може бути 
визначена у вигляді бінарної операції на множині 

*C  таким чином:  ),( , де   і   – довільні 

ланцюги. По відношенню до операції конкатенації 
множина *C  є моноїдом, а C  – напівгрупою. 

Будь-яка множина ланцюгів *CL  є формальною 

мовою і може бути описана за допомогою 
формальних граматик (ФГ) виду )L(G , основи 

яких були визначені Хомським [17]. Відповідно до 
наведених міркувань ФГ для опису усіх структур 
об’єктів може бути задано у такому вигляді: 

 

)A,P,V,V()L(G
NT

 .  (1) 
 

У теорії методів дослідження ланцюгів 
передбачені дві альтернативні стратегії 
граматичного розбору: низхідна та висхідна [20].  

Для усунення недоліків граматик Хомського, 
які не враховують семантики, що зрештою 
ускладнює вихід зі складних ситуацій у процесі 
розбору вихідного повідомлення, запропоновано 
враховувати семантичні ознаки через 
використання семантичних продукційних правил 
(СПП) такого вигляду: 

 

mjjzkk P),sem(SP),sem(S  .             (2) 
 

Наведене СПП означає: якщо 
k

S  з відповідною 

семантичною ознакою наявне у правилі 
переписування з номером z , то у правилі з 
номером m  має бути словоформа з семантичною 

ознакою jsem . Завдяки запропонованому 

розширенню граматик Хомського можна 
перевіряти на семантичну коректність ланцюги 
внутрішньої мови системи. 

Щоб вибрати альтернативу, СПП (2) слід 
інтерпретувати таким чином. Якщо 

k
S , з 

відповідною семантичною ознакою, наявне у 
правилі переписування з номером z, то під час 
розбору вхідного ланцюга мови вибирають 

правило з номером m  і ті jS , які мають 

семантичну ознаку jsem . 

Враховуючи розширення до граматики (1), 
запропонована формальна граматика з 
використанням СПП буде мати такий вигляд: 

 

)A,SP,P,V,V()L(G
NT

 , (3) 
 

де SP – семантичні правила. 
Для деталізованого опису елементів у складі 

запропонованої граматики, наступним етапом 
роботи слід визначити створення словника 
нетермінальних символів. Для класу задач, які 
розглянуто у статті, запропоновано такий 
словник

N
V .: 

N
V  = {формула зчислення (Ф), опис теорії 

об’єкта (ТОб), опис структури теорії (СтТ), тип 
об’єкта (ТО), ім’я теорії об’єкта (ІТО),  код області 
знань (КОЗ), службова інформація (СІ), ім’я ролі 
(ІР), виконавець  ролі (ВР), ім’я ознаки (ІО), 
Значення ознаки (ЗО), зміна оцінки присутності 
(ЗОП), морфізм (М), ім’я морфізму (ІМ), 
процедури (Проц), кванторні слова (КвС), 
модальні оператори (Мод), коментарі (Комент), 
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оцінка присутності (ОцПр), розділювачі (*), рядок, 
слово, цифра, літера, знак, характеристика часу 
(ХарЧ), міра часу (МЧ), характеристика простору 
(ХарПрс), міра простору(МПрс), міра якості 
(МЯк), конст1, конст2 } 

Нетермінальний словник зазвичай змістовніший,  
тому що визначає найбільш загальні синтаксичні 
елементи виразів зчислення.  

Створення вичерпного словника термінальних 
символів належить до класу завдань, які не мають 
кінцевого вирішення, тому для практичного 
застосування під час створення термінального 
словника достатньо визначити базовий набір 
елементів. 

Пропонується такий базовий словник 
термінальних символів 

T
V  в інтересах вирішення 

завдань оператора АС УПР:    

T
V  = {об’єкт–клас, об’єкт простору, об’єкт 

часу, об’єкт–дія, об’єкт–стан, об’єкт–процес, хто, 
кого, куди, звідки, час, дата, А320, А321, В-747, 
умова, висновок, висота, швидкість, Дпол, 
вантажопідйомність, швидкість, велика, середня, 
мала, від, до, більше, менше, м, км, с, необхідно, 
можливо, дозволено, доцільно, всі, деякі, існує, 
обов’язково, наявне (НВ), відсутнє (ВДС), 
невизначено (НЕВИЗН), суперечливо (ПРОТ), 
невідомо (НЕВІД), більше, менше, структура, 
прогноз, розпізнавання, обмеження, ресурси, 
оцінки, час, дата, км/год, А, а, Б, б, В, в, Г, г, ..., Я, 
я, A, а, В, b, C, с, D, d, … , 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0, 
“, . ; :}. 

Серед базових одиниць термінального 
словника можуть бути виділені елементи які є 
об’єктами певних категорій предметної галузі.  

Відображення (відносини) пов’язують між 
собою об’єкти зовнішнього світу, тому 
словоформам термінального словника може бути 
приписана семантична інформація відповідно до 
структури предметної галузі [9]. 

Опис об’єктів категорій предметної галузі 
Пропонується така деталізація опису об’єктів 

категорій предметної галузі. 
1. Класи (

i
Кл ) – використовують для 

позначення однорідних груп фактів, подій, явищ 
та інших елементів реального світу. (Наприклад, 
клас структури системи управління повітряним 
рухом регіону, структури системи повітряних 
суден для пасажирських авіаперевезень, засобів 
отримання радіолокаційної інформації тощо).  

i
Кл  використовують для декомпозиції під час 

аналізу конкретної ситуації, є переважно 
статичними і такими, що не потребують частого 
коригування. 

2. Стани ( Cs ) –елементи, що фіксують певний 
якісний стан об’єкта предметної галузі. 
(Наприклад, вільна злітно-посадкова смуга, 
резервний канал, запасний аеродром). 

3. Ознаки простору ( Првl ) – характеризують 

просторове положення, протяжність, а також 
геометричну структуру об’єкта. Як категорії 
простору можуть бути використані мовні одиниці 
“район”, “маршрут”, “ешелон”, “рубіж” тощо. 

4. Ознаки часу ( Чt ) – характеризують плин 
подій у часі (рік, місяць, день, година, хвилина), та 
їх узгодженість (взаємне існування) в часовому 
вимірі (одночасно, раніше, пізніше). 

5. Дії ( Дd ) – об’єкти категорій, які описують 
динаміки предметної галузі. Прикладами дій 

можуть бути поняття “виведення”, “наведення”, 
“розпізнавання” тощо. 

6. Процеси ( Прцр ) – лінгвістичні одиниці, які 

характеризуються певною послідовністю дій 
(наприклад процеси підготовки, прийняття рішень, 
виконання комплексу операцій тощо). 

До особливої групи об’єктів категорій 
належить група лінгвістичних елементів мови – 
ознак, основними з них є: 

характеристики ( Харх ) – висота, швидкість, 

вантажопідйомність тощо. 
ознаки міри характеристики ( МХар ). Серед 

них виділяють ознаки міри часу – МЧ  (хвилина, 
година, тиждень, місяць, рік тощо) та ознаки міри 
простору – МПрв  (кілометри, метри, фути тощо.). 

ознаки якості ( Як ) – велика, мала, середня.  
ознаки імені ( Ім ) – будь-які слова, 

словосполучення, а також порядкові числівники 
(наприклад, рейс ВТ-401, термінал 3 тощо). 

У природній мові користувачі використовують 
лексичні одиниці, які задають опис модальності 
процесів та явищ, а також враховують склад 
об’єктів у поняттях (квантифікацію). Щоб 
користувачі не зіштовхувалися з проблемою 
порядку опису модальностей та кванторів, а мова 
взаємодії наближалася до природної мови 
користувачів, доцільно використовувати 
природномовні описи модальностей і кванторів, а 
також враховувати їх під час обробки відповідно 
до обраної формальної системи. Для реалізації 
цього положення запропоновано виокремити такі 
ознаки: 

ознаки модальності ( Мод ) – можуть, 
необхідно, можливо тощо. 

ознаки квантифікації ( Кв ) – існує, все, кожний, 
деякий, якийсь. 

Наступним етапом є розроблення правил 
переписування, необхідних для формування 
(розпізнавання) мовних об’єктів. 

Розроблення продукційних правил 
формальної граматики. 

Аксіомою граматики є така “формула”: 
А = {Формула(Ф)}. 

ЇЇ формують відповідно до таких продукцій:  
П1. Ф  < ТОб; СтТ >. 
П2. ТОб  Роль: ІО, КОЗ, ТО, СІ. 

де ІО – унікальне ім’я, за яким можна розпізнати 
об’єкт або його теорію. КОЗ – код області знань, 
який визначає “можливий світ” об’єкта (теорії 
структур об’єктів, їх прогнозованих станів, 
обмежень тощо); ТО – тип конкретного об’єкту; СІ 
– службова інформація про теорію обєкта 
(процедури, квантори, модальності, оператори, 
коментарі, оцінки присутності); роль – опис 
призначення об’єкта в іншому об’єкті. 

Для компактного запису теорії об’єкта слід 
використовувати такі правила. 

П3. ТОб  Роль. 
П4. ТОб  ІО, КОЗ, ТО, СІ. 
П5. ТОб  ІО, СІ. 
П6. ТОб  Роль: ІО,СІ. 
Правила П3 – П6 враховують відсутність ряду 

синтаксичних елементів (ІО, КОЗ, ТО) в описі 
теорії об’єкта. 

П7. Роль  ім’я ролі (конст1, ІОП), де 
константа1 (конст1) характеризує причину зміни 
оцінки присутності та може набувати одного з 
наступних значень: 
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П8. Конст1  СТАТ| ВИВОД| ТЕОРІЯрядок, 
де СТАТ описує структуру у статиці, ВИСНОВОК 
характеризує зміну оцінки присутності в 
результаті логічного висновку, ТЕОРІЯрядок – 
теорію, в результаті якої відбулася зміна оцінки 
присутності. 

Зміна оцінки присутності (ЗОП) задається 
такими правилами переписування: 

П9. ІОП  Конст2-Конст2. 
П10.Конст2 ПР|ВІДС|НЕВИЗН|ПРОТ|НЕВІД, 

де ПР – присутність, ВІДС – відсутність, НЕВИЗН 
– невизначено, ПРОТ – протиріччя, НЕВІД – 
невідомо (повна апріорна невизначеність). 

Іменем ролі можуть бути такі елементи: 
П11. Ім’я ролі  ПідКлрядок| ПідЦрядок| 

ПідЗадрядок| Озрядок| Обмрядок| рядок| 
ВхДрядок|Семв| ВихДрядок| Перед| Дія| Підл, 
де ПідКл, ПідЦ, ПідЗад, Оз, Обм, ВхД, ВихД, 
Перед, Дія, Підл відповідно бути підкласом, 
підціллю, підзадачею, ознакою, обмеженням, 
вхідними та вихідними даними, ЦУ, яка передує, 
ЦУ в результаті виконання дії, підлеглою ЦУ; 
Семв – об’єкт виконує роль семантичного 
відмінника в іншому об’єкті. У разі потреби 
користувач може ввести свої позначення залежно 
від типу об’єкта та можливого світу який 
розглядають. 

П12. Ім’я об’єкта  ІО| ЗО| ІПОб| ВР| XapЧ| 
ХарПрв|ОзЯкЧисло| ОзЯкХарЧ| ОзЯкХарПрв| 
рядок,  
де ІО – ім’я ознаки, ЗО – значення ознаки, ІПОб – 
ім’я підоб’єкта, ВР – виконавець ролі. 

П13. Пр  Ім|Вл|Атр|Синт|Кільк|Доп, 
де Ім – бути іменем, Вл – бути властивістю, Атр – 
бути атрибутом, Синт – невільне сполучення, 
Кільк – бути в кількості, Доп – бути допоміжним. 

П14. Ім  Срядок|рядокС 
П15. Вл  ПС 
П16. Атр  СС 
П17. Синт  С(Синт)С(Синт)|ГО|ОГ 
П18. Кільк  ЧС|ЧсС 
П19. Доп  Г(Доп)С(Доп) 
П20 Семв  С(Семв)Г(Семв) 
П21. ХарЧ  МЧчисло-числоМЧ –

характеристика часу.  
П22. МЧ  сек| хв| год| доба| місяць| рік, 
де МЧ – міра часу.  
П23. Число  цифра.  
П24. Цифра  цифра-цифра.  
П25. ХарПрв  числоМЧ, 
Де ХарПрв - характеристика простору. 
П26. МПрв  м| км – міра простору. 
П27. ОзЯк  більше| менше| не більше| не 

менше. 
П28. КОЗ  КОД: область. 
П29. Область  структура| прогноз| обмеження| 

ресурси| оцінки| областьрядок| рядок| . 
П30. СІ  СІ, СІ. 
П31. Рядок  слово. 
П32. Слово  слово  слово.  
П33. Слово  буква|цифра|*. 
П34. Буква  A|a|B|в|...|Я|я|A|a|B|b|C|с|D|d… 
П35. *   –| +| .| ?| ! 
П36. Цифра  1|2|3|4|5|6|7|8|9|0.  
П37. ТО  об’єкт-клас| об’єкт-дія| об’єкт-стан| 

об’єкт-процес| об’єкт-задача| теорія| частковий 
приклад| тип даних| ЦУ. 

П37а.Тип даних  числовий| символьний| 
логічний.  

ПЗ8. ТО  ТО  рядок| рядок. 
П39. СІ  Мод| Комент: рядок| Кв| ОцПр| 

Процстрока| | Тип вершини 
П39а. Тип вершини  ДИЗ’ЮНКТ| 

КОН’ЮНКТ. 
П40. Мод  необхідно| можливо| обов’язково| 

дозволено| заборонено| доказово| спростовно. 
П41. Кв  існує| всі| деякі| завжди| інколи| всюди. 
П42. ОцПр  ПР|ВІДС| НЕВИЗН| ПРОТ. 
Крім зазначених, необхідно також задати 

правила утворення структури теорії об’єкта. 
П43. СтТ  ТОб. 
П44. ТОб  (ТОб)  | [ТOб]| /ТОб/ | {ТОб}| Не ТОб. 
П45. ТОб — ТОб:ТОб.  
Заповнення певних елементів формул, таких як 

“ім’я ролі”, “ім’я об’єкта”, “назва теорії” тощо, 
покладається повністю на користувачів. Цей 
аспект передбачає володіння додатковими 
знаннями про семантику предметної галузі. 
Наприклад, якщо об’єкт виконує роль “бути 
ознакою часу” або “ознакою простору”, то як 
значення ознаки мають стояти словоформи, що 
характеризують час або простір. Це можливо 
врахувати за допомогою семантичних правил. 

СП1. П11, S(ПрПрВ)  П12, S(ХарПрВ). 
Запис СП1 означає, якщо у правилі П11 є 

словоформа з семантичною ознакою ПрПрВ, то в 
ході побудови формули необхідно застосовувати 
правило П12 та використовувати ті одиниці 
словника, які мають семантичну ознаку ХарПрВ.   

Аналогічно записують і решту правил. 
СП2. П11, S(ПрЧ) П12,S(ХарЧ). 
СП3. П11, S(Кл1) П12,S(Кл1). 
СП4. П11, S(Cs) П12,S(Cs). 
СП5. П11, S(Дd) П12,S(Дd). 
СП6. П11, S(Прцp) П12,S(Прцp). 
Щодо використання розробленої внутрішньої 

мови системи для опису теорії об’єкта предметної 
галузі можна навести такі приклади: 

Приклад 1. З даними планової та 
радіолокаційної інформації в зоні відповідальності 
АС УПР передбачена ситуація спільного 
використання повітряного простору з можливим 
перетином у часі та просторі пасажирськими 
літаками В-747, A-320 та А-321. Повітряні судна 
виконують планові міжнародні авіарейси з 
пасажирських перевезень. 

Структура знань наведена на рис. 1.  
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... ... ... 

 

ППС СВПП 

Рис.1. Приклад структури знань  
Пасажирський літак (ПЛ) у цьому прикладі 
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виконує дві ролі і входить до підкласу 

пасажирських літаків, що виконують міжнародні 

авіаперевезення, та входять до складу групи 

повітряних суден, що спільно використовують 

повітряний простір із можливим виникненням 

потенційної конфліктної ситуації (ПКС) внаслідок 

перетину маршрутів в просторово-часовій 

площині, тобто є джерелом потенційної 

проблемної ситуації (ППС) спільного 

використання повітряного простору (СВПП) у зоні 

відповідальності АС УПР. При цьому із об’єкта 

ПЛ вихідні морфізми формуються через ті самі 

вхідні морфізми. 

Формальною мовою ця структура може бути 

задана таким чином: 

<ПідКл МПАСАП(СТАТ,ОТС-ПР):ПЛ, об’єкт-

клас МПАСАП, КОД: структура; 

(ПідКл1 ПЛ(СТАТ,ПР-ПР):А-320, 

необхідно; 

ПідКл2 ПЛ(СТАТ,ПР-ПР):А-321, 

необхідно; 

ПідКл3 ПЛ(CTAT,ПP-ПР):B-747, 

можливо>.  

<ППС СВПП(Теорія прогнозу, ОТС-ПР): ПЛ, 

об’єкт-клас МПСАП; 

/ПідКл1 ПЛ(Теорія прогнозу, НЕВІД-ПР): 

А-320, можливо; 

ПідКл2 ПЛ(Теорія прогнозу, ОТС-ПР):  

А-320, можливо; 

ПідКл3 ПЛ(Теорія прогнозу, НЕВИЗН-

ПР): В-747, можливо/>. 

цей запис відповідає повній структурі 

категорійної моделі знань. 

Приклад 2. Теорія тільки об’єкта ПЛ з 

використанням внутрішньої мови буде мати такий 

вигляд: 

<ПідКл МПАСАП(СТАТ, ПР-ПР), КОД: 

структура; 

(ПідКл1 ПЛ(СТАТ, ПР-ПР), необхідно; 

ПідКл2 ПЛ(СТАТ, ПР-ПР), необхідно; 

ПідКл3 ПЛ(1, ПР-ПР), можливо)>,  

<ППС СВПП(Теорія прогнозу, ОТС-ПР); 

/ПідКл1 ПЛ(Теорія прогнозу, НВІД-ПР), 

можливо; 

ПідКл2 ПЛ(Теорія прогнозу, ОТС-ПР), 

можливо; 

ПідКл3 ПЛ(Теорія прогнозу, НЕВИЗН-ПР), 

можливо/>.  

Приклад 3. Формула, що відображає фрагмент 

структури МПАСАП з прикладу 1, матиме такий 

вигляд: 

<ПідКл МПАСАП: СА, КОД :структура; 

(ПідКл1 ПЛ:А-320; 

ПідКл2 ПЛ:А-321; 

ПідКл3 ПЛ:B-747)>. 

Для підтвердження коректності та 

працездатності розробленої формальної граматики 

слід провести розбір довільної формули.  

Граматичний розбір дає змогу не тільки 

підтвердити, що цей мовний об’єкт належить до 

внутрішньої мови системи, а є можливість 

побудувати структуру вхідного ланцюга, для 

подальшої роботи з “деревом виводу”, а саме 

відшукуванні підоб’єктів, об’єднання їх між 

собою, створення топологічного простору теорії 

об’єкта тощо.  

Можливості розробленої формальної 
граматики розглянуто за допомогою граматичного 
розбору першої формули з прикладу 2 (рис.2).  
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Рис. 2. Результат граматичного розбору формули 
 
Запропонована внутрішня мова системи дає 

змогу формально описувати теорії різноманітних 

об’єктів предметної галузі. З точки зору 

практичних застосувань користувачам цього явно 

не достатньо, оскільки процес взаємодії з СППР 

спрямований на досягнення конкретних цілей, що і 

потрібно враховувати.  

Для забезпечення маніпулювання знаннями 

доцільно використовувати прагматичні функції, а 

для вказання місцеположення інформації у 

формулі – індикаторний спосіб пошуку шляху. 

Це положення проілюстроване для пошуку 

інформації, розміщеної в описі першої формули 

прикладу 1. Цей шлях матиме такий вигляд: 

<ПідКл МПАСАП(СТАТ, ПР-ПР): ПЛ; 

(ПідКл1 ПЛ(СТАТ, ПР-ПР):?;  

ПідКл2 ПЛ(СТАТ, ПР-ПР):?;  

ПідКл3 ПЛ(СТАТ, ПР-ПР):?)>. 

Функції, необхідні для маніпулювання 

знаннями та їх семантика наведені в табл.1. 
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Таблиця 1  
Функції маніпулювання знаннями і їх 

семантика 
Функція Семантика функції 

ЗАП < Ф > Запис формули в базу знань 

КОР < ІО > 
Корегування формули з 
відповідним ім’ям 

ВИВ < Роль > 
Запуск алгоритму логічного 
висновку 

ТЕОР < Роль > 
Побудова ієрархічної 
структури теорії предметної 
галузі 

ВидОб <Роль|ІО> 
Видача повної структури 
формули з відповідними 
ім’ям або роллю (морфізмом) 

ВидПОб 
<Роль|ІО> 

Видача морфізмів 
(підоб’єктів), що входять до 
складу об’єкта, через 
вказання відповідного імені 
об’єкта або вихідного 
морфізму 

ВидСІ <ІО> 
Видача службової інформації 
про теорію об’єкта 

ВидІО <П> 
Видача всіх імен морфізмів 
(об’єктів) за ознакою П, де 
ПКОЗ|ТО|СІ|ІО 

ОцПр < Роль> 
Оцінка присутності 
відповідної ролі 

ВидКОМ 
<Роль|ІО> 

Видача коментарів за 
формулою об’єкта 

ПОБУД < ІО > 

Побудова повного простору 
формули об’єкта (видання 
всіх вихідних і результуючих 
морфізмів (ролі) певного 
об’єкта 

ЗНИЩ <Роль|ІО> Знищення формули об’єкта 
ВизнТО <ІО> Визначення типу об’єкта 

Ріш< ІО > 
Запуск на рішення задачі з 
відповідним ім’ям 

 
Таким чином, отримано опис всіх елементів 

формальної граматики )L(G , внаслідок чого можна 

стверджувати про досягнення поставленої мети. 

Висновки і перспективи подальших 

досліджень 
Розроблено модель внутрішньої мови системи 

підтримки прийняття рішення операторами АС 
УПР, яка враховує специфіку функціональних 
задач з управління повітряним рухом шляхом 
застосування лінгвістичних, синтаксичних та 
семантичних особливостей побудови мовних 
об’єктів предметної галузі.  

Аналіз отриманих продукційних правил 
показує, що розроблена внутрішня мова системи 
описана КС-граматикою, тому, що ліві частини 
продукцій належать до базового словника 
нетермінальних символів 

N
V , a праві – до 

доповнення об’єднання словника нетермінальних і 

термінальних символів  )VV(
NT

. 

Введення у граматику семантичних ознак дає 
змогу стверджувати про отримання модифікованої 
КС-граматики, яка розширює відомі КС-граматики 
(за Хомським). Крім того, запропонована 
граматика дає змогу управляти висновком, 
збільшуючи ступінь детермінованості 
розпізнавання (породження) ланцюгів мови. 

За правилами перепису можна не лише 
синтезувати нові вирази, а й розпізнавати вже 
створені. Використання правил як інструменту 
синтезу дає змогу автоматизувати процес генерації 
меню для користувачів та забезпечити поповнення 
словника. 

Враховуючи, що як елементи словника 

використано лексику професійної мови 

користувачів, всім нетермінальним символам 

надано певне семантичне навантаження, що 

полегшить користування словником 

спеціалістами, які неповною мірою володіють 

специфікою побудови бази знань, але є фахівцями 

у предметній галузі. 

За допомогою отриманої моделі можна надалі 
реалізувати на формальному рівні процес 
взаємодії внутрішньої мови системи з обмеженою 
природною мовою взаємодії користувачів. 
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В статье предложена модель ограниченного внутреннего языка системы поддержки принятия 
решений, которая является необходимой составляющей для реализации процесса взаимодействия 
между интеллектуальной системой и операторами автоматизированной системы управления 
воздушным движением. Разработанная модель является необходимым и обязательным средством 
формализации процессов управления воздушным движением в рамках функционирования системы 
поддержки принятия решений с целью повышения уровня автоматизации процессов формирования 
текстовых сообщений в звеньях “диспетчер – диспетчер” и “диспетчер – воздушное судно”. Согласно 
методологии построения формальной грамматики предложена структура словарей терминальных и 
нетерминальных признаков, с достаточной детализацией описаны объекты категорий предметной 
области, разработаны продукционные правила формальной грамматики. Корректность полученного 
аппарата и возможность дальнейшего практического использования внутреннего языка  системы 
подтверждены приведенными примерами представления знаний на предложенном языке и 
грамматическим разбором конструкций формул объектов. 

Ключевые слова: информационная модель, формальная грамматика, терминальные и 
нетерминальные символы, семантические признаки, продукционные правила. 
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The paper proposes a model of the decision support system limited internal language, which is a necessary 

component for realizing the process of interaction between the intellectual system and the operators of the 

automated air traffic control system. The developed model is a necessary and indispensable tool for formalizing 

air traffic control processes within the functioning of the decision support system in order to increase the level of 

automation of the generating text messages processes in the “dispatche – dispatcher” and “dispatcher – air 

vessel.” The structure of terminal and nonterminal characters dictionaries is proposed according to the 

methodology of constructing formal grammar; the objects of categories of the subject area are described with 

sufficient detail; the production rules of formal grammar are developed. The correctness of the received 
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apparatus and the possibility of the system internal language further practical use are confirmed by the 

knowledge of given examples of representation in the proposed language and the grammatical analysis of the 

objects formulas structures. 

Keywords: informational model, formal grammar, terminal and nonterminal symbols, semantic signs, 
production rules. 
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