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Алгоритм сравнения следующий. 

1. Если объект ПОЗ совпадает с основным 

объектом описания ПОД (сравнение происходит с 

учетом иерархии объектов, то есть объект ПОЗ 

может быть таким же, как объект ПОД, или быть 

его родителем), документ включается в результат 

выборки (из подготовленного ПОД выбираются 

заголовок, адрес, релевантность определяется по 

степени родства объектов ПОД и ПОЗ (при совпа-

дении максимальная)). 

2. Если объект ПОЗ совпадает с одним из час-

то встречаемых объектов ПОД (без учета родства), 

документ включается в результат выборки (из 

ПОД выбираются заголовок и адрес документа, 

релевантность назначается как 0,5 от максималь-

ной). 

По данному алгоритму проверяются все ПОД 

из БД. Результаты, отсортированные по релевант-

ности, представляются пользователю. Пользова-

тель либо формирует новый запрос к уже ото-

бранным данным, либо просматривает описания 

найденных ФЭ, загружая их из БД ФЭ по ссылке.  

Все программные модули написаны на языке 

MS Visual С# 2005 и работают под управлением 

Windows 2000/XP/Vista. Использована бесплатная 

СУБД – MS SQL Express 2005. 

Всего проанализировано 1300 эффектов. Так-

же была использована древовидная структура сло-

варей входов/выходов и объектов ФЭ из старой 

версии системы.  

В результате построена онтология, содержа-

щая порядка 1000 понятий предметной области. В 

онтологии присутствуют связи различных поня-

тий, отражающие соотношения понятий в рамках 

конкретных ФЭ. Данная онтология является осно-

вой для разработанной системы. 

Как было отмечено выше, построение онтоло-

гии осуществлялось на основе автоматизирован-

ного анализа описаний ФЭ, которые имелись в 

банке данных поиска ФЭ по запросу на естествен-

ном языке. В рамках этой работы разработан алго-

ритм автоматического представления запроса на 

естественном языке в терминах объектно-ориенти-

рованного представления физических данных и 

осуществления поиска. 

К перспективам использования данной систе-

мы можно отнести возможность построения на ее 

основе обучающих систем. Отраженные в ее БЗ 

зависимости позволяют строить различные на-

глядные представления физических знаний с раз-

ной степенью детализации, а в дополнение к алго-

ритму поиска по запросу на естественном языке 

можно получить обучающую систему в виде «во-

прос – ответ» с произвольными вопросами из об-

ласти физических знаний. 

Еще одним направлением использования опи-

санной системы является разработка системы ав-

томатизации начальных этапов проектирования, 

где можно автоматизировать построение физиче-

ского принципа действия, проверив ограничения, 

и затем преобразовать его в набор готовых техни-

ческих решений с определенными параметрами 

(выбранными элементами конструкции, материа-

лами и т.п.). 
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Для повышения разрешающей способности АИС и выполнения семантических преобразований данных на син-

таксическом уровне предложено использовать формат данных, формальной основой которого является грамматика. 
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Широкое внедрение автоматизированных 

информационных систем (АИС) в различные сфе-

ры деятельности человека требует все более ин-

тенсивного взаимодействия с ними людей с раз-

личным уровнем образования и квалификации. 

Однако взаимодействие с АИС резко ограничива-

ется низкой способностью распознавания инфор-

мации системой (только на уровне типов данных и 

полей форм) и невозможностью ввода и вывода 

данных в различных альтернативных формах (на-

пример, в краткой и полной форме, в виде «фами-

лия, имя и отчество» или «инициалы и фамилия») 

без соответствующего изменения программного 

обеспечения. Поэтому целесообразно ввести неко-

торый промежуточный уровень – формат данных, 

который в синтаксическом представлении данных 

позволил бы хотя бы частично учитывать их се-

мантику и прагматику (ценность и удобство ис-
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пользования данных для решения определенных 

практических задач). 

Формат данных – это форма синтаксического 

представления данных, отражающая основные за-

кономерности их построения, определяемые се-

мантикой и использованием. Например, представ-

ление данных в краткой или полной форме, в 

форме, требуемой определенным документом или 

пользователем, и др. 

Формальной основой формата данных являет-

ся грамматика, точно определяющая все синтак-

сические закономерности их построения. Между 

форматом данных и грамматикой есть определен-

ные различия: 

− грамматика отражает только синтаксиче-

скую (конструктивную) сторону данных, а формат 

учитывает как синтаксическую сторону, так и ис-

пользование, и семантику данных; 

− грамматика задает только единственный 

способ построения данных, а формат, отражая ос-

новные закономерности конструирования данных, 

может использовать различные грамматики для их 

построения; 

− формат выступает ограничением (играет 

роль управления) для грамматики представления 

конкретного набора данных; 

− формат может быть сформирован раньше, 

чем разработаны специализированные грамматики 

для представления данных, поэтому данные будут 

представляться и обрабатываться в рамках неко-

торой универсальной грамматики (например, по-

следовательность символов или текст); 

− грамматика может изменяться и совершен-

ствоваться, а формат будет оставаться фиксиро-

ванным, но изменение формата почти всегда будет 

приводить к изменению грамматики. 

Формат представления набора данных, обла-

дающих высокой степенью подобия, можно задать 

относительно небольшой совокупностью грамма-

тических правил, что требует минимального объ-

ема памяти для хранения данных [1]. Набор дан-

ных сложной структуры может быть представлен 

системой форматов с иерархической или сетевой 

структурой. Это обеспечивает компактное хране-

ние самих форматов данных и повышает возмож-

ность правильного распознавания данных в случае 

их перестановки или неполноты. Для выявления 

формата данных целесообразно использовать ана-

литический подход, разработанный в математиче-

ской лингвистике для анализа естественных и 

формальных языков [2]. 

Пусть значения набора данных x∈∈∈∈X представ-

ляют собой конечные последовательности симво-

лов x=a1a2…an, где ai∈∈∈∈A. Все множество значений 

данных X составляет язык LX={xi i ∈∈∈∈ I}, где I – 

номерное множество.  

Основываясь на анализе языка LX, АИС долж-

на разработать эффективную грамматику GX=(T, 

N, P, S), удовлетворяющую условию LX=L(GX), 

где T=A – множество терминальных символов; 

N={ννννj  j∈∈∈∈J} – множество нетерминальных симво-

лов; P={p} – множество правил подстановки, за-

данных в виде продукций p: x→→→→y, порождающих 

по слову x слово y; S – начальный символ грамма-

тики, представляющий слова из LX в GX [3]. Для 

обеспечения высокой эффективности алгоритмов 

порождения грамматики GX и обработки данных 

на ее основе целесообразно строить грамматику 

GX в форме контекстно-свободной грамматики. 

Для осуществления преобразования грамма-

тики G=(T, N, P, S) необходимо привести множе-

ство ее правил P к виду 

1 2 n

1 1

2 2

n n

P {S ...
p : ...
p : ...
...
p : ...
}

= → ν ν ν= → ν ν ν= → ν ν ν= → ν ν ν
ν →ν →ν →ν →
ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

 (1) 

Принципиальной особенностью грамматик 

вида (1) является то, что правая часть начального 

символа S состоит только из нетерминальных 

символов, каждый из которых имеет свою пози-

цию (номер) и обладает семантическими и син-

таксическими свойствами. Такая группировка 

правил отражает структуру порождаемых цепочек 

символов. 

Пример 1. Рассмотрим грамматику GA, пред-

ставленную в виде (1), которая порождает после-

довательности символов типа «адрес»: 

Мира|Ленина|Минская...

A 1 2 3 4 5

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6

G : S
p : ул.
p :
p :
p :
p :
p : 0...9| |

→ ν ν ν ν ν→ ν ν ν ν ν→ ν ν ν ν ν→ ν ν ν ν ν
ν →ν →ν →ν →
ν →ν →ν →ν →
ν → νν → νν → νν → ν
ν → −ν → −ν → −ν → −
ν → νν → νν → νν → ν
ν → νν νεν → νν νεν → νν νεν → νν νε

 (2) 

где εεεε – пустая последовательность. 

Преобразование грамматики G вида (1) в 

грамматику G' такого же вида зададим формулой:  

илиG G G' (G)
θθθθ→ =θ→ =θ→ =θ→ =θ , (3) 

где θθθθ – допустимая операция над грамматикой G. 

Операции преобразования грамматик (3) пре-

доставляют возможность задавать грамматику G' 

через грамматику G и наоборот. Таким образом, 

необязательно задавать обе грамматики с помо-

щью четверок (T, N, P, S), достаточно иметь одну 

грамматику и множество допустимых операций θθθθ, 

чтобы сформировать требуемое разнообразие 

грамматик с определенными характеристиками. 

Рассмотрим подробнее операции преобразо-

вания грамматик. 

Замена цепочки символов – это операция 

получения грамматики G' из грамматики G вида 

(1) заменой правила pk грамматики G, порождаю-

щего цепочку символов αααα, на правило pk' грамма-

тики G', порождающего цепочку символов ββββ: 

зам. k k
G (G,p , p '),′′′′ =θ=θ=θ=θ  (4) 

где pk : ννννk →→→→ αααα; pk' : ννννk →→→→ ββββ. 



Программные продукты и системы                     № 1, 2010 г. 

 44

Пусть имеется грамматика G=(T, N, P, S) вида 

(1), множество правил P которой содержит неко-

торое правило pk: ννννk→→→→αααα, pk∈∈∈∈P, ννννk∈∈∈∈N, где αααα – не-

которая цепочка, состоящая из символов, принад-

лежащих словарю Т. 

Для получения грамматики G' операция заме-

ны цепочки символов (4) выполняет следующие 

действия. 

1. Изменяет множество правил P: P'=P\pk∪∪∪∪pk'. 

Примечание. Множество правил P' может 

быть дополнено и другими правилами, необходи-

мыми для вывода цепочки ββββ; 

2. Изменяет множество терминальных симво-

лов Т: 

− дополняет символами множества H1, кото-

рые входят в цепочку ββββ, но не входят во множест-

во Т (H1∩∩∩∩Т=∅∅∅∅): Т'=Т∪∪∪∪H1; 

− удаляет символы множества H2, которые 

входят в цепочку символов αααα, но не порождаются 

другими правилами грамматики G': Т'=Т\H2. 

Таким образом, после применения операции 

(4) к грамматике G получим новую грамматику 

G'=(T', N, P', S), которая будет порождать такие 

же цепочки символов, как грамматика G, но вме-

сто цепочки αααα будет порождать цепочку ββββ. 

Пример 2. Операцию замены цепочки симво-

лов продемонстрируем на грамматике (2). Грам-

матика GA порождает адреса в формате «ул. улица 

№_дома-№_квартиры» (например, «ул. Мира 12-

34»). Курсивом в формате выделены поля, значе-

ния которых изменяются в различных порождае-

мых цепочках. Преобразуем грамматику GA таким 

образом, чтобы новая грамматика 
A

G ′′′′  порождала 

адреса в формате «улица улица №_дома-

№_квартиры» (например, «улица Мира 12-34»): 

A зам. A 1 1
G (G ,p ,p ')′′′′ =θ=θ=θ=θ , где p1 : νννν1 →→→→ ул.; p1' : νννν1 →→→→ 

улица. 

Удаление цепочки символов, θθθθудал, является 

частным случаем операции замены цепочки сим-

волов, так как в качестве ββββ выступает пустая це-

почка символов εεεε: 

удал . k зам. k k
G (G,p ) (G,p ,p '),′′′′ = θ = θ= θ = θ= θ = θ= θ = θ  (5) 

где pk : ννννk →→→→ αααα; pk' : ννννk →→→→ εεεε. 

Для получения грамматики G' операция уда-

ления цепочки символов (5) выполняет следую-

щие действия:  

1) изменяет множество правил P: P'=P\pk∪∪∪∪pk'; 

2) изменяет множество терминальных симво-

лов путем удаления символов множества H2: 

Т'=T\H2. 

Множество H2 состоит из символов цепочки 

αααα, которые больше не порождаются другими пра-

вилами грамматики G'. 

Таким образом, после применения операции 

(5) к грамматике G получим новую грамматику 

G'=(T', N, P', S), которая будет порождать такие 

же цепочки символов, как грамматика G, за ис-

ключением цепочки αααα. 

Пример 3. Преобразуем грамматику (2) таким 

образом, чтобы новая грамматика 
A

G ′′′′  порождала 

адреса без цепочки «ул.»: 
A удал . A 1

G (G ,p )′′′′ =θ=θ=θ=θ . 

Множество правил P' грамматики 
A

G ′′′′  примет 

вид: 

Мира|Ленина|Минская...

1 2 3 4 5

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6

P {S

p ':

p :

p :

p :

p :

p : 0...9| |

}

′′′′ = →ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν

ν →εν →εν →εν →ε

ν →ν →ν →ν →

ν →νν →νν →νν →ν

ν →−ν →−ν →−ν →−

ν →νν →νν →νν →ν

ν→ νν νεν→ νν νεν→ νν νεν→ νν νε

 

Вставка цепочки символов, θθθθвстав, позволяет 

получить грамматику G' путем добавления цепоч-

ки символов αααα в позицию k начального символа S 

грамматики G: 

встав
G (G, ',k)′′′′ =θ ν=θ ν=θ ν=θ ν . (6) 

Таким образом, получим грамматику G'=(T', 

N', P', S'), в которой: 

1) в позиции k начального символа S установ-

лен нетерминальный символ 'νννν ; 

2) множество терминальных символов T до-

полнено множеством символов H, входящих в це-

почку αααα (H∩∩∩∩Т=∅∅∅∅): Т'=Т∪∪∪∪H; 

3) множество нетерминальных символов до-

полнено символом 'νννν , порождающим цепочку αααα:  

N'=N∪∪∪∪{ 'νννν }; 

4) множество правил P изменено следующим 

образом: 

1 2 n

1 1

2 2

n n

P {S ... '...

p : ...

p : ...

...

p : ...

p': '

}

′′′′ = →ν ν ν ν= →ν ν ν ν= →ν ν ν ν= →ν ν ν ν

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

ν →αν →αν →αν →α

 

Примечание. Множество правил P' может 

быть дополнено и другими правилами, необходи-

мыми для вывода цепочки αααα. 

Пример 4. Изменим грамматику (2) таким об-

разом, чтобы она порождала адреса, в которых 

вначале указывается почтовый индекс: 

A встав A индекс
G (G , ,1)′′′′ =θ ν=θ ν=θ ν=θ ν . 

В новой грамматике 
A

G′′′′  в начальном символе 

S первым нетерминальным символом будет задан 

ννννиндекс. Множество терминальных символов Т ос-

танется неизменным, так как почтовые индексы 

состоят только из цифр, которые уже содержатся 

во множестве Т. Изменится множество нетерми-

нальных символов N: N'=N∪∪∪∪{ννννиндекс, 'νννν }, а мно-

жество правил P примет вид: 
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Мира|Ленина|Минская...

индекс 1 2 3 4 5

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6

индекс

1

P {S'

p : ул.

p :

p :

p :

p :

p : 0...9| |

p': ' ' ' ' ' '

p ': ' 0...9

}

′′′′ = →ν ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν ν

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

ν →νν →νν →νν →ν

ν →−ν →−ν →−ν →−

ν →νν →νν →νν →ν

ν→ νν νεν→ νν νεν→ νν νεν→ νν νε

ν →ν ν ν ν ν νν →ν ν ν ν ν νν →ν ν ν ν ν νν →ν ν ν ν ν ν

ν →ν →ν →ν →

 

Модификация числовых цепочек позволяет 

получить грамматику G' из грамматики G вида (1) 

путем изменения цепочки символов x, являющей-

ся числовой переменной и порождаемой нетерми-

нальным символом ννννk правила pk, на цепочку сим-

волов y, порождаемую из x по закону f: 

ч_мод k k
G (G,p ,p ',f )′′′′ =θ=θ=θ=θ , (7) 

где pk:ννννk→→→→αααα, ννννk.val=x; pk' : ννννk→→→→ββββ, ννννk.val=y; y=f(x). 

Обозначение ννννk.val, приписывающее значение 

параметра val нетерминальному символу ννννk, бу-

дем рассматривать как расширение контекстно-

свободной грамматики Хомского, называемое ат-

рибутной грамматикой. Атрибутная грамматика 

позволяет каждому символу (терминальному и не-

терминальному) порождающей контекстно-сво-

бодной грамматики приписать конечное число се-

мантических параметров – атрибутов, которые 

принимают некоторые значения (они могут быть 

целыми, символьными цепочками, признаками, 

матрицами значений и т.п.) [4]. 

Допустимы следующие операции числовых 

преобразований, используемые в качестве закона 

преобразования f: 

− сложение: y=x+k; 

− вычитание: y=x-k; 

− умножение: y=x*k; 

− деление: y=x/k; 

− тригонометрические функции: например, 

y=sin(x);  

− другие математические операции над чис-

лами. 

Здесь k – произвольный коэффициент, учиты-

ваемый в законе f. 

После применения операции (7) к грамматике 

G будет получена грамматика G'=(T, N, P', S) со 

множеством правил P': P'=P\pk∪∪∪∪pk'.  

Пример 5. Рассмотрим грамматику GД=(T, N, 

P, S) вида (1), порождающую даты 21-го столетия, 

в которой запись года представлена в сокращен-

ном формате (01, 09, 14 и т.д.): 

Д 1 2 3 4 5

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

G : S

p : 1|2|...|31

p : .

p : 1|2|...|12

p : .

p : 00|01|...|99

→ν ν ν ν ν→ν ν ν ν ν→ν ν ν ν ν→ν ν ν ν ν

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

ν →ν →ν →ν →

 (8) 

Преобразуем грамматику GД при помощи опе-

рации (7) таким образом, чтобы запись года была 

представлена в полном формате (например, 2001, 

2009 и т.д.): 
Д ч_мод Д 5 5 5

G (G ,p ,p ', 2000 .val)′′′′ =θ +ν=θ +ν=θ +ν=θ +ν . 

Изменение порядка следования цепочек по-

зволяет получить грамматику G' из грамматики G 

вида (1) путем взаимного изменения позиций двух 

нетерминальных символов в начальном символе S 

грамматики G: 

поряд. k
G (G, , )′′′′ =θ ν ν=θ ν ν=θ ν ν=θ ν ν

����
. (9) 

Пусть задана грамматика G=(T, N, P, S) вида 

(1) со множеством правил P: 

1 2 k n

1 1

2 2

k k

n n

P {S ... ... ...
p : ...
p : ...
...
p :
...
p :
...
p : ...
}

= →ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν= →ν ν ν ν ν
ν →ν →ν →ν →
ν →ν →ν →ν →

ν →αν →αν →αν →α

ν →βν →βν →βν →β

ν →ν →ν →ν →

����

� �� �� �� �

 

Для получения грамматики G' операция изме-

нения порядка следования цепочек (7) модифици-

рует только начальный символ S, переставляя 

местами нетерминальные символы и
k

ν νν νν νν ν
����

. 

Рассмотрим комплексное преобразование 

грамматики G с помощью множества допустимых 

операций преобразования ΘΘΘΘ. 

Пример 6. Модифицируем грамматику (8), 

порождающую даты в формате «дд.мм.гг» (евро-

пейский формат), таким образом, чтобы новая 

грамматика порождала даты в формате «мм/дд/гг» 

(американский формат). Для этого используем 

множество операций ΘΘΘΘ: ΘΘΘΘ={θθθθпоряд, θθθθзам}. 

Применим к грамматике GД следующую по-

следовательность операций: 

поряд Д 1 3 зам Д 2 2 зам Д 4 4
[ (G , , ) (G ,p ,p ') (G ,p ,p ')]θ ν ν θ θθ ν ν θ θθ ν ν θ θθ ν ν θ θ� �� �� �� � , 

где p2' : νννν2 = / , p4' : νννν4 = / и получим грамматику 

GД' вида: GД'=(T', N, P', S'), в которой множество 

терминальных символов T T\{.} {/}′′′′ = ∪= ∪= ∪= ∪ , а множе-

ство правил P′′′′ : 
'

3 2 1 4 5

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

P {S v v v v v
P :v 1|2|...|12
P :v /
P :v 1|2|...|31
P :v /
P :v 00|01|...|99
}

= →= →= →= →
→→→→
→→→→
→→→→
→→→→
→→→→

 

Таким образом, в работе дано развернутое оп-

ределение формата данных и перечислены его 

свойства. Рассмотрена формальная составляющая 

формата – грамматика, и определено множество 

основных операций преобразования грамматик.  
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КЛАСТЕРЫ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 
ТРЕНАЖЕРНО-МОДЕЛИРУЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

В ЗАДАЧЕ АГРЕГАЦИИ ФРАКТАЛОВ  
 

В.В. Янюшкин 
(Донской филиал Центра тренажеростроения, г. Новочеркасск, vadim21185@rambler.ru) 

 

Рассматривается концепция построения и работы современных распределенных информационных систем тре-

нажерно-моделирующих комплексов, при этом особое внимание уделено перспективным методам представления 

структур системы в приложении к задаче оптимизации размещения данных на основе эволюционного моделирова-

ния и фрактальных кластерных агрегатов.   

Ключевые слова: кластер, фрактал, самоподобие, агрегация, модели представления данных, распределенное 

информационное пространство, сервис данных. 
 

Многие задачи подготовки специалистов  

успешно решаются с помощью компьютерных 

тренажерных систем. Создание таких сложных 

программно-аппаратных комплексов требует под-

держания необходимой функциональности рас-

пределенных по узлам вычислительной сети мо-

делей и взаимосвязанных данных. Для решения 

этих задач создается распределенная информаци-

онная система, которая обеспечивает своевремен-

ное поступление исходных данных и команд  

моделям, передачу результатов моделирования 

средствам имитации, а также размещение данных 

модельного мира в информационной системе.  

При этом существуют задачи проектирования 

компонент, обеспечивающих такое распределение 

информации в системе, которое позволяло бы ми-

нимизировать временные характеристики при по-

лучении необходимых входных данных для по-

требителей тренажера, сокращать совокупный 

объем для хранения информационных массивов, 

соблюдая при этом высокие требования, наклады-

ваемые функционированием системы реального 

времени. 

Формализация и постановка задачи. Описа-

ние структуры тренажера можно представить в 

виде иерархии нескольких уровней (рис. 1):  

− уровень аппаратной конфигурации, кото-

рый представлен компьютерами и другим обору-

дованием тренажера, а также набором характери-

стик, таких как объем оперативной памяти, ско-

рость передачи данных, частота процессора, объ-

ем видеопамяти и т.д.; 

− уровень функциональной конфигурации, 

характеризующий распределение программного 

обеспечения и моделей тренажера по узлам вы-

числительной сети, то есть по элементам аппарат-

ной конфигурации; при этом каждая модель имеет 

определенный состав данных, необходимых для ее 

функционирования и правильной работы прило-

жений; 

− уровень информационной модели, на кото-

ром представлен состав данных, необходимых для 

функционирования системы в целом и отдельных 

приложений и моделей в частности.  

Предложенная иерархическая организация ар-

хитектуры может являться практическим приме-

ром и попыткой декомпозиции сложной системы, 

на основе которой удобно рассматривать функ-

циональные составляющие системы и их взаимо-

действие. Наибольшее внимание в данной работе 

уделяется верхнему уровню организации системы. 

Например, дальнейшая декомпозиция данного 

уровня при использовании подхода Service-

Oriented Architecture (SOA) и современной техно-

логии Windows Communication Foundation (WCF) 

может быть такой, как представлено на рисунке 2, 

из которого видно, что именно массивы данных, 

конкретные объекты и значения их атрибутов яв-

ляются основой формирования распределенного 

общетренажерного ресурса, находясь на вершине 

 
 

Рис. 1. Структура тренажера 

в виде иерархии уровней 


