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Рассмотрен подход к автоматизированному созданию продукционных баз знаний на 
основе анализа деревьев отказов, представленных при помощи авторской нотации. 
Подход основан на выделении структурных элементов деревьев отказов и их преобра-
зования в конструкции целевого языка представления знаний, в частности, CLIPS. 
Приведено описание основных этапов подхода, анализируемых конструкций рассмат-
риваемого формата деревьев отказов. 
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Введение. В настоящее время разработка новых методов и подходов к созданию ин-

теллектуальных систем и, в частности, проблемно-ориентированных систем анализа риска 
опасных технических систем остается перспективной областью научных исследований [1, 
8-9]. Базовым компонентом (ядром) таких систем является база знаний (БЗ), представлен-
ная на определенном языке представления знаний (ЯПЗ). Основную сложность при разра-
ботке БЗ представляет этап формализации [6], эффективность которого может быть по-
вышена путем автоматической генерации кода БЗ на основе трансформации различных 
концептуальных моделей (например, диаграмм классов UML, концепт-карт и т.д.) [7]. 

На сегодняшний день существует множество различных языков для представления 
концептуальных моделей предметной области (например, DFD, IDEF0, IDEF5, UML и 
т.д.), а также разрабатываются нотации для отражения специфических особенностей мо-



делей представления знаний (например, Rule Visual Modeling Language (RVML) [10]). По-
добные нотации ориентированы, прежде всего, на системных аналитиков, программистов, 
инженеров по знаниям и т.д. При этом специалисты-предметники предпочитают модели 
общесистемной направленности и ориентированные на систематизацию знаний или под-
держку принятия решений (например, концептуальные карты, диаграммы Венна и Иши-
кавы, и т.д.). К таким моделям можно отнести «деревья отказов» и «деревья событий», 
применяемые в области анализа отказов и риска технических систем (fault tree analysis, 
event tree analysis). Результаты моделирования в нотациях подобного типа не только со-
держат специальные знания, используемые при решении предметных задач, но и являются 
удобным и понятным для специалиста-предметника способом их представления. 

Для построения деревьев событий и отказов существуют программные системы в 
форме редакторов с возможностью выполнения специализированных расчетов.  Анализ 
подобных систем показал, что они не предполагают дальнейшее использование знаний, 
заключенных в созданных специалистами деревьях, и направлены на решение частных 
задач. 

Целью данной работы является создание подхода к автоматизированной разработке 
продукционных БЗ на основе анализа деревьев отказов. В качестве целевого ЯПЗ выбран – 
CLIPS (C Language Integrated Production System). 

Задача анализа деревьев отказов и их преобразования в БЗ может быть сведена к за-
даче трансформации моделей, представляющей, в общем случае, процесс автоматической 
генерации целевой модели по исходной модели, в соответствии с набором правил транс-
формации (преобразования). При этом под правилом преобразования подразумевается 
описание того, как одна или более конструкций на исходном языке моделирования может 
быть преобразована (mapping) в одну или более конструкций на целевом языке моделиро-
вания [3]. 

Трансформация моделей является одной из основных составляющих модельно-
ориентированного (-управляемого) подхода к разработке программного обеспечения 
(Model-Driven Engineering, MDE) [3]. В рамках данного подхода, процесс разработки про-
граммного обеспечения представляет собой последовательное преобразование моделей с 
разным уровнем детализации, где на завершающем этапе генерируется исходный код про-
граммы. 

Формализуем постановку задачи, в которой необходимо определить оператор преоб-
разования концептуальной модели T : 

 KBCMT FT →: , (1) 

где FTCM  – исходная концептуальная модель (дерево отказов); KB  – целевая БЗ, при 

этом CLIPSCodeKB = . 

Структура деревьев отказов. Дерево отказов, ДО (дерево неисправностей) – упо-
рядоченное графическое представление логико-вероятностной связи случайных событий  
(нарушений, отказов, ошибок и т.д.), приводящих к реализации нежелательного конечного 
события. Анализ дерева отказов заключается в определении и анализе условий и факторов 
(комбинации отказов (неполадок) оборудования, инцидентов, ошибок персонала и нерас-
четных внешних (техногенных и природных) воздействий), которые приводят или могут 
привести к возникновению негативных завершающих событий – полной или частичной 



утрате функций, деградации рабочих характеристик изделия, ухудшению безопасности 
или других важных рабочих свойств. При построении дерева отказов используется обрат-
ная логика. 

Авторами предложено расширить существующую модель ДО и визуальную нотацию 
их представления для получения более полной информации об исследуемых процессах 
возникновения отказов [4]. В частности, на основании результатов системного анализа 
проблемы исследования динамики технического состояния механической системы выде-
лены стадии развития обозначенных процессов (субмикроуровень, микроуровень, мезо-
уровень, макроуровень) и элементы их описания (механизм и кинетика). В свою очередь 
кинетика, рассматриваемая как последовательность событий, должна быть детализирована 
описанием параметров (характеристик) событий. В результате в обобщенном виде полу-
чен шаблон дерева, описывающий стадии, последовательность событий (кинетика) и ме-
ханизмы их возникновения (рис. 1). 
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Рис. 1. Шаблон расширенной модели ДО, ○ – логический оператор, И, ИЛИ, исключающее ИЛИ 

 
При отсутствии описаний элементов дерева, расширяющих классическую нотацию, 

мы получим общепринятое на данный момент дерево. 
Особо необходимо сказать о механизме процесса (в предлагаемой визуальной нота-

ции – это треугольник). Механизм процесса – это совокупность свойств объекта и факто-
ров, воздействующих на него. Механизм может быть описан в виде продукции (правила) 
следующей структуры (шаблона правила) [4]: 

ЕСЛИ ( nобъекта Свойство...объекта Свойство 1 ИИ ) И  

           ( nфактор ющийВоздейству...фактор ющийВоздейству 1 ИИ ) 



ТО Механизм j-стадии развития i-исследуемого процесса И 
( nСобытие...Событие1 oo ), где o  – некоторая логическая операция, { }⊕∨∧∈ ,,o . 

Метамодель (abstract syntax) расширенной модели ДО, определяющая в абстрактной 
форме основные концепты, из которых состоит ДО, представлена на рисунке 2. Построен-
ная метамодель соответствует мета-метамодели Ecore и в дальнейшем используется в каче-
стве исходной метамодели при разработке правил трансформации (модели трансформации), 
описывающих соответствия между элементами данной метамодели и целевой метамодели 
БЗ. 

На настоящее время не существует единого общепринятого формата (стандарта тек-
стовой нотации) для представления ДО, пригодного для машинной обработки. Учитывая 
этот факт, а также исходя из специфики расширения модели ДО дополнительными эле-
ментами (механизм и кинетика), принято решение о разработке собственного формата 
(спецификации) сериализации ДО на XML. Формат XML является универсальным и 
наиболее распространенным способом интеграции программных систем и обеспечения 
обмена информацией между приложениями. 

 

 
Рис. 2. Метамодель расширенной модели ДО 

 
Описание разработанного XML-формата (concrete syntax) расширенной модели ДО, 

определяющее основные XML-конструкции, представлено в таблице 1. 
Алгоритм преобразования деревьев событий. Для решения поставленной задачи 

(1), специализируем обобщенный алгоритм трансформации концептуальных моделей в 
код БЗ, описанный в работе [5]. Основной задачей разработанного алгоритмического 
обеспечения является преобразование (mapping) элементов расширенной модели ДО, 



представленной в формате XML, в конструкции ЯПЗ CLIPS, что может быть представлено 
в виде последовательности действий. 

На этапах 1 и 2 такого преобразования, средствами внешних программ (редакто-
ров), пользователь (эксперт) строит ДО, описывающее последовательности событий, при-
водящие к рассматриваемому отказу, и представляет (сохраняет) его в формате XML. На 
этапе 3 процесса анализа XML-структуры ДО, выделяются элементы дерева и их отноше-
ния. Далее (этап 4) на их основе автоматически формируется (генерируется) модель про-
дукций, как универсальное представление знаний в виде продукционных правил, незави-
сящее от используемого ЯПЗ (например, CLIPS, JESS, Drools, RuleML, SWRL и т.д.). Дан-
ная модель может содержать правила с несколькими условиями и разными типами опера-
торов (например, «and», «or», «not»). Описание модели продукции приводится в [7]. При 
помощи специальной графической нотации RVML [10] предоставляется возможность ви-
зуализации, модификации (проверки) полученных продукций (этап 5). В алгоритме пре-
образования учитывается, что при построении ДО используется обратная логика, поэтому 
продукция создается на основе анализа дерева «снизу вверх» в отличие от построения де-
рева событий. На этапе 6 происходит генерация кода БЗ в формате CLIPS на основе сфор-
мированной модели продукций. 

 
Таблица 1. XML-формат представления расширенной модели ДО 

Элементы XML 
структуры ДО 

Описание 

System Информация об исследуемом объекте, например, завод, линия, от-
деление, механическая система. 

Component Информация о структурной иерархии исследуемого объекта 
Element Информация о структурном элементе механической системы 

FaultTree Общая информация о ДО 
ProcessStage Общая информация о стадии процесса 
FaultEvent Информация об событии отказа 
Mechanism Общая информация о механизме процесса 

ObjectProperty Информация о свойстве объекта (элемента системы) 
InfluencingFactor Информация о воздействующем факторе 

ProcessMechanism Информация о механизме стадии развития исследуемого процесса 
Kinetics Общая информация о кинетике 
Event Информация о конкретном событии 

Parameter Информация о параметрах события 
Operator Логический оператор: И, ИЛИ, исключающее ИЛИ 
 
Таким образом, уточним оператор преобразования концептуальной модели из (1): 

KBRMRMCM TTT −−= , , PRFT
XMLRMCM MMT →− : , CLIPSPR

KBRM CodeMT →− :  (2) 

 где RMCMT −  – оператор преобразования ДО в модель продукций; KBRMT −  – оператор 

модели продукций в код БЗ на ЯПЗ CLIPS; FT
XMLM  – представление расширенной модели 

ДО в XML-формате; PRM  – представление полученных знаний в виде модели продукций; 
CLIPSCode  – код БЗ на ЯПЗ CLIPS. 



Реализация алгоритма. Реализация разработанного алгоритмического обеспечения 
осуществлялась с использованием специализированной технологии автоматизации разра-
ботки программных компонентов систем, основанных на знаниях, обеспечивающих гене-
рацию кода БЗ на основе трансформации концептуальных моделей [5] и соответствующе-
го веб-ориентированного программного средства – Knowledge Base Development System 
(KBDS) [2]. В частности, разработан экспериментальный программный компонент для ге-
нерации модели продукций на основе трансформации ДО. Процесс разработки соответ-
ствует этапам создания программного компонента, описанным в [5]. 

Заключение. В настоящей работе предлагается подход к автоматизированной разра-
ботке продукционных БЗ для проблемно-ориентированных систем анализа риска опасных 
технических объектов. Подход основан на анализе структурных элементов ДО, расширен-
ных конструкциями механизма процесса и кинетики, и их преобразования в конструкции 
целевого ЯПЗ CLIPS. Такой подход позволяет, с одной стороны, избежать ошибок про-
граммирования на этапе формализации знаний за счет автоматической кодогенерации, а 
также сократить время, затрачиваемое на разработку БЗ, с другой – приблизить специали-
стов-предметников к непосредственной разработке интеллектуальных компонентов про-
блемно-ориентированных программных систем, позволяя им создавать программный код, 
оперируя понятными предметно-ориентированными моделями. 
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