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Аннотация. Рассмотрен подход к автоматизированному созданию 

продукционных баз знаний на основе анализа авторской нотации деревьев 

событий. Подход основан на выделении структурных элементов деревьев 

событий и их преобразовании в конструкции целевого языка представления 

знаний, в частности, CLIPS. Приведены описание основных этапов подхода, 

анализируемых конструкций рассматриваемого формата деревьев событий, а 

также пример преобразования. 

Ключевые слова: получение знаний, базы знаний, деревья событий, 

трансформация моделей, генерация кода, CLIPS. 

 

Введение. В настоящее время разработка новых методов и подходов к созданию 

интеллектуальных систем и, в частности, проблемно-ориентированных систем 

прогнозирования техногенных чрезвычайных ситуаций остается перспективной областью 

научных исследований [10, 12, 16]. Базовым компонентом (ядром) таких систем является 

база знаний (БЗ), представленная на определенном языке представления знаний (ЯПЗ) [6]. 

Основную сложность при разработке БЗ представляет этап формализации (программная 

реализация) [3]. Эффективность данного процесса может быть повышена путем 

автоматической генерации кода БЗ на основе трансформации различных концептуальных 

моделей (например, диаграмм классов UML, концепт-карт и т.д.) [5, 8]. 

На сегодняшний день существует множество различных языков (стандартов) для 

представления концептуальных моделей предметной области (например, DFD, IDEF0, 

IDEF5, UML и т.д.), а также разрабатываются нотации для отражения специфических 

особенностей моделей представления знаний (например, RVML [15]). Графические 

(визуальные) нотации данных языков, прежде всего, ориентированы на системных 

аналитиков, программистов, инженеров по знаниям и т.д. Если говорить о специалистах той 

или иной предметной области (специалистов не в области проектирования программных 

систем), то они предпочитают модели, имеющие общесистемную направленность и 

ориентированные на систематизацию знаний или поддержку принятия решений (например, 

концептуальные карты, диаграммы Венна и Ишикавы, семантические модели [11] и т.д.). К 
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таким моделям можно отнести «деревья отказов» и «деревья событий», применяемые в 

области анализа отказов и риска технических систем (fault tree analysis, event tree analysis) 

[4]. Результаты моделирования в данных, можно сказать «предметных», нотациях, с одной 

стороны, содержат специальные знания, которые необходимо использовать для 

автоматизации решения предметных задач, с другой стороны, являются удобным и 

понятным для специалиста-предметника способом представления знаний. 

Для построения деревьев событий и отказов существуют различные программные 

системы, выполняющие роль редакторов деревьев, а также осуществляющие расчеты на 

основе обработки данных деревьев (вероятность отказа, риск опасного события и др.), в 

частности: 

 RELEX Windchill FTA (Relax Software Corporation) [22]; 

 Risk Spectrum (Relcon AB) [24]; 

 SAPHIRE (INEL) [26]; 

 RAM Commander ETA (A.L.D.Group) [21]; 

 Reliability Workbench incorporating FaultTree+ (ISOGRAPH) [23]; 

 ПК АСМ СЗМА (ОАО «СПИК СЗМА») [13] и др. 

Результаты анализа данных редакторов деревьев позволяют выделить следующие их 

недостатки: 

 отсутствие возможности синтеза программных кодов на основе построенных 

деревьев; 

 отсутствие единого общепринятого формата (стандарта текстовой нотации) 

представления деревьев отказов и событий, при этом большинство из 

рассмотренных систем используют XML-подобные форматы, которые между собой 

не совместимы. 

Принимая во внимание выделенные недостатки, можно сделать вывод о том, что 

данные системы не предполагают дальнейшее использование знаний, заключенных в 

созданных специалистами деревьях, и направлены на решение частных задач. Поэтому 

задача автоматизации синтеза кода БЗ на основе преобразования концептуальных 

«предметных» моделей и, в частности, деревьев отказов и событий, является актуальной. 

Таким образом, целью данной работы является создание подхода к 

автоматизированной разработке продукционных БЗ на основе анализа деревьев событий, 

применяемых в области анализа отказов и риска технических систем. В качестве целевого 

ЯПЗ выбран  CLIPS (C Language Integrated Production System) [17], как один из наиболее 

широко используемых языков и инструментальных сред для разработки продукционных 

экспертных систем благодаря своей скорости, эффективности и бесплатности. 

Необходимо отметить, что задача анализа деревьев событий и их преобразования в 

БЗ, может быть сведена к задаче трансформации моделей. В общем случае трансформация 

моделей представляет собой процесс автоматической генерации целевой модели по 

исходной модели, в соответствии с набором правил трансформации (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 моделирования [20]. 
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Трансформация моделей является одной из основных составляющих модельно-

ориентированного (модельно-управляемого) подхода к разработке программного 

обеспечения (Model-Driven Engineering, MDE) [18]. В рамках данного подхода, процесс 

разработки программного обеспечения представляет собой последовательное 

преобразование моделей с разным уровнем детализации, где на завершающем этапе 

генерируется исходный код программы. 

Формализовать постановку задачи можно следующим образом: необходимо 

определить оператор преобразования концептуальной модели T : 

 KBCMT ET: , (1) 

где 
ETCM  – исходная концептуальная модель (дерево событий); KB  – целевая БЗ, при этом 

CLIPSCodeKB
. 

Для решения поставленной задачи предлагается использовать ранее разработанную 

технологию [2] и ее реализацию в виде веб-ориентированной программной системы 

(Knowledge Base Development System, KBDS) [9]. Технология обеспечивает поддержку 

создания программных компонентов (модулей), предназначенных для трансформации 

исходных концептуальных моделей, представленных в формате XML, в код БЗ на целевом 

ЯПЗ (в частности, CLIPS). 

1. Структура деревьев событий. Дерево событий (ДС) – алгоритм рассмотрения 

событий, исходящих от основного события (аварийной ситуации). ДС используется для 

определения и анализа последовательности (вариантов) развития аварии, включающей 

сложные взаимодействия между техническими системами обеспечения безопасности. При 

его построении используется прямая логика. В общем случае данный метод можно 

использовать и для анализа отказов, аварий и чрезвычайных ситуаций, где в качестве 

основного события рассматривается исходное состояние, т.е. состояние технического 

объекта в момент начала его эксплуатации. 

Авторами предложено расширить существующую модель ДС и визуальную нотацию 

их представления для получения более полной информации об исследуемых процессах 

развития отказов и аварий [1]. В частности, на основании результатов системного анализа 

проблемы исследования динамики технического состояния механической системы выделены 

стадии развития обозначенных процессов (субмикроуровень, микроуровень, мезоуровень, 

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 получен шаблон 

дерева, описывающий стадии, последовательность событий (кинетика) и механизмы их 

возникновения (рис. 1). 

При отсутствии описаний элементов дерева, расширяющих классическую нотацию, 

мы получим общепринятое на данный момент дерево. 

Особо необходимо сказать о механизме процесса (в предлагаемой визуальной нотации 

– это треугольник). Механизм процесса – это совокупность свойств объекта и факторов, 

воздействующих на него. Механизм может быть описан в виде продукции (правила) 

следующей структуры (шаблона правила) [1]: 
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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  ), 

где   – некоторая логическая операция, ,, . 

 

Рис. 1. Шаблон расширенной модели ДС 

 

Метамодель (abstract syntax) расширенной модели ДС, определяющая в абстрактной 

форме основные концепты, из которых состоит ДС, представлена на рисунке 2. Построенная 

метамодель соответствует мета-метамодели Ecore [19] и в дальнейшем используется в 

качестве 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 

текстовой нотации) для представления ДС, пригодного для машинной обработки. Учитывая 

это, а также исходя из специфики расширения модели ДС дополнительными элементами 

(механизм и кинетика), принято решение о разработке собственного формата 

(спецификации) сериализации ДС на XML. Формат XML является универсальным и 

наиболее распространенным способом интеграции программных систем и обеспечения 

обмена информацией между приложениями. 

… 

Инициирующее событие 

Событие 1.1 

М

… 

М

… 

Стадия K 

Стадия 1 

Стадия 2 

Событие 1.2 

… … … 

Событие 2.1 

М

… Событие 2.2 

… … … 
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Рис. 2. Метамодель расширенной модели ДС 

 

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

определяющее основные XML-конструкции, представлено в таблице 1. 

 

Таблица 1. XML-формат представления расширенной модели ДС 

Элементы XML-

структуры ДС 

Описание 

System Информация об исследуемом объекте, например, завод, 

линия, отделение, механическая система. 

Component Информация о структурной иерархии исследуемого объекта 

Element Информация о структурном элементе механической системы 

EventTree Общая информация о ДС 

ProcessStage Общая информация о стадии процесса 

InitialEvent Информация об инициирующем событии 

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 
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2. Алгоритм преобразования деревьев событий. Для решения поставленной задачи 

(1) специализируем обобщенный алгоритм трансформации концептуальных моделей в код 

БЗ, описанный в работе [8]. Основной задачей разработанного алгоритмического 

обеспечения является преобразование (mapping) элементов расширенной модели ДС, 

представленной в формате XML, в конструкции ЯПЗ CLIPS, что может быть представлено в 

виде последовательности действий (рис. 3). 

На этапах 1 и 2 такого преобразования средствами внешних программ (редакторов), 

пользователь (эксперт) строит ДС, описывающее последовательность событий некоторой 

аварийной ситуации, и представляет (сохраняет) его в формате XML. На этапе 3 процесса 

анализа XML-структуры ДС выделяются элементы дерева и их отношения. Далее (этап 4) на 

их основе автоматически формируется (генерируется) модель продукций, как универсальное 

представление знаний в виде продукционных правил, независящее от используемого ЯПЗ 

(например, CLIPS, JESS, Drools, RuleML, SWRL и т.д.). Данная модель может содержать 

правила с несколькими условиями и разными типами операторов (например, «and», «or», 

«not»). Описание модели продукции приводится в [14]. При помощи специальной 

графической нотации – Rule Visual Modeling Language (RVML) [15, 25] предоставляется 

возможность визуализации, модификации (проверки) полученных продукций (этап 5). На 

этапе 6 происходит генерация кода БЗ в формате CLIPS на основе сформированной модели 

продукций. 

Таким образом, уточним оператор преобразования концептуальной модели из (1): 

 KBRMRMCM TTT , , (2) 

 
PRET

XMLRMCM MMT : , 
CLIPSPR

KBRM CodeMT :  

где RMCMT  – оператор преобразования ДС в модель продукций; KBRMT  – оператор 

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

в XML-формате; 
PRM  – представление полученных знаний в виде модели продукций; 

CLIPSCode  – код БЗ на ЯПЗ CLIPS. 

3. Реализация алгоритма. Реализация разработанного алгоритмического 

обеспечения осуществлялась с использованием специализированной технологии 

автоматизации разработки программных компонентов интеллектуальных систем (систем, 

основанных на знаниях), обеспечивающих генерацию кода БЗ на основе трансформации 

концептуальных моделей [2] и соответствующего программного средства – Knowledge Base 

Development System (KBDS) [9]. 

В частности, разработан экспериментальный программный компонент для генерации 

модели продукций на основе трансформации ДС. Процесс разработки соответствует этапам 

создания программного компонента (алгоритму), описанным в [2]. Поэтому далее кратко 

приведем основные этапы создания данного программного компонента: 

 создание нового проекта программного компонента; 

 построение (генерация) метамодели, описывающая исходные ДС (рис. 2); 

 создание модели трансформации, которая описывает соответствия (правила 

трансформации) между элементами исходной метамодели ДС и целевой 
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метамодели представления знаний (модель продукций), и привязывание ее к 

создаваемому программному компоненту; 

 формирование правил трансформации с использованием редактора; 

 генерация кода модели трансформации на предметно-ориентированном 

декларативном языке – TMRL (Transformation Model Representation Language) [2, 

7]; 

 уточнение TMRL-кода модели трансформации (добавление сложных правил 

определения, отражающих, например, омонимию отношений между элементами 

исходной и целевой метамодели); 

 финальная сборка (синтез) программного компонента (настройка типового 

программного компонента) на основе сгенерированной модели трансформации и 

выбранных блоках анализатора и генератора (в соответствии с выбранным типом 

программного компонента). 

 

Рис. 3. Алгоритм синтеза кода БЗ на основе ДС 

 

4. Пример формирования продукций на основе деревьев событий. Рассмотрим 

пример автоматизированного формирования продукций на примере фрагмента ДС, 

описывающего стадию повреждения деградационного процесса – коррозионная усталость 

фланцевого соединения (Ду 6) в трубопроводе обвязки компрессора (рис. 4). 

1. Формирование модели ДС 
средствами внешних программ 

2. Представление модели ДС в формате XML 
средствами внешних программ 

3. Анализ XML-структуры модели ДС 
выделение элементов и их отношений 

4. Формирование модели продукций 
на основе унифицированного представления, независящего от ЯПЗ или 

источника моделей 

5. Модификация модели продукций 
с использованием нотации RVML 

6. Генерация кода на ЯПЗ 
в качестве примера ЯПЗ используется CLIPS 
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Рис. 4. Пример фрагмента ДС коррозионной усталости 

 

Графическому представлению ДС (рис. 4) соответствует фрагмент XML-документа 

(листинг 1). При этом выделены ключевые конструкции (табл. 1), на основе которых 

осуществлялось извлечение необходимых элементов ДС. 

 

Листинг 1. Фрагмент XML-кода дерева событий, описывающего формирование 

процесса коррозионной усталости 

<EventTree id="ET-1" name="Дерево событий" element="ELM-1"> 

  <InitialEvent id="IE-1" name="Отказ фланцевого соединения Ду 6"/> 

</EventTree> 

<Mechanism id="MEC-1" name="Механизм повреждения" event="IE-1"> 

  <Operator id="OPR-1" name="AND"> 

    <ObjectProperty id="OP-1" name="Вид материала" value="сталь"/> 

    <ObjectProperty id="OP-2" name="Легированность" 

value="низколегированна сталь"/> 

    <ObjectProperty id="OP-3" name="Технологическая наследственность" 

value="дефекты изготовления ИЛИ повреждаемость поверхности вследствие 

воздействия агрессивной среды"/> 

    <InfluencingFactor id="IF-1" name="Рабочая технологическая среда" 

value="активная"/> 

    <InfluencingFactor id="IF-2" name="Вид механических нагрузок" 

value="переменные"/> 

    <InfluencingFactor id="IF-3" name="Частота циклов механических 

нагрузок" value="высокая (> 60 цикл/мин)"/> 

  </Operator> 

  <ProcessMechanism id="PM-1" name="Коррозионная усталость"/> 

… 

 

Зарождение и развитие 
внутризеренных субмикротрещин 

вследствие растворения по 
плоскостям скольжения – 0,7 

Коррозионно-эрозионное 
повреждение поверхности 

– 0,1 

Исходное состояние 

Если деталь (материал (вид – сталь;  
             легированность – низколегированная;  
             технологическая наследственность – дефекты изготовления ИЛИ 
             повреждаемость поверхности вследствие воздействия агрессивной среды) )) 

И 
воздействующий фактор (рабочая технологическая среда – активная; чередование свойств среды – да) 
И 
воздействующий фактор (механические нагрузки (вид – переменные; частота циклов - высокая (>  60 
цикл/мин))) 
ТО Механизм повреждения ДП – Механизм повреждения «Коррозионная усталость» 

Локальное разрушение 
включений на 

поверхности – 0,2 

Образование зон локальной 
деформации на поверхности 

вследствие циклического 
нагружения – 0,7 

 
Образование вытянутых, 
в направлении движения, 
среды повреждений – 0,1 

Образование 
микротрещин 

(местоположение – (на 
поверхности И зона 

локальной пластической 
деформации)) – 0,2 
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</Mechanism> 

<Kinetics id="KIN-1" name="Кинетика повреждения" mechanism="MEC-1"> 

  <Operator id="OPR-3" name="OR"> 

    <Event id="EVN-1" name="Коррозионно-эрозионное повреждение 

поверхности" certainty-factor="0,1"> 

      <Event id="EVN-2" name="Образование вытянутых, в направлении 

движения, среды повреждений" certainty-factor="0,1"/> 

    </Event> … 

  </Operator> 

</Kinetics> 

 

На основе извлеченных элементов ДС сгенерирована модель продукций, которая 

может быть представлена в нотации RVML (рис. 5), для их дальнейшего уточнения и 

проверки. 

 

Рис. 5. Пример полученной продукции в нотации RVML 

 

Далее приводится фрагмент листинга сгенерированного кода БЗ в формате CLIPS, на 

основе трансформации полученной модели продукций (листинг 2). 

 

Листинг 2. Фрагмент CLIPS-кода БЗ, описывающего формирование процесса 

коррозионной усталости 

(defrule Vid materiala+Rabocha tehnologicheska sreda+Tehnologicheskaya 

nasledstvennost+Vid mehanicheskih nagruzok+Legirovannost+Chastota ciklov 

mehanicheskih nagruzok->Mehanizm povrezhdeniya 

  (declare (salience 4)) 

  (Vid materiala  (name "stal")  ) 

  (Rabocha tehnologicheska sreda  (name "aktivnaya")  ) 

  (Tehnologicheskaya nasledstvennost  (name "defekty izgotovleniya ILI 

povrezhdaemost poverhnosti vsledstvie vozdeystviya agressivnoy sredy")  ) 

  (Vid mehanicheskih nagruzok  (name "peremennye")  ) 

  (Legirovannost  (name "nizkolegirovanna stal")  ) 

  (Chastota ciklov mehanicheskih nagruzok  (name "vysokaya (> 60 

cikl/min)")  ) 
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=> 

  (assert 

    (Mehanizm povrezhdeniya  (name "korrozionnaya ustalost")  ) ) ) 

 

Заключение. В настоящей работе предлагается подход к автоматизированной 

разработке продукционных БЗ для проблемно-ориентированных систем прогнозирования 

техногенных чрезвычайных ситуаций. Подход основан на анализе структурных элементов 

ДС, расширенных конструкциями механизма процесса и кинетики, и их преобразования в 

конструкции целевого ЯПЗ CLIPS. Такой подход позволяет, с одной стороны, избежать 

ошибок программирования на этапе формализации знаний за счет автоматической 

кодогенерации и сократить время, затрачиваемое на разработку БЗ, с другой – приблизить 

специалистов-предметников к непосредственной разработке интеллектуальных компонентов 

проблемно-ориентированных программных систем, позволяя им создавать программный 

код, оперируя понятными предметно-ориентированными моделями. 

Разработанный подход реализован в виде экспериментального программного 

компонента (конвертера), который может быть использован в качестве автономного модуля в 

составе других программных (интеллектуальных) средств. Компонент разрабатывался с 

использованием специальной технологии [2] и средства (KBDS) [9]. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты № 15-07-

05641, 16-37-00122) и Совета по грантам Президента Российской Федерации, 

государственная  поддержка   ведущих  научных  школ  Российской  Федерации  (НШ-

8081.2016.9). 
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Abstract. The paper describes an approach for automated creation of rule-based 

knowledge bases on the basis of analysis of the author’s notation of event trees. The 
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