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Введение1

На настоящее время разработка новых методов 
и подходов к созданию прикладных программных 
систем искусственного интеллекта и, в частности, 
экспертных систем (ЭС) остается перспективной об-
ластью научных исследований. Ядром ЭС и систем, 
основанных на знаниях, является база знаний (БЗ), 
которая содержит как общие знания, так и инфор-
мацию о частных случаях [1]. При этом сложность и 
трудоемкость процесса разработки ЭС обусловлены 
главным образом особенностью этапа разработки 
БЗ, который включает задачи идентификации (по-
лучения), концептуализации (структурирования) и 
формализации (представления) знаний, что счита-
ется традиционно "узким местом" проектирования 
ЭС [2].

Повышение эффективности получения (приоб-
ретения) знаний (knowledge acquisition) [2] из раз-
личных источников (баз данных, документов, кон-
цептуальных моделей и т. д.) является актуальной 
задачей. При этом особый интерес представляет 
повторное использование (в том числе и трансфор-
мация) моделей, построенных с использованием 
различных программных средств онтологического, 
когнитивного моделирования, CASE-средств (на-
пример, IBM Rational Rose и др.) [3]. Однако су-
ществующие в данной области решения имеют ряд 
недостатков, в частности, отсутствие возможности 
совместной распределенной и одновременной рабо-
ты пользователей; отсутствие или ограниченность 

1 Работа выполнена при частичной поддержке гранта 
РФФИ 15-07-05641.

кодогенерации на языках представления знаний 
(ЯПЗ).

Целью работы, результаты которой представлены 
далее, являлось повышение эффективности про-
цесса разработки продукционных БЗ путем авто-
матизированного анализа концептуальных моделей 
предметных областей, выполненных при помощи 
различных программных средств. Для достижения 
поставленной цели была осуществлена разработка 
алгоритмического и программного обеспечения [4], 
предназначенного для преобразования концепту-
альных моделей в онтологию предметной области 
(расширенную возможностью определения при-
чинно-следственных отношений), а также для мо-
делирования (модификации) продукций с исполь-
зованием специальной нотации RVML (Rule Visual 
Modeling Language) [5] и их отображения (трансля-
ции) в ЯПЗ CLIPS (C Language Integrated Production 
System) [6]. Использование онтологии с причинно-
следственными отношениями позволяет унифици-
ровать представление продукций, что обеспечивает 
возможность расширения набора доступных (под-
держиваемых) в программном средстве ЯПЗ. Приме-
нение web-технологий в свою очередь обеспечивает 
возможность совместной и распределенной работы 
пользователей (экспертов, инженеров по знаниям и 
системных аналитиков) над проектами БЗ.

В качестве источников концептуальных моделей 
предлагается использовать диаграммы классов, по-
строенные c использованием унифицированного язы-
ка моделирования UML (Unified Modeling Language) [7] 
и сохраненные в формате XML в соответствии со 
стандартом XMI (XML Metadata Interchange) [8].
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Рис. 1. Основные группы программных систем, обеспечивающих 
построение концептуальных моделей

1. Постановка задачи

Анализ проблематики получения, структуриро-
вания и формализации знаний показал [1, 2], что  
в настоящее время наибольший интерес для иссле-
дователей представляют автоматизированные методы 
получения знаний. Это обстоятельство обусловлено 
главным образом наличием больших объемов нако-
пленной информации, в том числе и в форме кон-
цептуальных моделей. При этом можно выделить 
основные группы программных средств, которые 
обеспечивают построение концептуальных моделей 
(рис. 1).

Результаты анализа данных систем моделирова-
ния позволяют выделить следующие их недостатки:

zz практически отсутствуют системы (web-
сервисы), обеспечивающие совместную, распределен-
ную работу пользователей в сети Интернет;

zz обеспечивая создание концептуальных мо-
делей, а также генерацию различных отчетных до-
кументов в разных форматах, исследуемые системы 
либо не предусматривают возможность преобразова-
ния построенных моделей в структуры ЯПЗ, либо эта 
возможность ограничена (неполное преобразование 
или единственный ЯПЗ), что в свою очередь затруд-
няет возможности практического использования по-
строенных моделей при разработке экспертных систем.

Существуют примеры успешного преодоления 
данных недостатков по отдельности, в частности, для 
обеспечения совместной распределенной работы над 
проектами возможно использование программных 
средств контроля конфигурации и целостности про-
екта, однако инструментальных средств, сочетающих 
данные возможности с функциями генерации про-
граммного кода баз, авторами статьи не обнаружено.

В целях преодоления отмеченных недостатков 
предлагается разработать алгоритмическое и про-

граммное обеспечение, которое не только позво-
ляет генерировать БЗ на определенном языке про-
граммирования с использованием концептуальных 
моделей и технологии визуального моделирования, 
но и поддерживает возможность совместной и рас-
пределенной работы пользователей. Для апробации 
результатов такой разработки в качестве языка про-
граммирования выбран CLIPS.

Формализовать постановку задачи можно следу-
ющим образом. Необходимо определить оператор 
преобразования концептуальной модели T :

 T :M → CodeCLIPS, (1)

где М — концептуальная модель; CodeCLIPS — про-
граммный код на языке CLIPS.

2. Источники концептуальных моделей

Целью анализа программных систем, обеспечи-
вающих построение концептуальных моделей, яв-
лялось в том числе выявление стандартов и языков, 
которые используются как при создании программ-
ного обеспечения (ПО), так и в процессе целена-
правленного моделирования предметной области и 
построения ее онтологии (рис. 2).

Рис. 2. Стандарты (нотации и языки) представления концеп-
туальных моделей

На основе анализа был сделан вывод, что при 
моделировании программных систем (в процессе 
проектирования ПО) наиболее широко распростра-
нен язык UML [7]. Из языков описания онтологий 
особый интерес представляют языки, основанные 
на web-стандартах, в частности, OWL [9]. Поэтому 
в качестве основных источников концептуальных 
моделей могут быть рассмотрены диаграммы классов 
UML и онтологии OWL DL.

Далее рассмотрим подробнее использование диа-
грамм классов UML при автоматизированном фор-
мировании баз знаний и расширим выражение (1), 
доопределив концептуальную модель:

 .UMLM M=  (2)

3. Алгоритмическое обеспечение

Основной задачей алгоритмического обеспечения 
является преобразование концептуальных моделей 
в конструкции (элементы) ЯПЗ CLIPS, что может 
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быть представлено в виде последовательности дей-
ствий (рис. 3). На этапах 1 и 2 такого преобразования 
средствами внешних программ пользователь строит 
концептуальную модель, которая представляется в 
формате XML. Этот формат является универсальным 
и наиболее распространенным способом интеграции 
программных систем и обеспечения обмена инфор-
мацией между приложениями.

При представлении UML-моделей в виде  
XML-структур используется стандарт XMI (XML 
Metadata Interchange) [8], предназначенный главным 
образом для хранения UML-структур, а также любых 
других данных, метамодель которых задана с помощью 
MOF (Meta Object Facility), и обмена ими между раз-
личными инструментальными средствами разработки.

На этапе 3 процесса анализа UML-модели выде-
ляются понятия предметной области и их отноше-
ния, далее (этап 4) на их основе формируется онто-
логия, как универсальное представление продукций, 
независящее от используемого ЯПЗ. При помощи 
специальной графической нотации RVML [5] пре-
доставляется возможность модификации, визуали-
зации и проверки полученных продукций (этап 5). 
На этапе 6 происходит генерация кода базы знаний 
в формате CLIPS на основе онтологии.

Таким образом, уточним оператор преобразова-
ния концептуальной модели (1):

 , , ,CM XML XML ONT ONT CodeT T T T− − −=

 
: ,  :

,  : ,
CM XML CM XML XML ONT XML

ONT ONT Code ONT CLIPS

T M M T M

M T M Code
− −

−

→ →

→ →
 (3)

где TCM–XML — оператор преобразования концепту-
альной модели в XML-структуру; TXML–ONT — опе-
ратор преобразования XML-структуры в онтологию; 
TONT–Code — оператор преобразования онтологии в 
код на ЯПЗ CLIPS; MXML — представление концеп-
туальной модели в XML-формате; MONT — представ-
ление концептуальной модели в онтологии.

Вопросы, связанные с исследованием свойств 
предложенного алгоритмического обеспечения, 
в данной статье не рассмотрены. Отметим только 
конечный характер алгоритмов, что определяется 
конечным числом строк анализируемых файлов и 
обрабатываемых (извлеченных и преобразованных) 
элементов.

3.1. Описание концептуальной модели

Используя формулы (2) и (3), доопределим MXML 
из выражения (3):

 ,UML
XML XMLM M=  (4)

где UML
XMLM  — модель UML (диаграмма классов)  

в формате XML.
Используя формулу (4), формализуем описание мо-

дели :UML
XMLM

 , , ,UML UML UML UML
XML AM C DT R=

где C UML — описание классов; DT UML — типы дан-
ных; UML

AR  — отношения между классами типа "ас-
социация".

Уточним описание классов и отношений следу-
ющим образом:

zz  { }1 ... , , , 1, ,UML UML UML UML UML
m i i iC c c c name A i m= = =  

где namei — имя i-го класса; UML
iA  — атрибуты i-го 

класса; m — число классов; в свою очередь, AUML = 

{ }1 ... ,UML UML
ka a=  г д е  , , ,UML

j j j ja name type value=   
1, ,j k∈  где namej — имя j-го атрибута; typej — тип j-го 

атрибута; valuej — возможное значение, при этом typej ∈ 
∈ DT  UML; k — число атрибутов;

zz { }
1
... , , , ,

n l l

UML UML UML UML UML UML
A A A l l A LHS A RHSR r r r name r r− −= =

1, ,l n∈  где namel — имя отношения; 
l

UML
A LHSr − =

, , UML
r rname m c=  — левая часть связи; namer — наи-

менование роли класса на определенной части связи, 
mr — кратность (множественность) ассоциации; cUML — 

ссылка на класс; , ,
l

UML UML
A RHS r rr name m c− =  — правая 

часть связи, при этом UML
r rm M∈ { }0;0..1;0..*;1;1.. * ,=

n — число отношений.

Рис. 3. Процесс формирования кода БЗ на основе концепту-
альных моделей
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3.2. Модель онтологии
Для унифицированного хранения и представления 

знаний разработана специальная модель онтологии. 
Разработанная модель позволяет абстрагироваться 
от особенностей описания продукций в различных 
языках программирования, используемых при реа-
лизации БЗ (например, CLIPS, JESS), и позволяет 
хранить знания в собственном независимом формате.

Формализуем описание модели онтологии, ис-
пользуя модель, предложенную в работе [10]:

, , , , , ,ONT ONT ONT ONT ONT ONT KRLM DT CN PN Obj R E=

где DTONT — перечень базовых типов данных, при 
этом DTONT = {литерал, объект, коллекция}; CNONT — 
имена классов; PNONT — имена свойств классов; 
ObjONT — понятия (константы, объекты) предметной 
области; RONT — конечное множество отношений 
между концептами заданной предметной области; 
EKRL — элементы (конструкции) языка программи-
рования, соответствующие элементам модели онто-
логии, , , , ,KRL KRL KRL KRL KRLE t f r s=  где tKRL — шаблон; 
fKRL — факт; rKRL — правило; sKRL — слот (свойство), 
в данной работе KRL = CLIPS.

Уточним введенные понятия онтологии и рас-
ширим определение из работы [10] путем введения 
причинно-следственного отношения:

{ }, , ,IS A P C
ONT ONT ONT ONTR R R R−=  где IS A

ONTR −  — отношение 
наследования между классами CNONT; P

ONTR  — отно-
шение между классами и свойствами,  , _ ,P

ONTpnR cn cn bt  
где pn ∈ PNONT; cn ∈ CNONT ; cn_bt ∈ CNONT  ∪ DTONT, 
последнее означает, что свойство с именем pni харак-
теризует класс cnj, а значениями свойства могут быть 
элементы типа другого класса из CNONT или основного 
множества типов DTONT; C

ONTR  — причинно-следствен-

ные отношения между концептами. В свою очередь, 

{ }1
... ,  

g j

C C C C
ONT ONT ONT ONTR r r r= , , , ,

j jj LHS RHS jname cn cn op=

1, ,j g∈  где namej — имя отношения; 
jLHScn  — левый 

класс отношения (ссылка на класс); 
jRHScn  — правый 

класс отношения (ссылка на класс); opj — оператор 
отношения, opj ∈ {and, or, not}; g — число отношений.

3.3. Преобразование диаграмм классов UML
Далее кратко рассмотрим преобразование диа-

граммы классов UML в формате XML в онтологию 
продукций приложения:

 : .UML
XML ONT XML ONTT M M− →

Следует отметить, что в данной работе в моде-
ли UML рассматриваются отношения только типа  
"ассоциация". По этой причине далее под отноше-
нием (связью) будем понимать именно ассоциацию.

Процесс преобразования представляет собой ана-
лиз структур XML-файла в целях выделения конструк-
ций, описывающих элементы модели, а также поиска 
соответствия в таблице преобразований (табл. 1).

При этом в результате анализа формируются мно-
жества классов CNONT, свойств классов PNONT, объ-
ектов ObjONT, типов данных DTONT и отношений RONT 

Таблица 1

Анализируемые элементы XMI UML

Элементы  
XMI UML

Описание

UML:Model Модель диаграммы UML

UML:Class Класс

UML:Attribute Атрибут класса

UML:Expression Значение атрибута

UML:DataType Тип данных

UML:Association Связь типа "ассоциация"

UML:AssociationEnd Часть ассоциации (роль связи)

UML:Multiplicity Мощность (кратность) связи

UML:MultiplicityRange Интервал (диапазон) кратности связи

Таблица 2

Пример соответствия элементов онтологии и CLIps

Элемент онтологии Элемент CLIPS

Класс (deftemplate <имя класса> "<описание класса>"
<свойства>
)

Свойство (slot )

Значение свойства по умолчанию (default "<значение>")

Причинно-следственное отношение (defrule <имя отношения> "<описание>"
<объекты>
=>
<объекты>
)

...
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онтологии продукций приложения.  
В частности, происходит преобразова-
ние ассоциаций в причинно-следствен-
ные отношения: ,UML C

A ONTR R→  при этом:  

              ,UML ONT
A LHS LHSr cn− →   

              ,UML ONT
A RHS RHSr cn− →   

        
{ }

{ }
,   1,1..

.
,   0,0..

r

r

and if m n
op

or if m n

 ∈= 
∈

Таким образом, на формирование 
логического оператора влияет мощ-
ность (кратность) отношения право-
го элемента, если мощность не равна 
нулю, то назначается оператор "and".

Необходимо отметить, что предло-
женная интерпретация отношения "ас-
социация" не является общепринятой, 
поскольку отсутствует практика ис-
пользования UML-моделей для фор-
мирования элементов БЗ.

На основе сформированной онтоло-
гии может быть получен программный 
код, например, на языке CLIPS:

TONT–Code:MONT → CodeCLIPS.

Примеры соответствия элементов 
онтологии и СLIPS приведены в табл. 2.

4. Пример формирования 
продукций на основе 

концептуальных моделей
Рассмотрим пример автоматизиро-

ванного формирования продукций на 
примере фрагмента диаграммы классов 
(рис. 4) [11].

В качестве источника UML-моделей, 
описывающих классы предметной об-
ласти и их отношения, использует-
ся CASE-средство IBM Rational Rose. 
Анализируемый XML-файл с моделями 
получен с помощью модуля трансфор-
мации моделей XMI UML [8].

Графическому представлению мо-
дели (рис. 4) соответствует фрагмент 
XML-кода (рис. 5). При этом выделены 
ключевые конструкции (см. табл. 1), на 
основе которых осуществлялось извле-
чение необходимых элементов концеп-
туальной модели.

Понятия онтологии могут быть 
представлены в нотации RVML [5] 
(рис. 6) для их дальнейшего уточнения 
и проверки.

На основе понятий онтологии гене-
рируется код базы знаний в формате 
CLIPS (рис. 7).

Рис. 4. Фрагмент анализируемой диаграммы классов UML

Рис. 6. Пример полученной продукции в нотации RVML

Рис. 5. Фрагмент анализируемой диаграммы классов UML в формате XML
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Заключение

Решение задач, связанных с получением (при-
обретением), структурированием и формализацией 
знаний, позволяет повысить эффективность про-
цесса разработки БЗ интеллектуальных систем.  
В настоящей работе предложено автоматизировать 
анализ концептуальных моделей и автоматически 
формировать программный код на основе графиче-
ских примитивов. Такой подход позволяет избежать 
ошибок программирования, которые, как правило, 
связаны с большими издержками на последующих 
этапах жизненного цикла программного продукта.

При решении задач исследования проведен ана-
лиз методов, подходов и систем, а также различных 
стандартов (языков) концептуального и онтологиче-
ского моделирования. На основании этого анализа 
были выявлены основные источники концептуаль-
ных моделей: диаграммы классов UML и онтоло-
гии OWL DL. В качестве целевого ЯПЗ использован 
CLIPS. Подробно описан алгоритм преобразования 
концептуальных моделей (диаграмм классов UML) 
в программный код продукционной базы знаний.

На основе разработанного алгоритмического обе-
спечения реализован исследовательский прототип 
web-сервиса для автоматизированного формирова-
ния продукционных баз знаний CLIPS [4]. Основ-
ной областью применения такого сервиса является 
обеспечение распределенной коллективной работы 
специалистов-предметников при создании БЗ для 
продукционных экспертных систем. Сервис исполь-
зовался при выполнении работ по хоздоговору с ОАО 
"ИркутскНИИхиммаш" на создание проблемно-ори-
ентированного редактора продукционных БЗ в об-

ласти оценки технического состояния и остаточного 
ресурса нефтехимического оборудования [12].

Безусловно, данный подход не позволяет исклю-
чить ошибки, обусловленные неточностью или не-
полнотой анализируемых концептуальных моделей. 
Однако автоматическая генерация программного 
кода на основе моделей позволяет использовать 
принцип быстрого прототипирования при реали-
зации БЗ с последующей их проверкой и тестиро-
ванием в сторонних средствах. По результатам те-
стирования можно внести необходимые изменения 
в модели (диаграммы классов UML или RVML) и 
провести повторную генерацию программного кода.

В дальнейшем планируется расширить функции 
программного обеспечения за счет подсистемы те-
стирования сгенерированных БЗ, использовать в ка-
честве источников концептуальных моделей OWL 
DL, а также осуществить интеграцию сервиса со 
средством создания продукционных экспертных си-
стем на основе порождающего программирования 
(модельно-управляемого подхода) [5].
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Рис. 7. Фрагмент кода CLIps, соответствующий RVML-модели
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Using UML class Diagrams for Design of Knowledge Bases  
of Rule-Base expert systems

The paper describes the approach for computer-aided design of rule-bases on the basis of conceptual models. 
The proposed approach consists of six steps: design of the conceptual model, representation of the conceptual model 
in the form of a XML-document, analysis (parsing) of the XML-document, generation ontology of rules, visualization 
and modification of rules, model-based generation of a program code. UML class diagrams are considered as the 
main source of conceptual models, because the analysis shown that it is the most common way of conceptualizing 
knowledge in software development. The original notation — Rule Visual Modeling Language (RVML) is proposed 
for visualization and modification of rules. The C Language Production System (CLIPS) is selected as a targeted 
programming language.

The main advantage of the approach is minimization of errors in program codes.
The approach does not eliminate errors caused by inaccuracy or incompleteness of analyzed conceptual models, 

however, the automatic model-based generation of program codes allows to apply the principle of rapid prototyping 
for the design of knowledge bases with the subsequent inspection and testing obtained codes with the aid of third-
party tools.

The proposed algorithms are implemented in a prototype of a web-service. The main area of application of the 
web-service is providing distributed collaboration of experts and analytics in design of knowledge bases for rule-
based expert systems.

Keywords: knowledge base, rules, computer-aided, knowledge acquisition, conceptual model, ontology, UML, 
CLIPS
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