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В работе описываются архитектура и функции инструментального средства 
создания экспертных систем на основе модельно-управляемого подхода, в частности 
методологии MDA (Model Driven Architecture). Рассмотрены основные компоненты и 
этапы технологии, приведены примеры результатов моделирования. 

Ключевые слова: Экспертные системы, Model Driven Architecture, онтология, ин-
струментальное средство, автоматизация научных исследований 

Работа выполнена при частичной под-
держке грантов РФФИ  (проекты № 15-07-
03088, 15-07-05641, 16-37-00041). 

Информатизация общества создает предпосылки для обеспечения возможности исполь-
зования большого объема разнородной по степени формализации информации для решения 

любых предметных задач. С течением вре-
мени задачи меняются, имеющуюся ин-
формацию необходимо анализировать с 
разных точек зрения, желательно в реаль-
ном масштабе времени, комбинируя сред-
ства анализа. Проблемы возникают из-за 
отсутствия у предметных специалистов до-
статочной подготовки в области информа-
ционных технологий, в частности, техноло-
гий интеллектуальных информационных 
систем. Привлечение дополнительных спе-
циалистов в подобной ситуации удлиняет 

процесс решения задачи за счет необходимости изучения ими задачи и соответствующей ей 
информации, а также наличия эффекта «испорченного телефона» при интерпретации знаний 
эксперта [1] и т.д. Решением проблемы является создание инструментальных средств с интуи-
тивно понятным интерфейсом, позволяющих специалистам-предметникам (экспертам) само-
стоятельно обрабатывать информацию. Например, к таким средствам можно отнести OLAP-
технологии и Data Mining. Если говорить об экспертных системах (ЭС), то необходимо отме-

тить их особенность, что, с одной стороны, 
ЭС интуитивно понятны специалистам-
предметникам по способу представления 
информации (знаний), с другой стороны, 
инструменты для их создания, присутству-
ющие на рынке и являющееся доступными, 
не обладают «дружественным» интерфей-
сом, не способны «легко» интегрироваться 
с СУБД, математическими пакетами, си-
стемами имитационного моделирования и 
т.д., что затрудняет их широкое использо-
вание (ClipsWin, ExSys, Drools Expert). 

Ранее авторами предложена концепция системы автоматизации исследований на 
основе компонентного подхода [2], которая затем была дополнена возможностью ис-
пользования сервисно-ориентированной технологии разработки программного обеспе-
чения в процессе реализации отдельных компонентов системы. Основным ее преиму-
ществом является обеспечение единого информационного пространства исследования 
на основе онтологического моделирования и возможности расширения функциональ-
ности системы на основе вновь подключаемых/интегрируемых компонентов/сервисов. 
Другое декларируемое свойство системы – ориентированность на непрограммирующе-
го пользователя, т.е. специалиста-предметника, что обусловило использование техно-
логий визуального моделирования предметной области. 

Также для решения указанных проблем при создании экспертных систем авторы 
предложили в рамках системы автоматизации исследований применить MDA-подход1 

1 OMG Model Driven Architecture. URL: http://www.omg.org/mda/ 
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[3] и специфицировать его, т.е. определить состав моделей и правил трансформации: 

ES
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где ESMDA  – система для создания баз знаний и экспертных систем, основанная на ме-
тодологии MDA ; MOF  (Meta Object Facility) – абстрактный язык для описания инфор-

мации о моделях (язык описания метамоделей, основан на UML); ESUML (Unified 
Modelling Language) – унифицированный язык моделирования (используется для по-
строения визуальных моделей согласно MDA [OMG]), ориентированный на моделиро-
вание знаний; CWM  (Common Warehouse Metamodel) – метамодель хранения данных; 

ESCIM (Computation Independent Model) – вычислительно-независимая модель ЭС – 
модель, скрывающая любые детали реализации и процессов системы, которая описыва-
ет только требования к системе и ее окружению, реализована в виде онтологии, описы-
вающей основные понятия и отношения предметной области, а также архитектурные 

элементы ЭС: формы ввода/вывода, машина вывода; ESPIM  (Platform Independent 
Model) – платформо-независимая модель ЭС – модель, скрывающая детали реализации 
системы, зависимые от платформы, и содержащая элементы, не изменяющиеся при 
взаимодействии системы с любой платформой, представлена описанием продукций; 

ESPSM  (Platform Specific Model) – платформо-зависимая модель ЭС – модель системы 
с учетом деталей реализации и процессов, зависимых от конкретной платформы, пред-
ставлена в виде продукций на языке представления знаний и элементов пользователь-

ского интерфейса на языках программирования HTML, JavaScript, PHP; ESPDM
(Platform Description Model) – модель платформы ЭС – набор технических характери-
стик и описаний технологий и интерфейсов, составляющих программную (технологи-
ческую) платформу; 

ESES
PIMtoCIM PIMCIMF  : , ESES

PSMtoPIM PSMPIMF  : , 

CODEPSMF ES
CODEtoPSM  : – правила трансформации моделей.

Рис.1. Функции оболочки ЭС и СУБЗ, как область применения предлагаемого метода 
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Применение MDA позволяет решить проблемы, связанные с постоянно увеличи-
вающимся количеством технологических платформ, а также может ускорить разработ-
ку и интеграцию систем [4; 5]. В процессе разработки ЭС, технологическими платфор-
мами могут выступать CLIPS и JESS, ориентированные на desktop и web разработку 
соответственно, при этом ускорение разработки обусловлено автоматизацией этапа со-
здания программного кода базы знаний ЭС и возможностью повторного использования 
моделей предметной области, что также обеспечивает возможность интеграции с си-
стемами, ориентированными на обработку аналитических моделей. 

Для уточнения области применения предлагаемого подхода в классической тех-
нологии создания  ЭС [1] опишем функции оболочки экспертной системы и входящую 
в нее систему управления базами знаний (СУБЗ) в виде блочно-функциональной струк-
туры (рис. 1). Предлагаемые специфицированные этапы MDA охватывают самые 
сложные этапы – это этапы создания баз знаний (БЗ) и ЭС, частично решают задачи 
управления ими. 

Целью данной работы является описание архитектуры и функциональности ин-
струментального средства, реализующего предложенный подход. 

Архитектура и функции инструментального средства 

С учетом требований к функциональности инструментального средства была 
разработана его web-ориентированная архитектура. Опишем основные модули и их 
назначение (рис. 2). 

Рис. 2. Клиент-серверная архитектура программного средства 

Серверная часть: 
 Модуль управления базами знаний, реализующий загрузку и сохранение баз 

знаний; слияние и разделение существующих баз знаний. 
 Модуль управления базами данных, обеспечивает взаимодействие системы с 

базой данных, загрузку и сохранение баз данных. 
 Модуль управления онтологиями (вычислительно-независимыми моделями), 

позволяющий интегрировать понятия предметной области в базу знаний, на их основе 
создавая продукции. 

 Модуль генерации БЗ и БД на основе платформо-зависимых моделей позволяет 
преобразовать продукции базы знаний в выбранный язык представления знаний 
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(например, CLIPS, JESS) и преобразовать логические модели БД в базу данных 
PostgreSQL. Генерация кода может быть осуществлена как для базы знаний в целом, 
так и для отдельных ее элементов (шаблон факта, правило, описание начальных 
условий). Для тестирования кода базы знаний используется специальный терминал, 
обеспечивающий возможность редактирования сгенерированного кода и его 
выполнения с помощью интерпретатора JESS. Терминал обеспечивает отображение 
результатов логического вывода: состояние рабочей памяти, список сработавших 
правил, сообщения об ошибках. 

Клиентская часть: 
Модуль создания вычислительно-независимых моделей, позволяющий 

непрограммирующим пользователям создавать и редактировать модель предметной 
области (онтологию) в графическом виде. Графическое отображение онтологии в виде 
семантической сети обеспечивает визуальное представление знаний в форме, наиболее 
соответствующей современным представлениям об организации долговременной 
памяти человека. Модуль обладает следующей функциональностью: создание моделей 
исследуемых областей, создание перечня возможных свойств понятий, формирование 
иерархической структуры понятий от абстрактных к более конкретным, определения 
свойств понятий и отношений между ними (рис. 3).  

Рис. 3. Фрагмент онтологии в виде иерархии понятий 

Результат применения модуля для описания модели состояний деградационного 
процесса представлен рис. 4. Системы с подобной функциональностью (т.е. с 
возможностью создания концептуальных моделей) существуют, например, редактор 
Protégé, но они не ориентированы на коллективную работу исследователей, которая 
может быть  эффективно реализована в случае использования СУБД для хранения 
информации, а не XML-подобных файлов. 
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Рис. 4. Пример онтологии в виде семантической сети «Развитие деградационного процесса» 

Модуль создания платформо-независимых моделей, позволяющий создавать 
непрограммирующему пользователю платформо-независимые модели (продукционные 
базы знаний) в графическом виде, а также редактировать базы знаний продукционного 
типа. Предлагаются две авторские нотации графического языка: UML-ориентированное 
(RVML – Rule Visual Modeling Language) и «интуитивно-понятное» сетевое 
представление (рис.5) правил.  

Рис. 5. Пример конструирования правила 

Модуль обладает следующей функциональностью: создание баз знаний для 
выбранной концептуальной модели, формирование перечня шаблонов фактов на основе 
существующих понятий концептуальной модели, визуальное конструирование правил 
вида «ЕСЛИ условия ТО действия»; ввод начальных условий для запуска процедуры 
логического вывода; генерацию и тестирование кода базы знаний на языках JESS, 
CLIPS, COOL. В настоящее время при конструировании правил можно использовать 
условия следующего вида: наличие факта указанного шаблона, ограничение на 
значение слота факта (текст, число), сравнение значения слота с существующим 
фактом, сравнение со значением слота другого факта. Для формирования правой части 
правила используются следующие виды действий: создание нового факта, 
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модификация существующего факта, удаление факта, вызов внешней процедуры. 
База данных реализует универсальную модель для хранения понятий предметной 

области и их свойств, эти понятия могут также служить шаблонами для продукций. 
Предложенная модель включает понятия: база знаний, правила, действия правил, 
постусловия правил, условия правил, предусловия правил, набор условий, шаблоны 
фактов, новые факты, новые факты на основании шаблонов, параметры новых фактов, 
атрибуты фактов, типы атрибутов фактов, возможные значения атрибутов, определения 
атрибутов фактов, условия на значения фактов. 

Технологический процесс, реализующий предложенный подход представлен на 
рис. 6. 

Рис. 6. Технологическая схема создания экспертной системы на основе MDA 

Заключение 

Авторы считают, что в данной работе новыми являются следующие результаты: 
предложена реализация метода создания продукционных экспертных систем и баз зна-
ний, заключающийся в перенесении основных принципов MDA на область инженерии 
знаний и отличающийся от стандартного MDA использованием онтологии для пред-
ставления вычислительно-независимой модели и новых графических нотаций для по-
строения моделей продукционных баз знаний. Предложенный подход апробирован при 
создании фрагментов экспертных систем для моделирования деградационных процес-
сов и поддержки принятия решений по ликвидации разливов нефти. 
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Предложена простая модель динамики природного пожара, позволяющая ре-
шать ряд задач синтеза систем управления этим процессом. 

Ключевые слова: Природный пожар, управление, оптимальный состав противо-
пожарных сил и средств. 

Введение 

Задача оптимального использования сил и средств для 
ликвидации природных пожаров рассматривалась в работах 
G.M. Parks [1] и М. Parlar, R.G. Vicson [2]. На основе принципа 
максимума Понтрягина были получены выражения для опти-
мального закона управления противопожарными силами при 
постоянной скорости фронта пожара. При этом управление 
осуществляется в разомкнутом режиме, без учета фактическо-
го состояния системы. Не учитываются также возможные по-
мехи и неполнота информации об объекте управления.  

Таким образом, существует проблема разработки мето-
дов оптимального управления процессом борьбы с природными пожарами на основе со-




