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Аннотация. Построение баз знаний в форме продукций, онтологий или графов знаний продолжает 

оставаться достаточно трудоемкой задачей в рамках разработки различных предметно-ориентированных 

интеллектуальных систем. В данной статье рассмотрены подход и программное средство автоматизации 

создания баз знаний на основе анализа и преобразования концептуальных моделей в виде диаграмм 

переходов состояний. Подход основан на выделении структурных элементов диаграмм и их 

трансформации в конструкции целевого языка представления знаний. Приведено описание основных 

этапов подхода, анализируемых конструкций рассматриваемого формата диаграмм переходов состояний, 

а также реализация подхода в форме веб-ориентированной программной системы – Knowledge Modeling 

System (KMS). Представлен иллюстративный пример преобразования диаграмм переходов состояний для 

формирования плана анализа отказа технической системы. 
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Введение. Создание интеллектуальных систем является перспективным направлением в 

сфере информационных технологий. Системы подобного типа способны обрабатывать 

большие объемы данных, анализировать информацию и принимать решения на основе 

полученных результатов, что позволяет значительно ускорить процессы в различных отраслях 

экономики, повысить эффективность работы предприятий и улучшить качество жизни людей. 

Кроме того, интеллектуальные системы могут быть использованы для решения сложных и 

слабо-формализованных задач в области медицины [1-3], энергетики [4, 5], техники [6-8], 

природной и техногенной безопасности [9-11]. Как правило, в основе подобного рода систем 

лежит База Знаний (БЗ), содержащая формализованные знания предметной области 

(например, в форме продукций, онтологий или графов знаний), полученные в результате 

практической деятельности и профессионального опыта, позволяющие специалистам ставить 

и решать задачи в этой области [12]. Однако, задача создания эффективных методов и средств 

разработки БЗ интеллектуальных систем не решена в полном объеме до сих пор, поэтому 

исследования, направленные на развитие методов обработки информации для создания 

элементов систем, основанных на знаниях, при решении практических задач в различных 

предметных областях являются актуальными. 

На сегодняшний день для построения БЗ используют различные специализированные 

редакторы, которые позволяют представлять формализованное описание понятий предметной 

области и структур БЗ на определенном языке представления знаний (ЯПЗ) [13]. Однако такие 

системы обладают низкой интеграционной способностью со средствами визуального 

моделирования и модулями интерпретации знаний, в лучшем случаев поддерживая один 

определенный ЯПЗ. Более того, данные редакторы направлены на хорошо подготовленных 

специалистов (например, инженеров по знаниям, программистов) и не ориентированы на 

экспертов предметной области, которые являются основным источником знаний и опыта. Это 

порождает проблему переноса предметных неформализованных знаний (компетенций) от 

эксперта через инженера по знаниям в БЗ. Для преодоления данной проблемы 

разрабатываются разные методики и средства. В частности, очень часто на стадиях извлечения 
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и структурирования знаний активно используются различные концептуальные 

(информационные) модели (например, концепт-карты, диаграммы Исикавы, деревья событий 

или отказов, семантические модели), имеющие общесистемную направленность и 

ориентированные на систематизацию знаний или поддержку принятия решений [14]. Эти 

модели являются удобным и понятным для эксперта способом представления знаний. К таким 

моделям можно также отнести диаграммы переходов состояний (state transition diagram или 

statechart diagram) [15], используемые для моделирования поведения системы в зависимости 

от ее состояний и внешних воздействий. Каждая подобная модель представляет собой граф, 

где узлы – это состояния системы, а дуги (переходы) – это события или действия, которые 

приводят к изменению состояния системы. На диаграмме также могут быть указаны условия, 

выполняемые при каждом переходе. Диаграмма Переходов Состояний (ДПС) используется 

для проектирования и анализа сложных систем, таких, как программное обеспечение, 

аппаратные устройства, бизнес-процессы и т.д. Она помогает понять логику работы системы 

и выявить возможные ошибки в ее работе. Также ДПС может использоваться для 

документирования уже существующей системы или процесса. Это позволяет легко описывать 

и передавать знания о работе системы другим специалистам. В целом, ДПС является очень 

полезным инструментом для любого проекта или задачи, где необходимо четко определить 

последовательность действий и состояний системы. 

Для построения ДПС существуют различные программные средства, выполняющие роль 

визуальных редакторов и осуществляющие расчеты на основе обработки данных диаграмм. 

Редакторы обычно представлены как в виде настольных приложений, так и веб-сервисов, в 

частности: 

 Flexberry Designer [16]; 

 Visual Paradigm Online [17]; 

 Enterprise Architect [18]; 

 MATLAB & Simulink – State Diagram [19]; 

 EASE: State diagram editor [20]; 

 Draw.io [21]; 

 Borland CaliberRM [22]. 

Однако эти системы, хоть и позволяют разрабатывать визуальные диаграммы разной 

степени абстракции, соответствующие знаниям эксперта, но не предназначены для разработки 

БЗ и поэтому не могут обеспечить полноту процесса разработки от моделей предметной 

области до формализованного кода БЗ на определенном ЯПЗ. Эта особенность затрудняет 

практическое использование построенных диаграмм для создания БЗ при разработке 

интеллектуальных систем. 

Таким образом, целью данной работы является повышение эффективности разработки 

БЗ на основе анализа и преобразования ДПС. Для этого предлагаются новый подход и 

программная система – Knowledge Modeling System (KMS) [23], основное назначение которой 

– поддержка моделирования знаний экспертов в различных предметных визуальных нотациях, 

в том числе в виде ДПС, и синтез кодов БЗ на основе построенных диаграмм. В качестве 

целевых формализмов представления знаний выбраны продукции, в частности, ЯПЗ CLIPS (C 

Language Integrated Production System) [24], таблицы решений (decision table) [25] и онтологии, 

в частности, ЯПЗ OWL (Web Ontology Language) [26]. Данный подход использовался для 

прототипирования БЗ для решения задач в области техногенной и природной безопасности. 

1. Постановка задачи. Задача анализа ДПС и их преобразования в БЗ может быть 

сведена к задаче трансформации моделей [27]. Трансформация моделей является одной из 

основных составляющих модельно-ориентированного подхода к разработке программного 
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обеспечения (Model-Driven Engineering) [28]. В общем случае, под трансформацией моделей 

понимается процесс автоматической генерации целевой модели по исходной модели, в 

соответствии с некоторым набором правил трансформации. При этом под правилом 

трансформации подразумевается описание того, как одна или более конструкций на исходном 

языке моделирования может быть преобразована (отображена) в одну или более конструкций 

на целевом языке моделирования [29]. 

В рамках предлагаемого подхода постановку задачи можно формализовать следующим 

образом: 

𝑇: 𝐶𝑀𝑆𝑇𝐷 → 𝐾𝐵, (1) 

где T – это оператор преобразования исходной концептуальной модели в целевую БЗ; CMSTD 

– это исходная концептуальная модель в виде ДПС (STD); KB – это целевая БЗ, при этом: 𝐾𝐵 =

〈𝐶𝑜𝑑𝑒𝐶𝐿𝐼𝑃𝑆, 𝐶𝑜𝑑𝑒𝐷𝑇 , 𝐶𝑜𝑑𝑒𝑂𝑊𝐿〉. 

Для решения поставленной задачи предлагается специализированный подход, 

реализованный в виде веб-ориентированной программной системы (KMS), которая 

обеспечивает поддержку визуального моделирования ДПС и их трансформацию в код БЗ на 

целевом ЯПЗ. Далее подробнее рассмотрим данный подход и систему. 

2. Предлагаемый подход. 

2.1. Структура диаграммы переходов состояний. ДПС являются одним из мощных 

инструментов моделирования и документирования поведения системы. Они представляют 

собой графическое изображение последовательности состояний системы (узлов или вершин) и 

переходов между ними (стрелки или дуги) при определенных событиях (условиях). Таким 

образом, основная идея ДПС заключается в том, что система имеет некоторые возможные 

состояния, и при определенных условиях она может перейти из одного состояния в другое. 

Каждый переход описывается событием, которое вызывает изменение состояния системы. 

При этом у состояний и переходов могут быть определенные свойства (характеристики). 

Также на данных диаграммах в зависимости от особенностей реализации (например, в UML) 

изображают начало и конец переходов состояний. Абстрактный пример ДПС, содержащий все 

основные элементы, представлен на рисунке 1. 

Основные особенности ДПС: 

 позволяют легко представить поведение системы в виде последовательности 

состояний и переходов между ними; 

 могут использоваться для моделирования как простых, так и сложных систем; 

 помогают выявить возможные ошибки в работе системы на этапе ее проектирования; 

 используются для документирования работы уже существующих систем, чтобы 

облегчить понимание их работы и упростить процесс отладки; 

 могут быть использованы для создания тестовых сценариев и проверки 

работоспособности системы или оценки риска. 

ДПС широко применяются в различных областях, таких, как: разработка и тестирование 

программного обеспечения, проектирование и разработка аппаратных (электронных) 

устройств, автоматизация бизнес-процессов, моделирование работы сложных технических 

систем и др. 
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Рис. 1. Абстрактный пример ДПС 

Метамодель (abstract syntax) ДПС, определяющая в абстрактной форме основные 

концепты, из которых состоит ДПС, представлена на рисунке 2. Построенная метамодель 

соответствует мета-метамодели Ecore [30] и в дальнейшем используется в качестве исходной 

метамодели при разработке правил трансформации, описывающих соответствия между 

элементами данной метамодели и целевой метамодели БЗ. 

 

Рис. 2. Метамодель ДПС 
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На настоящее время не существует единого общепринятого формата или стандарта 

текстовой нотации для представления ДПС. Учитывая это, а также исходя из специфики ДПС, 

принято решение о разработке собственного формата (спецификации) сериализации ДПС с 

использованием языка XML, который является универсальным и наиболее распространенным 

способом для интеграции программных систем и обеспечения обмена информацией между 

приложениями. 

Описание разработанного XML-формата (concrete syntax) ДПС, определяющее основные 

XML-конструкции, представлено в Таблице 1. 

Таблица 1. XML-формат представления ДПС 

Элементы XML-

структуры ДПС 

Описание 

Diagram Общее описание ДПС, содержащее информацию об 

исследуемой системе. 

State Информация о состоянии. Также содержит тип состояния с 

возможными значениями: начальное состояние (initial state) и 

обычное состояние (common state). 

StateProperty Информация о свойстве (характеристике) состояния. Также 

содержит оператор и возможное значение свойства. 

Transition Информация о переходе одного состояния в другое. 

TransitionProperty Информация о свойстве (условии) перехода. Также содержит 

оператор и возможное значение условия перехода. 

3.2. Основные этапы подхода. Для решения поставленной задачи (1) специализируем 

обобщенный алгоритм трансформации концептуальных моделей в код БЗ, описанный в [31]. 

Таким образом, основной задачей является преобразование (отображение) элементов 

исходной ДПС, представленной в формате XML, в конструкции целевого представления БЗ, 

что может быть представлено в виде последовательности действий (рис. 3). 

На этапе 1 при помощи визуального редактора – State Transition Diagram Editor (STDE) 

[32], входящего в состав системы KMS, пользователь (эксперт предметной области) строит 

ДПС, описывающую последовательность переходов состояний некоторой системы. На этапе 

2 построенная диаграмма представляется (сериализуется) в формате XML с использованием 

разработанной спецификации. На этапе 3 процесса анализа XML-структуры исходной ДПС 

выделяются элементы диаграммы и их отношения. Далее (этап 4) на их основе автоматически 

формируется (генерируется) либо модель продукций, либо модель онтологии (пользователь 

выбирает необходимую). Данные модели выступают в качестве универсального абстрактного 

средства представления знаний, не зависящего от целевого ЯПЗ (например, CLIPS, Jess, 

Drools, SWRL, OWL, RDF) или источника моделей. 

При помощи специальной графической нотации – Rule Visual Modeling Language 

(RVML) [33] предоставляется возможность визуализации, модификации (проверки) 

полученных продукций (этап 5.1). При этом на этапе 6.1 происходит генерация либо целевой 

таблицы решений в формате CSV, либо кода БЗ в формате CLIPS на основе сформированной 

модели продукций. 

Возможность модификации онтологической модели осуществляется средствами 

системы – Knowledge Base Development System (KBDS) [34] (этап 5.2). А на этапе 6.2 

происходит генерация кода онтологической БЗ в формате OWL2 DL. 

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

 𝑇 = 〈𝑇𝐶𝑀−𝑅𝑀, 𝑇𝑅𝑀−𝑅𝐾𝐵, 𝑇𝐶𝑀−𝑂𝑀, 𝑇𝑂𝑀−𝑂𝐾𝐵〉, 
 𝑇𝐶𝑀−𝑅𝑀: 𝐶𝑀𝑋𝑀𝐿

𝑆𝑇𝐷 → 𝑅𝑀, 𝑇𝑅𝑀−𝑅𝐾𝐵: 𝑅𝑀 → 𝑅𝐾𝐵, 𝑅𝐾𝐵 = 〈𝐶𝑜𝑑𝑒𝐶𝐿𝐼𝑃𝑆, 𝐶𝑜𝑑𝑒𝐷𝑇〉, 
 𝑇𝐶𝑀−𝑂𝑀: 𝐶𝑀𝑋𝑀𝐿

𝑆𝑇𝐷 → 𝑂𝑀, 𝑇𝑂𝑀−𝑂𝐾𝐵: 𝑂𝑀 → 𝐶𝑜𝑑𝑒𝑂𝑊𝐿, 
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где 𝑇𝐶𝑀−𝑅𝑀 – оператор преобразования ДПС в модель продукций; 𝑇𝑅𝑀−𝑅𝐾𝐵 – оператор 

преобразования модели продукций в код БЗ на ЯПЗ CLIPS или таблицу решений в формате 

CSV; 𝐶𝑀𝑋𝑀𝐿
𝑆𝑇𝐷  – представление ДПС в XML-формате; 𝑅𝑀 – представление полученных знаний 

в виде модели продукций; 𝐶𝑜𝑑𝑒𝐶𝐿𝐼𝑃𝑆 – код БЗ на ЯПЗ CLIPS; 𝐶𝑜𝑑𝑒𝐷𝑇 – таблица решений в 

формате CSV; 𝑇𝐶𝑀−𝑂𝑀 – оператор преобразования ДПС в модель онтологии; 𝑇𝑂𝑀−𝑂𝐾𝐵 – 

оператор преобразования модели онтологии в код БЗ на ЯПЗ OWL2 DL; 𝑂𝑀 – представление 

полученных знаний в виде модели онтологии; 𝐶𝑜𝑑𝑒𝑂𝑊𝐿 – код БЗ на ЯПЗ OWL2 DL. 

 

Рис. 3. Основные этапы предлагаемого подхода 

3. Программная реализация. Разработанный подход реализован в виде веб-

ориентированной программной системы – KMS [26], разработанной на языке PHP c 

использованием фреймворка Yii2 и паттерна проектирования «Model-View-Controller». 

Данное средство обладает клиент-серверной архитектурой и ориентировано на 

непрограммирующих пользователей (например, предметных экспертов, аналитиков данных). 

В состав системы KMS входят два визуальных редактора: 

 Extended Event Tree Editor (EETE) – это графический редактор для визуального 

моделирования (проектирования) семантических древовидных структур в виде 

классических или расширенных деревьев событий. Данные диаграммы могут быть также 

преобразованы в коды БЗ [35]; 

 State Transition Diagram Editor (STDE) – это графический редактор для визуального 

моделирования (проектирования) ДПС [32]. 

Основные функции KMS: 

 создание, редактирование, просмотр и удаление пользователей; 

 аутентификация (вход и выход) и авторизация пользователей (определение прав 

доступа); 

 создание, редактирование, просмотр и удаление проектов, в рамках которых ведется 

работа с различными диаграммами; 
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 создание, редактирование, просмотр и удаление ДПС, в рамках определенного проекта; 

 создание, редактирование, просмотр и удаление диаграмм деревьев событий (как 

классических, так и расширенных), в рамках определенного проекта; 

 импорт и экспорт диаграмм в виде сериализованных файлов в формате XML; 

 автоматическое преобразование диаграмм в модель продукций и онтологий; 

 генерация (экспорт) построенных моделей в файлы форматов ЯПЗ CLIPS и OWL2 DL и 

электронные таблицы формата CSV. 

4. Пример практического применения. Рассмотрим пример автоматизированного 

формирования БЗ на примере фрагмента ДПС. В [7] решалась задача создания программы 

анализа отказа технической системы для подсистемы-планировщика. В частности, на основе 

модели динамики технического состояния [7], алгоритма анализа отказа и с учетом структуры 

программы и алгоритма планирования с помощью специального редактора STDE [35] была 

построена визуальная модель БЗ в форме ДПС (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Пример фрагмента ДПС, описывающей алгоритм анализа отказов 

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

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

осуществлялось извлечение необходимых элементов ДПС. 

Листинг 1. Фрагмент XML-кода ДПС, описывающего алгоритм анализа отказов 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<Diagram id="3" name="Д 6.3.5 База знаний планирoвщика анализа отказа" 

description="Диаграмма для базы знаний планирoвщика анализа отказoв"> 
  <State id="26" name="Анализ структурной принадлежности" type="Initial state" 

description=""/> 
  <State id="27" name="Анализ внешних проявлений отказа механической системы" 

type="State" description=""/> 
… 
  <Transition id="28" name="ASB-&gt;AMSF" state-from="26" state-to="27" 

description=""> 
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    <TransitionProperty id="30" name="Свойства введены" operator="=" value="да" 
description=""/> 

    <TransitionProperty id="32" name="Мин.Близость" operator="&gt;" value="0.5" 
description=""/> 

    <TransitionProperty id="40" name="Количество прецедентoв" operator="&gt;" 
value="0" description=""/> 

  </Transition> 
… 

На основе извлеченных элементов ДПС сгенерирована модель продукций и онтологии. Далее 

приводится фрагмент полученной модели продукций в форме диаграммы RVML (рис. 5).  

 

Рис. 5. Пример фрагмента полученной модели продукций в виде диаграммы RVML: 

шаблон правила и пример двух конкретных правил 

Полученная модель продукций была преобразована в код БЗ на ЯПЗ CLIPS с уточнением 

знаков операторов, определяющих ограничения на значения слотов, и добавлением 

дополнительных условий. Пример одного из полученных правил приводится в листинге 2. На 

рисунке 6 также приводится пример фрагмента полученной БЗ в виде таблицы решений в 

формате CSV. 

Листинг 2. Фрагмент CLIPS-кода правила из алгоритма анализа отказов 
(defrule Generalized-rule-G001-2 "Description of the rule: Generalized-rule-

G001 2" 
(declare (salience 1)) 
(State ;State 
(Name "АНАЛИЗ ВНЕШНИХ ПРОЯВЛЕНИЙ ОТКАЗА МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ") 
(Svojstva-vvedeny "ДА") 
(Min.Blizost >50) 
(Kolichestvo-precedentov >0) 

) 
(State ;State 
(Name "АНАЛИЗ СТРУКТУРНОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ") 
(Svojstva-vvedeny "НЕТ") 

) 
(State ;State 
(Name "АНАЛИЗ ВНЕШНИХ ПРОЯВЛЕНИЙ ОТКАЗА МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ") 
(Svojstva-vvedeny "ДА") 
(Min.Blizost <50) 

) 
=> 
(assert  
(State ;State 
(Name "АНАЛИЗ ВНЕШНИХ ПРОЯВЛЕНИЙ ОТКАЗА СБОРОЧНОЙ ЕДИНИЦЫ") 
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(GUI-form-name "AAUF") 
)) 

) 

 
Рис. 6. Фрагмент полученной таблицы решений в формате CSV 

В свою очередь, полученная модель онтологии была преобразована в код 

онтологической БЗ в формате OWL2 DL (Листинг 3). При этом все состояния 

интерпретировались как классы, а переходы как объектные-свойства (ObjectProperty). 

Свойства (характеристики) переходов выражались через свойства-значения 

(DatatypeProperty), которые задаются для специального служебного класса перехода. 

Листинг 3. Фрагмент OWL-кода БЗ, описывающего алгоритм анализа отказов 
<owl:Class rdf:ID="Состояние"/> 
<owl:Class rdf:ID="Переход"/> 
<owl:Class rdf:ID="АнализСтруктурнойПринадлежности"> 
      <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Состояние"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="АнализВнешнихПроявленийОтказаМеханической"> 
      <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Состояние"/> 
</owl:Class> 
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="минБлизость"> 
      <rdfs:domain rdf:resource="#Переход"/> 
      <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double"/> 
</owl:DatatypeProperty> 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="имеетПереход"> 
      <rdfs:domain rdf:resource="#Состояние"/> 
      <rdfs:range rdf:resource="#Переход"/> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="ASB->AMSF"> 
      <rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#имеетПереход"/> 
      <rdfs:domain rdf:resource="#АнализСтруктурнойПринадлежности"/> 
      <rdfs:range rdf:resource="#АнализВнешнихПроявленийОтказаМеханической"/> 
</owl:ObjectProperty> 
… 

Заключение. Создание предметно-ориентированных интеллектуальных систем 

является одним из ключевых направлений развития современных информационных 

технологий, при этом автоматизация разработки БЗ для этих систем является одной из 

актуальных и перспективных областей в сфере искусственного интеллекта, особенно, когда 

речь идет об использовании уже накопленной информации, представленной, в частности, в 

форме концептуальных моделей. 

В статье рассмотрен новый подход к автоматизации разработки БЗ на основе ДПС, 

основанный на анализе структурных элементов ДПС и их преобразовании в конструкции 

целевого продукционного или онтологического ЯПЗ. Такой подход позволяет, с одной 

стороны, избежать ошибок программирования на этапе формализации знаний за счет 

автоматической кодогенерации, а также сократить время, затрачиваемое на разработку БЗ, с 

другой – непосредственно вовлечь экспертов предметной области в процесс разработки 

прототипов БЗ, позволяя им создавать программный код, оперируя понятными для них 
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предметно-ориентированными моделями. Предлагаемый подход реализован в виде веб-

ориентированной программной системы KMS, которая может быть использована в качестве 

инструмента для моделирования предметных знаний и получения сгенерированного кода 

прототипов БЗ, которые в дальнейшем могут быть доработаны в специализированных 

средствах и использованы в различных интеллектуальных системах. 
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Abstract. Building knowledge bases in the form of rules, ontologies, or knowledge graphs continues to be a rather 

time-consuming task in the development of various domain-specific intelligent systems. This article discusses an 

approach and software for automating the creation of knowledge bases using the analysis and transformation of 

conceptual models in the form of state transition diagrams. The approach is based on the identification of structural 

elements of diagrams and their mapping into constructions of the target knowledge representation language. The 

main stages of the approach are described, as are the analyzed constructions of the considered format of state 

transition diagrams, as well as the implementation of the approach in the form of web-oriented software, namely, 

Knowledge Modeling System (KMS). An illustrative example of converting state transition diagrams to form a 

failure analysis plan is presented. 

Keywords: knowledge engineering, knowledge acquisition, knowledge base, ontology, state transition diagram, 

model transformation, code generation, rules 
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