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ВЫСОКОУРОВНЕВЫХ ЗНАНИЕОРИЕНТИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ 
 
Проанализированы вопросы проектирования интегрированных экспертных систем принятия решений. 
Рассмотрены перспективы использования гибридных моделей представления знаний. В качестве моде-
ли представления знаний о предметной области выбрана высокоуровневая знаниеориентированная 
модель, позволяющая описать процессы анализа, извлечения и обработки знаний в виде взаимодейст-
вия типовых функциональных блоков. Описаны процессы формализации знаний на основе выбранной 
модели представления. Сформулированы основные преимущества выбранного способа формализации 
знаний. Рассмотрены основные этапы создания экспертных систем и их ключевые особенности. 
 
Ключевые слова: экспертные системы, модели представления знаний, гибридные модели. 
 

Введение 
 

В настоящее время экспертные системы (ЭС) 
находят широкое применение для принятия управ-
ленческих решений в трудноформализуемых пред-
метных областях. Это обуславливается необходимо-
стью учета значительного числа динамически изме-
няющихся факторов, неполнотой и неточностью 
информации о рассматриваемых процессах, а также 
вероятностным характером самих процессов.  

Чаще всего для представления различных ас-
пектов знаний в ЭС используют традиционные 
(предикатные, продукционные, фреймовые) моде-
ли [1], а также известные методологии анализа, об-
работки и извлечения предметных знаний, такие как 
Task Structures, Role-Limiting Methods, Method-to-
Task, KADS и CommonKADS [2]. На основе таких 
проработанных математических аппаратов строятся 
ЭС для конкретной предметной области, а также 
инструментальные средства проектирования, позво-
ляющие разрабатывать ЭС принятия решений раз-
личного назначения и уровня управления. 

Однако в настоящее время по-прежнему акту-
альными являются проблемы формализации и 
структуризации знаний, организации взаимодейст-
вия принципиально различных моделей и уровней 
представления знаний, построения гибридных моде-
лей, а также сложности, связанные с извлечением, 
верификацией и обработкой знаний, автоматизацией 
заполнения баз знаний, тестированием и отладкой 
готовых ЭС. 

Для решения перечисленных проблем в рабо-
тах [3, 4] был предложен математический аппарат, 
который позволяет представлять, обрабатывать и 
извлекать новые знания на основе концепции высо-
коуровневой знаниеориентированной модели.  

Постановка задачи 
 
В работе [3] предложена высокоуровневая мо-

дель для представления знаний о предметной облас-
ти, которая построена на принципах блочной струк-
туризации и включает в себя набор взаимодейст-
вующих функциональных блоков (ФБ). Каждый из 
ФБ ориентирован на решение одной из типовых за-
дач предметной области, в частности, задач анали-
тического и логического характера, абстрагирова-
ния, конкретизации, классификации и нахождения 
закономерностей [5-7].  

Однако для полноценного знаниеориентиро-
ванного моделирования объектов и процессов пред-
метной области очевидно, что помимо предложен-
ной концепции интеллектуальных ФБ, составляю-
щих верхний уровень представления знаний, необ-
ходимо организовать их эффективное взаимодейст-
вие с моделями представления знаний нижнего 
уровня, которые могут быть построены на основе 
логики предикатов, продукционных моделей, фрей-
мов и т.д. Перспективным направлением в настоя-
щее время является использование так называемых 
гибридных моделей представления знаний, что дает 
возможность, во-первых, описать максимально ши-
рокий спектр знаний о предметной области, а во-
вторых, организовать обмен знаниями между раз-
личными компонентами ЭС, использующими раз-
личные парадигмы представления и получения экс-
пертных знаний. В качестве такой гибридной моде-
ли для низкоуровневой формализации знаний в [4] 
предложено использование продукционно-
фреймовой системы. При этом структурный аспект 
знаний выражается в виде фреймов, а поведенче-
ский аспект, характеризующий динамику функцио-
нирования объектов и процессов предметной облас-
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ти, представлен продукционными системами прямо-
го и обратного вывода, сгруппированными вокруг 
соответствующих слотов фреймов и ФБ.  

Таким образом, при выводе решения в ЭС про-
исходит динамическое взаимодействие трех различ-
ных компонентов базы знаний – высокоуровневых 
знаниеориентированных моделей, объектной фрей-
мовой иерархии и продукционных систем. 

В связи с этим целью данной работы является 
анализ основных этапов проектирования интегриро-
ванных ЭС принятия решений, а также описание 
особенностей формализации знаний на основе кон-
цепции высокоуровневой знаниеориентированной 
модели на всех этапах разработки ЭС. 

 
Содержание основных этапов  

разработки ЭС принятия решений 
 

В соответствии с [8-10] разработка ЭС включа-
ет в себя пять основных этапов: идентификацию, 
концептуализацию, формализацию, реализацию и 
тестирование.  

На этапе идентификации эксперт предметной 
области формулирует проблему, определяет круг 
задач и вопросов, решаемых ЭС, и набор требова-
ний, предъявляемых к разрабатываемой ЭС. 

В данной работе предлагается рассмотреть 
процесс проектирования ЭС на примере ЭС приня-
тия решений по управлению электрохимической 
защитой (ЭХЗ) трубопроводов от коррозии. Основ-
ными задачами данной ЭС является выявление по-
тенциально опасных участков трубопроводов (так 
называемые зоны недозащиты и перезащиты трубо-
провода), а также нахождение значений требуемых 
управляющих воздействий, как правило, силы тока 
установок катодной защиты (УКЗ) для обеспечения 
максимально эффективного режима защиты.  

На этапе концептуализации моделируется 
предметная область (описываются классы, объекты 
и отношения вида «класс-подкласс», «класс-объект» 
и «часть-целое»). При этом при описании классов, 
как правило, осуществляется их связь с базой дан-
ных и устанавливается соответствие между атрибу-
тами классов и полями таблиц базы данных. После 
создания такой концептуальной модели знаний ге-
нератор базы знаний автоматически выполняет по-
строение соответствующей фреймовой иерархии. 
В нашем примере описание фрейма, представляю-
щего собой управление магистральными газопрово-
дами (УМГ) может выглядеть следующим образом: 
{<УМГ><Название><Значение слота><СОСТОИТ 
ИЗ><Значение слота>}, где <СОСТОИТ ИЗ> - 
список линейно-производственных управлений ма-
гистральными газопроводами (ЛПУМГ), принадле-
жащих данному УМГ. 

На рис. 1 представлен фрагмент иерархии 
фреймов для рассматриваемой предметной области. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент иерархии фреймов  
для рассматриваемой предметной области 
 
На этапе формализации происходит разработка 

функциональных знаниеориентированных моделей 
для исследуемой предметной области. Поведенче-
ский аспект знаний в предлагаемой ЭС принятия 
управленческих решений представлен продукцион-
ными системами прямого и обратного вывода, а 
также аналитическими выражениями, описываю-
щими динамику процессов функционирования и 
взаимодействия объектов предметной области. Ос-
новные механизмы такого взаимодействия пред-
ставлены на рис. 2. Связь между отдельными ФБ 
модели и единицами знаний нижнего уровня пред-
ставления (продукционными системами и аналити-
ческими выражениями) осуществляется при помощи 
механизма указателей. Применение такого подхода 
позволяет избежать избыточности при описании 
знаний, а также позволяет легко модифицировать 
существующие и добавлять новые знания в базу 
знаний (БЗ).  
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЗНАНИЕОРИЕНТИРОВАННЫЕ МОДЕЛИ 

Логический модуль M_01 
 Система продукций L_00 

1. ЕСЛИ  … ТО… 
N. ЕСЛИ  … ТО… . . . 

Система продукций L_N 

Аналитический модуль M_02 
1. y=F(x) 
N. y=F(x) 

Функциональный 
блок №1 

Поведение . . . 

. . . 

- классификация; 
- абстрагирование; 
- конкретизация; 
 

- нахождение закономерностей; 
- поиск в БФ; 
- решение аналитических задач; 
- решение логических задач. 

ЗАДАЧИ: 

 

 

 Объект 1 

Объект N 

Подкласс N 

 Класс 1 

Класс N 

Обобщенные 
объекты ПО 
(фреймы-
прототипы) 

Конкретизиро-
ванные объекты 
ПО (фреймы-
примеры) 

. . . 

 

. . . 

Подкласс 1 

Аналитический блок Логический блок 

Функциональный 
блок №N 

Поведение 

Механизм указателей 

База данных предметной области База  
фактов 

(системные  
переменные) 

SQL-запросы 

Означивание слотов 
Означивание правил 

и аналитических выражений 

Таблица А 
Таблица B 
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Таблица D 
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СТРУКТУРНЫЙ АСПЕКТ ЗНАНИЙ ПОВЕДЕНЧЕСКИЙ АСПЕКТ ЗНАНИЙ 
ФРЕЙМОВЫЕ МОДЕЛИ 

ПРОДУКЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ 

 

 

Рис. 2. Механизм взаимодействия между различными компонентами БЗ 
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Это означает, что различные ФБ высокоуров-
невой знаниеориентированной модели могут ис-
пользовать общие системы продукций и аналитиче-
ские выражения без дублирования их в БЗ. При этом 
в случае необходимости изменения некоторого пра-
вила или выражения в БЗ, модификацию достаточно 
произвести лишь единожды. ФБ в процессе актива-
ции связывается с требуемой системой продукций 
или аналитическим выражением по ссылке и, таким 
образом, всегда использует актуальную (обновлен-
ную) информацию.  

Таким образом, происходит группировка сис-
тем продукций и аналитических выражений вокруг 
определенных ФБ и, следовательно, соответствую-
щих фреймов и слотов. Означивание конкретных 
продукционных правил и аналитических выражений 
осуществляется по двум направлениям: через озна-
чивание системных переменных ЭС, хранящихся в 
базе фактов, и через означивание слотов фреймов 
объектной сети, которые используются в механизме 
логического вывода. 

При этом каждый типовой интеллектуальный 
элемент такой модели представляет собой некото-
рый функциональный блок со множеством входов 
{IN} и множеством выходов {OUT}. Механизм пове-
дения такого блока определяется его типом. 
Все типовые блоки, используемые при построении 
функциональной знаниеориентированной модели, 
можно условно разделить на пять различных клас-
сов: 

1) Возвращающие значение атрибута или пере-
менной («назначить значение», «вычислить логиче-
ски», «вычислить аналитически», «вычислить логи-
ко-аналитически», «искать в базе фактов»). 

2) Возвращающие аналитическую зависимость 
(«оценить методом регрессии»). 

3) Возвращающие обобщенные понятия пред-
метной области (классы) («абстрагировать», «спе-
цифицировать»). 

4) Возвращающие результат операции («срав-
нить»). 

5) Управляющие ветвлением модели («класси-
фицировать по правилам», «классифицировать ме-
тодом кластеризации»). 

Далее разработчик ЭС осуществляет связь ме-
жду входами и выходами данных функциональных 
блоков модели и классами и атрибутами структур-
ной модели предметной области, а также частично 
задает поведение некоторых ФБ. При этом поведе-
ние определенных ФБ на данном этапе все еще ос-
тается незаданным, так как написание систем про-
дукций и аналитических выражений выполняется 
уже на следующем этапе. 

Фрагмент функциональной знаниеориентиро-
ванной модели для управления УКЗ по защитному 

потенциалу (ЗП) «труба-земля» представлен на 
рис. 3. Полностью данная модель представлена в [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент высокоуровневой  
знаниеориентированной модели  

для рассматриваемой предметной области 
 
На этапе реализации происходит наполнение 

базы знаний моделями знаний на основе продукций 
(возможно, при участии инженера по знаниям) и 
аналитическими выражениями с помощью соответ-
ствующих редакторов и их привязка к интеллекту-
альным блокам функциональной знаниеориентиро-
ванной модели. Привязка организуется с примене-
нием механизма ссылок, как было описано ранее, 
что позволяет избежать избыточности описания 
систем продукций и легко осуществлять модифика-
цию как отдельных правил в системе продукций, так 
и целых продукционных систем. 

В качестве примера, описана система продук-
ций для определения текущего состояния электрода 
сравнения УКЗ: 

1. IF  E_P_TZ<min_ZP_TZ  ST1 
2. IF  (E_P_TZ>=min_ZP_TZ) &   
        & (E_P_TZ<=max_ZP_TZ)  ST2 
3. IF  E_P_TZ>max_ZP_TZ  ST3, 

где E_P_TZ – текущее значение потенциала “труба- 
земля”, которое определяется непосредственно из 
базы фактов; min_ZP_TZ – минимальное значение 
потенциала “труба-земля”, max_ZP_TZ – макси-
мальное значение потенциала “труба земля”, кото-
рые определяются системой продукций; ST1 – со-
стояние электрода сравнение – “недозащита”; ST2 – 
состояние электрода сравнение – “норма”; ST3 – 
состояние электрода сравнение – “перезащита”. 
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На этапе тестирования происходит проверка 
корректности работы ЭС при решении требуемых 
задач, обнаружение ошибок, допущенных на раз-
личных этапах проектирования, и их корректировка 
с возможным возвратом на любой из предыдущих 
этапов.  

В процессе отладки модели возможно исполь-
зовать основные механизмы стандартных отладчи-
ков классических интегрированных сред разработки 
приложений (режимы Trace Into, Trace Over, точки 
останова, просмотр значений переменных и т.д.). 

При этом используется компилятор ЭС и спе-
циальный модуль отладки, который реализует по-
шаговый режим работы ЭС с возможностью визу-
ального наблюдения за активацией отдельных 
функциональных блоков, ходом логического выво-
да, срабатыванием отдельных продукционных пра-
вил, используемых для классификации, решением 
аналитических задач и др. 

В режиме работы с ЭС высокоуровневая 
знаниеориентированная модель активируется и 
происходит переход от блока к блоку согласно 
построенной структуре модели.  

При этом фреймы-примеры как бы проходят по 
некоторому «конвейеру», роль которого и исполняет 
построенная модель.  

В результате определенные слоты фреймов 
получают новые значения, т.е. происходит их 
означивание. Фреймовая модель динамически 
перестраивается в процессе вывода решений, что 
показано на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Динамическое перестроение фреймовой  

иерархии в процессе вывода решения в ЭС 
 

На рис. 5 представлена полученная ЭС приня-
тия решений по управлению ЭХЗ трубопроводов от 
коррозии, построенная на основе использования 
функциональной знаниеориентированной модели. 

Рис. 5. Пример готовой экспертной системы 
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В процессе работы пользователь (диспетчер 
линейно-производственного управления либо 
оператор) выбирает определенную задачу из списка 
доступных задач (например, управление средствами 
ЭХЗ). Для данной задачи был предварительно 
составлен список возможных вопросов.  

При поиске ответа на вопрос автоматически ак-
тивируется функциональная знаниеориентированная 
модель и в процессе взаимодействия ФБ между со-
бой и с фреймовой моделью происходит вывод ре-
шения. В данном случае система рекомендует опе-
ратору выдать определенные управляющие воздей-
ствия на УКЗ. Зачастую, такие ЭС работают совме-
стно со SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition) системами. В этом случае оператор имеет 
возможность со своего рабочего места в дистанци-
онном режиме выдать необходимое управляющее 
воздействие через используемую систему связи. 
 

Редактор функциональных  
знаниеориентированных моделей  

при построении ЭС 
 

Одним из основных компонентов, 
используемых при проектировании ЭС принятия 
решений на основе выбранного формализма 

представления и обработки знаний, является 
редактор функциональных знаниеориентированных 
моделей. В нем на основе типовых ФБ строится 
визуальное представление процесса решения задачи 
для соответствующей предметной области. При 
этом в процессе вывода решения в ЭС текущий блок 
активируется, показывается его внутренняя 
структура и процесс работы в динамике (например, 
сработавшее правило-продукция, значение 
аналитического выражения и т.д.), что существенно 
повышает эффективность процесса отладки модели.  

Все типовые ФБ, представленные в [3], могут 
быть перемещены в поле для редактирования и 
соединены между собой линиями связи 
(отношениями). Внутреннее представление ФБ 
редактируется встроенными редакторами 
(например, редакторами продукционных правил, 
аналитических выражений и др.). Вся информация 
при этом заносится в строго структурированную БЗ.  

В этом же редакторе происходит привязка 
входов и выходов ФБ к соответствующим 
элементам фреймовой иерархии (фреймам-
прототипам, фреймам-примерам, слотам фреймов), а 
также к переменным (описанным в специальном 
редакторе глобальных и локальных переменных).  

Визуальное представление данного редактора 
показано на рис. 6. 

Рис. 6. Редактор знаниеориентированных моделей 
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Заключение 
 

В работе проведена структуризация знаний о 
предметной области на основе взаимодействия вы-
сокоуровневой и продукционно-фреймовой моде-
лей. В качестве предметной области выбрана акту-
альная в настоящее время сфера управления процес-
сами ЭХЗ трубопроводов от коррозии. При этом 
рассмотрены механизмы взаимодействия между 
типовыми ФБ высокоуровневой знаниеориентиро-
ванной модели и продукционными и фреймовыми 
компонентами знаний.  

Предельная структурированность БЗ за счет ее 
модульной организации в виде отдельных знаниео-
риентированных компонент позволяет удобно пред-
ставлять и обрабатывать знания, избежать избыточ-
ности описания знаний, а также оперативно вносить 
изменения в базу знаний. 

Таким образом, в статье получила дальнейшее 
развитие продукционно-фреймовая модель пред-
ставления знаний, за счет использования высоко-
уровневой модели для определения значения слотов 
фреймов и динамической трансформации фреймо-
вой модели в процессе работы с ЭС, что позволяет 
повысить эффективность процесса обработки зна-
ний при выводе управленческих решений. 

Дальнейшим развитием данной работы являет-
ся расширение библиотеки типовых ФБ для реше-
ния более широкого круга задач предметной облас-
ти, использование сервис-ориентированной архи-
тектуры SOA и представление отдельных ФБ в виде 
сервисов на сервере приложений, а также переход к 
Web-ориентированному проектированию ЭС. 
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ПРОЕКТУВАННЯ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВІ ВИСОКОРІВНЕВИХ ЗНАННЯОРІЄНТОВАНИХ МОДЕЛЕЙ 

К. В. Головань 
Проаналізовано питання проектування інтегрованих експертних систем прийняття рішень. Розглянуто 

перспективи використання гібридних моделей подання знань. У якості моделі подання знань про предметну 
галузь обрано високорівневу знанняорієнтовану модель, що дозволяє описати процеси аналізу, видобутку та 
обробки знань у вигляді взаємодії типових функціональних блоків. Описано процеси формалізації знань на 
основі обраної моделі подання. Сформульовано основні переваги обраного засобу формалізації знань. Розг-
лянуто основні етапи створення експертних систем та їх ключові особливості. 

Ключові слова: експертні системи, моделі подання знань, гібридні моделі. 
 

 
EXPERT SYSTEM DESIGN ON THE BASIS OF HIGH-LEVEL  

KNOWLEDGE ORIENTED MODELS 
K. V. Golovan 

The main points related to the design of the integrated decision supported expert systems are analyzed in the 
paper. The perspectives of hybrid knowledge representation model are considered. In order to represent the domain 
knowledge it is proposed to use a high level knowledge oriented model that makes it possible to describe the proc-
esses of analysis, mining, and processing of domain knowledge in a form of interaction of some typical predefined 
functional blocks. The main advantages of the developed functional knowledge-oriented model are: modularity (rep-
resentation of monitoring, diagnostics and control processes of complex technological systems and objects in a form 
of separate knowledge-oriented components interaction); universality of the typical functional blocks library (solu-
tion of typical tasks, arising in the process of technological object control); adaptability (easy adaptation to a specific 
domain); openness (gives the user a possibility to set the custom behavior); activity (interaction of typical functional 
blocks with each other that makes it possible to automate the process of knowledge acquisition and processing and 
also interaction of functional blocks with a hybrid production-frame model that makes possible to increase the effi-
ciency of knowledge procession during the decision making process). Every typical intelligent element is a func-
tional block with a set of inputs {IN} and outputs {OUT}. The behavior of such block is defined by its purpose. The 
whole set of typical intelligent blocks that is used in construction of functional knowledge-oriented model according 
to the block purpose can be divided into several different classes. On the basis of the selected representation model 
the processes of knowledge formalization are described. The main advantages of the selected approach to formalize 
the domain knowledge are stated. On the basis of the represented instrumental tool structure the computer the sys-
tem has been made. The main stages of expert system creation and their key features are considered. The editor of 
functional knowledge-oriented model has been presented. The basic functions of the editor are model visualization 
and debugging. Instrumental tool make possible to build control decision expert systems in different domains. The 
example of expert system in domain of electrochemical protection of pipelines from corrosion has been considered. 
The basic directions of possible updating of mathematical model and instrumental tools are described in conclusion. 

Keywords: expert systems, knowledge representation models, hybrid models. 
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