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Аннотация 
В статье представлен метод создания прототипов баз знаний на основе шаблонов онтологического 
проектирования и таблиц решений. Метод содержит этапы: построение онтологии предметной 
области на основе онтологического шаблона содержания; формирование продукционной базы 
знаний на основе трансформации элементов онтологии предметной области; наполнение базы 
правил с использованием таблиц решений, а также их интерпретация и отладка. Разработан онто-
логический шаблон содержания, описывающий процесс технического обслуживания и ремонта 
согласно действующим стандартам. Трансформация онтологии в продукционную модель и гене-
рация таблиц решений осуществлялись с использованием системы программирования продукци-
онных баз знаний. С целью привлечения непрограммирующих конечных пользователей к процес-
су заполнения структур баз знаний конкретными правилами использован табличный редактор. 
Содержательная оценка полученной базы знаний осуществлена с использованием авторской про-
граммы-оболочки. Предложенные в работе метод и шаблон апробированы при решении задачи 
поиска причин неисправностей и формирования последовательности работ по техническому об-
служиванию и ремонту системы электроснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100.  
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Введение 
Онтологии широко используются как удобное средство представления знаний, а их раз-

работка остаѐтся сложной и трудоѐмкой задачей[1]. Для повышения эффективности данного 
процесса создаются и применяются различные подходы и инструменты, одним из которых 
являются шаблоны онтологического проектирования (Ontology Design Pattern, ODP) [2]. 
Этот подход позволяет снизить риск повторения ошибок проектирования за счѐт использо-
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Введение 
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работка остаѐтся сложной и трудоѐмкой задачей[1]. Для повышения эффективности данного 
процесса создаются и применяются различные подходы и инструменты, одним из которых 
являются шаблоны онтологического проектирования (Ontology Design Pattern, ODP) [2]. 
Этот подход позволяет снизить риск повторения ошибок проектирования за счѐт использо-

вания типовых решений, представленных в виде шаблонов. Для их централизованного хра-
нения и использования созданы специализированные каталоги шаблонов, которые в боль-
шинстве случаев ориентированы на конкретную предметную область (ПрО), не обладают 
полнотой и универсальностью, но могут быть полезны разработчикам в качестве источников 
предварительных решений или прототипов. Шаблоны можно разделить на шесть типов в со-
ответствии с их назначением [2]: структурные, соответствия (реинжиниринг и согласование), 
содержания, обоснования, представления (присвоение имен и аннотирование) и лексико-
синтаксические. Онтологические шаблоны содержания фиксируют приѐмы концептуального 
проектирования, предоставляя решения для различных задач моделирования ПрО, и являют-
ся наиболее распространѐнными.  

Онтологии могут являться полезным источником информации о ПрО, как на терминоло-
гическом (T-Box), так и аксиоматическом (A-Box) уровнях при автоматизированном построе-
нии баз знаний (БЗ) интеллектуальных систем и генерации программных кодов. Решение по-
добной задачи требует согласования программных средств создания онтологий и БЗ, в част-
ности, «по данным», т.е. на уровне форматов хранения и обработки данных. 

В данной работе описан метод автоматизации создания продукционных БЗ, включаю-
щий: использование онтологического шаблона содержания для формирования онтологии 
ПрО; трансформацию полученной онтологии в продукционную модель; уточнение и напол-
нение построенной модели при помощи таблиц решений с последующей их интерпретацией 
или генерацией программных кодов. Для разработки онтологий и их шаблонов могут ис-
пользоваться различные специализированные редакторы (например, Protégé, OntoEdit, 
Menthor Editor), позволяющие экспортировать результат в OWL-формат, который выбран в 
качестве исходного. Трансформация OWL-онтологии в продукционную модель и генерация 
таблиц решений осуществлялись с использованием системы программирования продукцион-
ных БЗ – Personal Knowledge Base Designer (PKBD) [3]. С целью привлечения непрограмми-
рующих конечных пользователей к процессу заполнения структур БЗ конкретными правила-
ми использован табличный редактор Microsoft Excel. Содержательная оценка полученной БЗ 
осуществлена с использованием программы-оболочки iDSS.Desktop [4]. 

Апробация метода осуществлена на примере решения задачи поиска причин неисправно-
стей и формирования последовательности работ по техническому обслуживанию (ТО) и ре-
монту системы электроснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100. 

1 Использование онтологий при создании БЗ: состояние вопроса 
Повышение эффективности разработки БЗ является актуальной проблемой [5, 6]. Одной 

из тенденций в этой области является использование концептуальных моделей, включая он-
тологии и семантические сети [7-9], а также программных инструментов в виде фреймворков 
и специальных редакторов для онтологического моделирования (Protégé, Ontolingua, DOE, 
Apollo, WebOnto и др.), которые позволяют создавать графические модели, соответствующие 
знаниям экспертов в ПрО. Большинство инструментальных средств не охватывают все этапы 
создания БЗ и не обеспечивают полноту процесса разработки: от моделей ПрО до программ-
ных кодов, в некоторых случаях позволяют получать только графические артефакты струк-
тур БЗ без их исполнения (интерпретации). Здесь можно выделить Protégé, который позволя-
ет генерировать код элементов БЗ, в частности, на CLIPS/COOL. 

Актуальность разработки специализированного программного обеспечения подтвержда-
ется и другими примерами [10-16]. В [12] рассмотрено средство для разработки экспертных 
систем с использованием технологии Semantic Web, которая позволяет инженеру по знаниям 
и эксперту ПрО описывать еѐ без знаний языков программирования. В [9] используется он-
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тология для моделирования знаний ПрО, а правила принятия решений – для представления 
оперативных знаний, реализуя данный подход на основе объединения систем Protégé и JESS. 
В [13, 14] представлены инструментальные средства, обеспечивающие построение продук-
ционных экспертных систем в области диагностики. В [15] описан процесс создания онтоло-
гии для представления знаний о диагностике заболеваний и синдромов, онтология реализо-
вана на облачной платформе IACPaaS и в настоящее время активно используется специали-
стами для создания БЗ в различных областях медицины. 

Анализ этих и подобных исследований показал перспективность использования принци-
пов когнитивного (визуального) моделирования и проектирования, а также подходов, реали-
зующих трансформацию моделей, в частности, модельно-управляемого подхода [17, 18]. 

2 Метод создания БЗ 
Предлагается развитие метода создания продукционных БЗ на основе онтологий и таб-

лиц решений, основанный на трансформации моделей [19], который в обобщѐнном формаль-
ном виде может быть описан следующим выражением: 

T: Ont → Code,                   (1) 
где Ont – онтологическая модель; Code – программный код, T – трансформация моделей. 

Для рассматриваемого аспекта выражение (1) приобретает вид: 
T: OntOWL →CodeKB, 

где OntOWL – код на языке OWL 2 DL, описывающий онтологию ПрО, причѐм OntOWL 

создаѐтся на основе онтологического шаблона ODPOWL, CodeKB – программный код БЗ, 
записанный с использованием метода из [20]. 

Последовательность основных этапов метода создания БЗ представлена на рисунке 1. 

  
Рисунок 1 – Основные этапы метода создания БЗ, их результаты и инструментальные средства 

1) Построение онтологии на основе определѐнного онтологического шаблона. Этап пред-
полагает выбор конкретного шаблона ODPOW из определѐнного множества онтологиче-
ских шаблонов согласно решаемой задаче. Источник шаблонов не конкретизируется, как 
и среда моделирования, основное требование к которой – возможность представления  
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результата в формате OWL 2 DL. Используя определѐнный онтологический шаблон, про-
изводится формирование онтологии решаемой задачи путѐм определения эквивалентных 
понятий, подклассов и экземпляров, заданных в шаблоне классов. 

2) Формирование модели (структуры) продукционной БЗ. Этап включает преобразование 
онтологической модели в элементы продукционной модели, в частности, шаблоны фак-
тов. Преобразование моделей осуществляется с помощью модуля PKBD.Onto, устанав-
ливающего соответствия между их элементами [21]. 

3) Уточнение и наполнение продукционной БЗ, включая доопределение продукционной мо-
дели. Для реализации действий этапа могут быть использованы возможности PKBD либо 
внешние табличные редакторы (например, Microsoft Excel) при условии использования 
таблиц решений в CSV-формате в качестве целевого формализма. 

4) Интерпретация, генерация и отладка включает действия по оценке корректности (ве-
рификации и валидации) полученной БЗ, что может быть выполнено в PKBD либо с ис-
пользованием программы-оболочки iDSS.Desktop, обеспечивающей интерпретацию таб-
лиц решений в CSV-формате в контексте задач диагностики. 

3 Онтологический шаблон ТО и ремонта 
Согласно требованиям стандартов [22-24] определены основные понятия нового онтоло-

гического шаблона содержания, который описывает процесс ТО и ремонта, включающего 
отношения между объектом ТО и процессом, а также свойствами объекта и процесса. На ри-
сунках 2 и 3 представлены фрагменты онтологического шаблона содержания для описания 
технического объекта (рисунок 2) и для описания процесса ТО (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 2 – Фрагмент онтологического шаблона содержания для описания технического объекта 

Полученный онтологический шаблон ТО и ремонта является основой для разработки он-
тологий конкретных ПрО, где решаются задачи диагностирования, ТО, ремонта и т.п. 
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Рисунок 3 – Фрагмент онтологического шаблона содержания для описания процесса ТО и ремонта 

4 Онтология ТО и ремонта системы электроснабжения самолѐта 
Апробация разработанных онтологических шаблонов осуществлена при разработке он-

тологии для решения задач поддержки принятия решений при ТО и ремонте системы элек-
троснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100. 

Анализ ПрО осуществлен на основе следующей документации: руководство по техниче-
ской эксплуатации (РЭ) и руководство по поиску и устранению неисправностей (РУН) само-
лѐта. РЭ описывает информацию по процессам обслуживания, замены, регулировки, осмотра 
и проверки оборудования систем самолѐта, выполняемым на перроне или в ангаре ТО. РЭ 
содержит также информацию об осмотрах и ТО конструкции планера самолѐта и описание 
процедур планового ТО самолѐта. РУН описывает возможные отказы и неисправности, по-
следовательности действий и работ по их выявлению и устранению по каждой системе само-
лѐта. Анализ ПрО был выполнен для системы электроснабжения самолета, где рассмотрены 
неисправности 7 подсистем. 

На основе онтологического шаблона проектирования разработан фрагмент онтологии ТО 
и ремонта генератора левого двигателя самолѐта. Описаны синонимы ПрО, определены 
структура объекта и работы по обслуживанию генератора левого двигателя самолѐта. 

Использование данного шаблона при разработке онтологии позволило сократить трудо-
затраты на еѐ создание, связанные с систематизацией основных понятий ПрО, в данном слу-
чае – структуры и основных свойств операций, их классификации. При проектировании он-
тологии внимание было сосредоточено на детализации и конкретизации созданных классов и 
понятий. В таблице 1 на фрагментах онтологии представлены дополнения причин отказов и 
работ по поиску и устранению неисправностей. 

Для детализации информации о структуре объекта использована иерархия типа «общее-
частное» для описания иерархии систем, подсистем и под-подсистем по их назначению. 
Пример реализации онтологии для системы электроснабжения самолѐта показан на рисун-
ке 4. На основе иерархии «общее-частное» описана иерархия типа «часть-целое» с использо-
ванием соответствующих объектных свойств: имеет подсистемы, имеет под-подсистемы. 
Фрагмент онтологии представлен на рисунке 5. 
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Таблица 1 – Фрагмент онтологии ПрО, сформированной на основе онтологического шаблона содержания 

Фрагмент онтологического шаблона Итоговый фрагмент онтологии  
предметной задачи исходный с эквивалентными понятиями ПрО 

 
 

 
  

 
  

 

 
Рисунок 4 – Понятия, отражающие перечень под-подсистем системы электроснабжения 

Онтология работ (операций) также описывает иерархию «общее-частное» и «часть-
целое». В первом случае использованы различные основания классификации: по назначе-
нию, по функциональному коду, классификация работ согласно структуре объекта, по виду 
работ с точки зрения выполняемых процессов: техническая эксплуатация, ТО, ремонт и 
устранение неисправностей. Второй тип отношений позволяет описать структуру работ. 
Например, устранение неисправностей содержит работы, группируемые по этапам процесса 
выполнения работы: подготовительный этап, подтверждение неисправности, поиск и устра-
нение неисправности, подтверждение устранения неисправности и заключительный этап. 
Тип отношений «часть-целое» описан с помощью объектных свойств: имеет подготовитель-
ные работы, имеет заключительные работы, имеет работы по подтверждению, поиску и 
устранению неисправностей и др. 
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Рисунок 5 – Фрагмент онтологии, отражающей систему электроснабжения 

Дальнейшее описание детализирует различные свойства работ и их отношения. В част-
ности, работы по поиску и устранению неисправностей включают: работы подготовитель-
ные, подтверждающие неисправность и др., номер работы, перечень признаков неисправно-
стей, возможные причины отказа и т.д. Пример детализированной структуры работы пред-
ставлен на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Детализированная структура работы «Отказ генератора левого двигателя» 
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5 Формирование таблиц решений на основе онтологии 
Онтологическая модель позволяет автоматизировать процесс создания БЗ на основе 

трансформации моделей. В качестве интуитивно понятного способа описания действий, вы-
полняемых при различных комбинациях условий, использованы таблицы решений (decision 
tables), как один из вариантов отображения логических правил. 

Таблицу решений можно представить в виде следующей структуры: 
MDT= (Conditions, Actions), где Conditions, Actions – множества понятий ПрО, их свойств 

(слотов) и ограничений на значения этих свойств, представленных в виде шаблонов фреймов 
fic, fia   f: 

Conditions = {fic}, Actions = {fia}, f = {(slot_namei, slot_typei, value_constrainti)}, i = 1..N. 
В дальнейшем для обозначения слота фрейма использована сокращенная запись 

frame_name::slot_name. 
В качестве примера созданы таблицы решений для определения причин неисправности 

(отказа) и для формирования последовательности работ по еѐ устранению. 
Для определения причин неисправностей необходима онтологическая модель понятия 

«отказ» (см. рисунок 7), которая включает понятия, условия и действия: 
Conditions = {признаки отказа::CAS, признаки отказа::CDS, признаки отказа::LOCAL}, 
Actions = {отказ::наименование, отказ::возможные причины, система::наименование, 

подсистема::наименование, под-подсистема::наименование} И {работа::тип_РУН, рабо-
та::номер, работа::содержание, работа::документация, статус::выполнение}. 

Для определения последовательности работ необходимы следующие элементы таблицы 
решений: 

Conditions1 = {признаки отказа::CAS, признаки отказа::CDS, признаки отказа::LOCAL}, 
Actions1 = {работа::номер, работа::содержание, статус::выполнение}, 
Conditions2 = {отказ::наименование (работа_РУН::номер), работа::номер, рабо-

та::содержание, работа::результат, статус::выполнено}, 
Actions2 = {работа::номер, работа::содержание, статус::выполнение}. 
 

 
Рисунок 7 – Модель понятия «отказ» (CAS, CDS, LOCAL – элементы системы электронной индикации) 

Возможные значения элементов таблицы (значения слотов фреймов) формируются на 
основе анализа содержания онтологии. В частности, указанные подклассы, экземпляры клас-
сов и значения свойств определяют множество значений условий и действий таблиц реше-
ний. Например, если в онтологии выделена работа «Отказ генератора левого двигателя или 
отключѐн генератор левого двигателя», то все определѐнные в онтологии подклассы данной 
работы будут являться справочником при заполнении таблицы решений при определении 
значений слотов работа::содержание, работа::номер и др. 
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6 Полученные результаты 
1) Построена онтология на основе рассмотренного в разделе 3 онтологического шаблона со-
держания, который детализирован на основе информации о ТО и ремонте генератора левого 
двигателя. Оба этапа могут быть выполнены с использованием редакторов онтологий, 
например, Protégé. Фрагмент онтологии описан в разделе 4. 
2) Сформирована модель (структура) продукционной БЗ. С использованием PKBD.Onto вы-
полнено преобразование онтологии. В частности классам (Class) ставятся в соответствие 
шаблоны фактов (Template), а свойствам данных (DataProperty) – слоты (Slots).  
3) Уточнение и наполнение продукционной БЗ осуществлено с использованием Microsoft Ex-
cel, для чего модель продукций представлена в форме таблиц решений, структура которых 
описана в разделе 5. Пользователь формирует конкретные правила, описывающие последо-
вательность операций устранения отказа генератора левого двигателя, с использованием 
шаблонов фактов, полученных из онтологии. Для устранения отказа генератора левого дви-
гателя создано 36 правил. Примеры полученных таблиц приведены на рисунке 8. 
 

 
Рисунок 8 – Примеры фрагментов таблиц решений 

4) Интерпретация, генерация и отладка осуществлены с использованием программы-
оболочки iDSS.Desktop, обеспечивающей интерпретацию таблиц решений в CSV-формате в 
контексте задач диагностики с целью проверки созданной БЗ. Экранная форма, содержащая 
результаты работы программы, показана на рисунке 9. 
 

В результате использования данной БЗ экспертная система обеспечивает формирование 
последовательности операций, выполнение которой необходимо для устранения отказа (не-
исправности) системы электроснабжения воздушного судна. 
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Рисунок 9 – Результат интерпретации полученных таблиц решений в iDSS.Desktop 

Заключение 
Представлен метод создания БЗ на основе использования онтологических шаблонов со-

держания и таблиц решений, предполагающий использование как специализированного ин-
струментария, обеспечивающего трансформацию онтологий и интерпретацию таблиц реше-
ний, так и табличного редактора Microsoft Excel для наполнения структур БЗ. Разработан со-
держательный онтологический шаблон ТО и ремонта, соответствующий требованиям дей-
ствующих стандартов, который использован при поиске и устранении неисправностей си-
стемы электроснабжения самолѐта Сухой Суперджет 100.  
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Abstract 
The article presents a method for creating knowledge base prototypes based on ontological design patterns and decision 
tables. The method contains the following steps: building an ontology of the subject area based on the ontological tem-
plate of the content; formation of a production knowledge base based on the transformation of elements of the ontology 
of the subject area; filling the rule base using decision tables, as well as their interpretation and debugging. An ontologi-
cal content template has been developed that describes the maintenance and repair process in accordance with current 
standards. The transformation of the ontology into a production model and the generation of decision tables were car-
ried out using a programming system for production knowledge bases. In order to involve non-programming end users 
in the process of filling knowledge base structures with specific rules, a spreadsheet editor was used. A meaningful as-
sessment of the obtained knowledge base was carried out using the author's shell program. The method and template 
proposed in the paper were tested in solving the problem of finding the causes of malfunctions and forming a sequence 
of maintenance and repair of the power supply system of the Sukhoi Superjet 100 aircraft. 
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