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У статті розглянута проблема побудови інтелектуальної 
програмної системи, реактивної по відношенню до подій 
зовнішнього середовища, для автоматизації управління 
режимами енергосистем. Модель реактивної тригерної 
системи підтримки рішень інтерактивно пов'язана як з 
станами компонентів енергосистеми, так і з діями кори-
стувача-оператора. Обґрунтоване, що теоретична роз-
робка та впровадження програмного комплексу тригер-
ної системи підтримки прийняття рішень в середу авто-
матизованої системи диспетчерського керування енерго-
системи є актуальною науково-технічною проблемою. 
Методи дослідження полягають в застосуванні автома-
тної моделі станів функціонування автоматизованої про-
грамної системи підтримки рішень. Для схеми станів ре-
алізована автоматна модель функціонування з конкрети-
зацією семантики станів, транзакцій і тригерів. У 
статті приведена схема трансляції програми тригерних 
транзакцій метаправил в байт-код інтерпретатора. 
Приведені результати інтерпретації метаправил бази 
знань інтелектуальної системи. 
Ключові слова: граматика, онтологія, трансляція, тран-
закція, тригер, енергосистема, метаправило 

 
 
Вступ. В роботі розглядається актуальна про-

блема автоматизації управління режимами електри-
чних мереж на основі використання програмних ко-
нтролерів рівнів професійних знань, які не започат-
ковано тригерами від об'єкта управління. Сучасні 
електричні мережі формують ряд особливих вимог 
як до самої інтелектуальної системі, так і до методо-
логії її проектування. Наведемо базові з таких ви-
мог: одночасна робота з декларативними і процеду-
рними формами представлення знань, однакова ро-
бота системи в режимі логічного висновку в базі 
знань (БЗ) і обробки бази даних (БД), забезпечення 
практичного апаратного інтерфейсу з компонентами 
енергооб'єктів та автоматизованої-ванній системи 

диспетчерського управління (АСДУ), реалізація 
призначеного для користувача візуального інтерфей-
су з оперативним диспетчерським персоналом 
(ОДП), ефективна трансляція у внутрішні коди сис-
теми і інтерпретація керуючих метаправило, реалі-
зація програмного механізму логічного висновку у 
вигляді транзакцій метаправило. Сформульовані ви-
моги обумовлюють необхідність нового ексклюзив-
ного підходу до подання і візуалізації структурних і 
функціональних моделей програмного комплексу 
СППР. Модель повинна вирішувати такі основні за-
вдання: забезпечення однакового уявлення алгорит-
мів функціонування СППР і алгоритмів трансляції 
та обробки бази знань на всіх рівнях репрезентації, 
дієвого виконання програми в залежності від пара-
метрів (сигналів) станів зовнішнього оточення інте-
лектуальної системи. 

Постановка проблеми. На основі розробленої 
вище структурної схеми декомпозиції СППР, вклю-
ченої в контур управління промисловим об'єктом 
(ЕЕС), можна синтезувати структурно-логічну три-
герну модель і визначити методи функціонування 
ядра системи підтримки рішень. БЛВ отримує за-
вдання в формалізованому вигляді і вирішує її шля-
хом маніпуляцій по відношенню до концептів бази 
знань. При цьому, механізм обробки знань зазвичай 
визначається наперед і жорстко прив'язаний до форм 
подання знань в конкретній системі і предметної об-
ласті. Зміни професійної сфери, структури або спо-
собу формалізації бази знань тягнуть за собою необ-
хідність переробки БЛВ. Крім того, класичний під-
хід чітко розмежовує специфіку складових ядра: 
БЛВ – це програмний модуль (зазвичай машинного 
коду), що обробляє відомі йому структури подання 
знань в БЗ, а БЗ – це формалізовані певною мірою 
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правила логічного висновку в рамках конкретної 
предметної області.  

Однак, в складно-структурованих, ієрархічно 
організованих професійних областях, таких, як про-
тиаварійне диспетчерське управління режимами 
енергосистеми, класична схема компонування ядра 
СППР не дозволяє використовувати всі форми по-
дання знань предметної області в єдиній інтелектуа-
льній системі. Тому в контексті дослідження вирі-
шується завдання одночасного використання різних 
форм знань, представлених у вигляді онтологій і 
еволюційно узагальнюючих один одного. Даний пі-
дхід не може бути реалізований в рамках класичної 
структури СППР.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згі-
дно з усталеною класичною архітектурою інтелек-
туальних систем під ядром СППР розуміють два її 
основних модуля – блок логічного висновку (БЛВ) і 
базу знань (БЗ) [1 – 4].  

При побудові інтелектуальної системи однією з 
основних задач є алгоритмізація, програмування і 
реалізація логічного висновку.  

Проведемо короткий аналіз існуючих функціо-
нальних моделей візуалізації алгоритмів (сценаріїв, 
поведінки), які найбільш адекватно реалізують пос-
тавлені в роботі завдання [5 – 8]. Кожен з формаліз-
мів має сильні сторони і деякі обмеження, а також 
переважну область застосування. Узагальнюючи ро-

зглянуті вище підходи до моделювання та візуаліза-
ції функціонування складних програмних систем, 
слід сказати, що вони не цілком відповідають за-
вданню проектування подієвої інтелектуальної сис-
теми, що використовує інкорпоровану базу знань, 
засновану на еволюції рівнів професійних онтологій 
і керовану метаправилами, що активізується зовні-
шнім середовищем. 

Мета статті. В складно-структурованих, ієрар-
хічно організованих професійних областях, таких, 
як протиаварійне диспетчерське управління режи-
мами енергосистеми, класична схема компонування 
ядра СППР не дозволяє використовувати всі форми 
подання знань предметної області в єдиній інтелек-
туальній системі. Тому в контексті дослідження ви-
рішується завдання одночасного використання різ-
них форм знань, представлених у вигляді онтологій і 
еволюційно узагальнюючих один одного. Даний пі-
дхід не може бути реалізований в рамках класичної 
структури СППР.  

З метою подолання зазначеної проблеми по-
винна бути розроблена нова структурно-логічна ар-
хітектура ядра СППР і визначені методи її функціо-
нування. 

Результати досліджень. Для функціонування 
інтерпретатора транзакцій розроблені операційні 
структури даних, які показані на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Операційна структура управління даними обчислювального процесу інтерпретації метаправил 
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Основний набір компонентів операційних 
структур містить наступні блоки: 

− блок оперативної операційної структури тран-
закції (програми) метаправил; 

− блок байт-кодів операцій метаправил; 
− блок стека передачі фактичних параметрів зо-
внішнього середовища; 

− блок сховищ (БЗ і БД) з описувачем завдань і 
методів їх рішень; 

− блок інтерпретатора. 
Дамо коротку характеристику блоків. 
Блок оперативної операційної структури тран-

закції (програми) метаправил розгортається в опера-
тивній пам'яті динамічно, починаючи з покажчика 
на транзакцію. Далі розгортається список покажчи-
ків на структури окремих операцій – метаправил. 
Структура включає в себе заголовок дескриптора 
метаправила, що містить два покажчика – покажчик 
на формат метаправила і покажчик на список фак-
тичних параметрів. Фактичні параметри завантажу-
ються в список з блоку стека параметрів. 

Блок байт-кодів операцій метаправил, які яв-
ляють собою оттрансльовані операції транзакцій по 
управлінню інформацією в БЗ і завантажуються з 
носія в пам'ять: вибірка концептів, зіставлення кон-
цептів, реструктуризація БЗ, логічний висновок, ма-
ркування сигнальних графів рівнів онтологій та ін-
ші. Крім робочих операцій там же розташовуються 
транзакції обробки позаштатних ситуацій: наявність 
суперечливості в БЗ, неможливість обробки поточ-
ної структури рівня, зупинка роботи користувачем і 
т.п. Обробка операцій проводиться за принципом 
виклику переривань. Блок стека передачі фактичних 
параметрів зовнішнього середовища здійснює пара-
метричну взаємодію сховищ даних або джерел да-
них зовнішнього середовища і оброблюваних струк-
тур метаправил. Дані через стек заміщають форма-
льні параметри метаправил відповідно до їх кількос-
ті, порядку і типів. 

Блок сховищ (БЗ і БД) містить формалізовану і 
оттрансльовану базу знань з поділом на онтологічні 
рівні і базу даних з параметрами завдання, об'єкта 
управління, професійного середовища, довідниками 
обладнання і т.п. Дані в сховище надходять при за-
повненні оператором і оперативно – від об'єктів зо-
внішнього середовища в процесі функціонування 
системи. Інформація зі сховищ надходить в блок 
байт-кодів операцій метаправил для виконання опе-
рацій і в стек для передачі в якості фактичних пара-
метрів. Управління потоками переданих кодів знань 
і даних здійснюється блоком інтерпретатора. 

Блок інтерпретатора являє собою програмний 
процесор, що не залежить від операційної платфор-
ми обчислювальної системи і виконує потоки еле-
ментарних команд байт-коду метаправил. Виконан-
ня команд метаправил супроводжується двонаправ-
леним обміном інформацією між компонентами ін-
ших блоків ядра СППР. 

Розроблена операційна структура ядра СППР 
реалізує новий принцип обробки БЗ, який дозволяє 

відмовитися від блоку логічного висновку і замінити 
його програмним процесором (інтерпретатором), 
якій не залежить від форм знань, професійного се-
редовища і операційної платформи. Інтерпретатор 
виконує потік байт-коду метаправил і здійснює опе-
рації з управління знаннями і логічного висновку. 
При цьому, метаправила також є частиною БЗ і до-
пускають оперативну модифікацію. Параметрами 
команд байт-коду можуть служити дані тригерів, які 
отримують сигнали зовнішнього середовища.  

Таким чином, метаправила, представлені в пре-
дикативний формі, можуть розглядатися як аналоги 
команд символічної асемблерної мови. Потік байт-
коду, отриманий після трансляції метаправил, являє 
собою виконуваний інтерпретатором низькорівне-
вий байт-код. Набір команд байт-коду, ідентифіко-
ваних і виконуваних інтерпретатором, є обмеженим 
і цілком визначеним. На його основі можна розроб-
ляти високорівневі мови логічного висновку і 
управління базами знань. 

В роботі запропонована нова трикомпонентна 
схема реалізації ядра СППР, в якої БЛВ і БЗ перек-
риваються, і логіка обробки знань і даних обумов-
люється вмістом знань – метаправилами. Метапра-
вила одночасно є частиною БЗ і БЛВ і тому можуть 
розглядатися в якості програми обробки знань. Це 
дозволяє звільнити БЛВ від бізнес-логіки управлін-
ня БЗ, і він може грати роль програмного процесора, 
незалежного від форм подання знань і специфіки 
професійної сфери.  

При реалізації БЛВ як програмного процесора 
виникає проблема ефективної інтерпретації пакетів 
(транзакцій) метаправил. Для вирішення цієї про-
блеми актуалізується завдання розробки моделі 
ефективного внутрішнього подання метаправил. 
Внутрішнє подання має забезпечувати високу швид-
кість і незалежність роботи програмного процесора 
від семантики знань. Остання вимога зумовлює необ-
хідність подання метазнань у вигляді ізоморфного 
низькорівневого байт-коду, що забезпечує однознач-
ну інтерпретацію. Цей підхід, в свою чергу, вимагає 
розробки процедури трансляції пакетів метаправил в 
низькорівневий байт-код.  

Запропонований підхід дозволяє розглядати 
потік низькорівневого байт-коду в якості програми, 
для якої може бути синтезована програма управлін-
ня БЗ на мові високого рівня. Спираючись на розро-
блену вище тригерну модель мереж транзакцій ме-
таправил, з'являється можливість розробки високо-
рівневих подієво-керованих програм обробки даних 
і знань в СППР. 

Розробимо формальну модель граматики про-
грами транзакцій метаправил. Для подання вихідної 
форми метаправил в роботі запропоновано єдиний 
предикатний синтаксис. Граматика програми спира-
ється на ідеологію предикатного програмування, де 
кожна транзакція є відокремленою предикатною 
програмою [9,10,11]. У свою чергу, предикатна тра-
нзакція, що складається з окремих метаправил, реа-
лізує пакети функцій обробки знань. Тому при роз-
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робці моделі граматики мови опису програми триге-
рних транзакцій використаний теоретичний базис 
функціонального програмування і денотаційної се-
мантики, яким присвячено багато фундаментальних 
робіт [12 – 16]. 

Визначимо граматику таким чином: 
 

                (1)                                                                                     
 

 

де GT   – граматика тригерної програми транзакцій; 
ΣT – термінальний алфавіт тригерної програми 

транзакцій;  
NT – нетермінальний алфавіт моделі тригерної 

програми транзакцій; 
PT  – продукції граматики: 

 
 

 
 

ST − стартовий нетермінальний символ граматики 
G. 

Введемо позначення. 
Множина нетерміналів = {програма (Pr), заго-

ловок (H), декларації (Dcl), тіло (B), ім’я (Nm), ого-
лошення_тригерів (DTrigg), оголошення_транзакцій 
(DTrans), перелік_імен (LNm), пере-
лік_блоків_транзакцій (LBTrans), транзакція (Trans), 
ім’я_транзакції (NmTrans), ім’я_тригера (NmTrigg), 
перелік_операцій (LO), перехід (Jmp), операція (O), 
ім’я_операції (ONm), перелік_параметрів (LP), пе-
релік_концептів (LC), рядок (S), число (D), ці-
ле_число (Int), ідентифікатор (Id), знак (Sign), літера 
(Ch), цифра (Dig)}. 

Множина терміналів = {program, trigger,  trans, 
next, (, ), ;, {, }, 
a|b|c|…|z|A|B|C|…|Z|а|б|в|…|я|А|Б|В|…|Я, +|-| , 
0|1|2|…|9, ., ,}. P = програма. 

Представимо укрупнену граматику мови [17 – 
19]: 

 
P = { 
1. = Pr   HDclB. , 
2. H  program(Nm) , 
3. Dcl  DTrigg; , 
4. Dcl  DTrans; , 
5. DTrigg  trigger(LNm); , 
6. DTrans  trans(LNm); , 
7. LNm  Nm {, Nm} , 
8. B  {LBTrans} , 
9. LBTrans  Trans {, Trans} , 
10. Trans  NmTrans (NmTrigg) {LO [Jmp]}; , 
11. NmTrans  Nm , 
12. NmTrigg  Nm , 
13. LO  O; {O;} , 
14. Jmp  next(NmTrans); , 
15. O  ONm (LP); , 
16. ONm  Nm , 
17. LP  NmTrans, LC , 

18. LC  Nm, | S, | D,{Nm, | S, | D,} 
19. Nm  Id , 
20. Id  Ch {Ch | Dig | _} , 
21. S  Ch | Dig |_{Ch | Dig | _} 
22. Ch  a|b|c|…|z|A|B|C|…|Z|а|б|в|…|я|А|Б|В|…|Я , 
23. D  Sign Int.Int , 
24. Sign  +|-|  , 
25. Int  Dig {Dig}, 
26. Dig  0|1|2|…|9 
} 
 
На основі розробленої синтаксичної моделі 

можна записати початковий текст програми. Нижче 
наведено лістинг прикладу початкового коду про-
грами тригерних транзакцій операційних метапра-
вил управління онтологіями БЗ. 

 
// заголовок програми 
program(prog1) 
// оголошення тригерів              
trigger(t1);      
// оголошення тригерних блоків транзакцій                
trans(t_start, trans1, trans2);        
{ 
   // початок програми   
  // ім'я триггерного блоку t1 -тригер                              
  t_start(t1)                    
   {                             
// початок пакета транзакції 
// операції метаправил 
…………………………………………………. 
// одна операція транзакції і  
//примусовий перехід до транзакції – trans2 
ADDP(trans1, station04, “п/ст–Южная 110кВ”, 0.2, 0.95, 0); 
…………………………………………………         
// операції метаправил 
// плановий перехід до транзакції – trans3 
next(trans3);       
   };                         // кінець пакету транзакції 
}.                            // кінець програми 
 
Для забезпечення ефективного виконання тран-

закцій метаправил і взаємодії із зовнішнім середо-
вищем сформулюємо завдання трансляції початко-
вого тексту програми у внутрішнє подання ядра 
СППР. Результатом трансляції повинен бути потік 
коду, що однозначно інтерпретується, виконання 
якого реалізує управління онтологіями БЗ і логічний 
висновок. 

Розробка транслятора спирається на типові фа-
зи трансляції програми – препроцесінг, лексичний, 
синтаксичний і семантичний аналізи, оптимізацію, 
генерацію коду і компоновку. Вибір фаз трансляції 
та їх функціонал залежать від конкретної спрямова-
ності транслятора [18]. З урахуванням специфіки ін-
терпретації пакетів метаправил виділимо ядро 
завдання трансляції та введемо спрощують обме-
ження. Приймемо в якості основних етапів трансля-
ції лексичний, синтаксичний і семантичний аналізи і 
генерацію байт-коду для інтерпретатора. Тоді зага-
льна схема трансляції тригерної транзакції метапра-
вил в байт-код інтерпретатора може бути проілюст-
рована на рис. 2. 

*( , ), ( ) ( ) :

;
T T T T Ta b a b P a N b N

a b

         
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Рис. 2. Узагальнена схема трансляції програми тригерних 
транзакцій метаправил в байт-код інтерпретатора 

Деталізуємо схему, з огляду на обумовлену спе-
цифіку фаз трансляції. На вхід аналітичної групи ета-
пів схеми подається програма пакетів транзакцій мета-
правил в початковому коді [20 – 22]. Кожен етап аналі-
тичної групи трансляції супроводжується розбором і 
обробкою помилок. Група етапів трансляції, яка синте-
зує, відповідає за подання операцій транзакцій у ви-
гляді базових функцій на сигнальних графах БЗ, гене-
рації вихідного асемблерного коду і подальше коду-
вання його у внутрішній байт-код. На всіх етапах тран-
сляції проводиться взаємодія з таблицею ідентифіка-
торів тригерів, транзакцій і операцій. Схема трансляції 
породжує двійковий код, який однозначно може бути 
оброблений інтерпретатором ядра СППР.  

Розробимо функціональний зміст основних 
етапів трансляції пакетів транзакцій метаправил. 
Метою лексичного аналізу (ЛА) є побудова таблиць 
токенов лексем, що використовуються в програмі. 
Лексичний аналіз програми тригерних транзакцій 
заснований на граматиці мови, наведеної вище. Лек-
семи вхідної мови утворюють такі групи – ключове 
слово, обмежувач, спеціальний символ, ідентифіка-
тор, константа.  

Індекс лексеми повинен забезпечувати ефекти-
вний доступ до лексеми в таблиці токенов, тому, в 
загальному випадку, він реалізується шляхом вико-
ристання хеш-адресації. В якості спрощеної ілюст-
рації для розглянутого прикладу використані поряд-
кові індекси лексем в таблиці токенов. Лексеми вхі-
дного потоку не порожні, тому для опису тексту 
програми досить автоматної граматики без ε-правил 
[23]. Приймемо, що межами лексем служать пробі-
ли, знаки переводу рядка і повернення каретки, кру-
глі дужки, крапка з комою. Сканер для лексичного 
аналізу реалізується моделлю кінцевого автомата. 
Задамо скануючий автомат лексичного кінцевого 
перетворювача його укрупненої діаграмою станів. 

В результаті роботи лексичного сканера і кін-
цевого перетворювача можуть бути отримані набори 
токенов. 

На основі отриманих результатів ЛА побудує-
мо синтаксичний аналізатор (СА) для розбору лан-
цюжка лексем. Існує однозначна відповідність між 
токенами лексем і символами граматики. За основу 
СА приймемо модель автомата – розширеного МП-
аналізатора. Були оцінені можливості застосування 

стратегій розбору для розглянутого формалізму про-
грами. Універсальні алгоритми розбору (табличні 
розпізнавачі Кока-Янгера-Касамі і Ерлі) є більш 
ефективними, проте зустрічають ряд труднощів у 
практичній реалізації [20]. Тому, з огляду на віднос-
но просту структуру і відсутність ліворекурсивності, 
реалізуємо спадний СА з лівим розбором і підбором 
альтернатив [17, 22].  

Застосуємо модель синтаксичного МП-
аналізатора типу зі схемою зміни конфігурацій до 
початкового тексту програми тригерних транзакцій. 
Для простоти ілюстрації синтаксичного розбору візь-
мемо одну операцію лістингу − 

ADDP(trans1, station04, “п/ст – Південна 110 
кВ”, 0.2, 0.95, 0);. 

Після лексичного аналізу та побудови таблиці 
токенов розглянута операція набуде вигляду 
<idID,0012><idLP,0005><idID,0010><idCom,000A> <id-
ID,0013> <idCom,000A><idConst,0014> <idCom,000A> <id-
Const,0015><idCom,000A><idConst,0016><idCom,000A> 
<idConst,0017><idRP,0006><idSem,0009> 

Цієї операції буде відповідати фрагмент зага-
льного дерева розбору програми, показаний на рис. 
3. 

Рис. 3. Дерево синтаксичного аналізу однієї операції 
програми: а – в початковому вигляді, б – у вигляді 

токенов лексем після лексичного аналізу 

Результати синтаксичного розбору показали, 
що МП-аналізатор, на базі розробленої граматики, 
допускає вхідний ланцюжок і розпізнає його вірно. 
Отриманий результат можна поширити на всю стру-
ктуру програми.  

Синтаксичний аналіз повного лістингу програ-
ми проводиться аналогічним чином з використан-
ням таблиці токенов, розробленої раніше. 

Реалізація семантичного аналізу може бути 
здійснена на множині формальних моделей – атри-
бутних, імперативних (операційних), аплікативних, 
аксіоматичних, моделей специфікацій [16]. З огляду 
на специфіку визначення граматики і синтаксису 
програми транзакцій метаправил, використовуємо 
атрибутну модель з семантичними правилами. Ат-
рибутна модель дозволяє асоціювати з вузлами син-
таксичного дерева програми семантичні правила.  
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У семантичних правилах синтезований атрибут 
val відповідає значенню, що повідомляється нетер-
міналу в вузлі синтаксичного дерева, атрибут str ві-
дповідає фактичному значенню рядка, атрибут code 
відповідає фактичному значенню числа, синтезова-
ний атрибут lexval відповідає значенню, що повер-
тається лексичним аналізатором. 

Для трансляції програми тригерних транзакцій 
метаправил у внутрішній байт-код ядра СППР 
приймемо в якості проміжного коду подання про-
грами структуру у вигляді тріад 

<операція><операнд_1><операнд_2>. 
При цьому допускаються випадки одного опе-

ранда або відсутності операндів 
<операція><операнд_1>, 

<операція>. 
Дана форма проміжного коду обрана тому, що 

являє собою модель низькорівневого синтаксису 
мови асемблера, яка може відображатися мнемоніч-
не і піддається візуальному сприйняттю, а також є 
максимально зручною для подальшої трансляції у 
внутрішній байт-код інтерпретатора ядра СППР. 
Кожна операція проміжного коду є елементарною 
операцією по відношенню до концептів бази знань, 
сукупність яких утворює сигнальний граф. Робота 
сигнального графа задається операціями його пере-
маркировки. При обході синтаксичного дерева запо-
внюються таблиці лексем програми. Генерація про-
міжного коду проводиться за схемою, показаною на 
рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Схема генерації проміжного коду 

Кожна операція транзакції розгортається в ста-
ндартну, заздалегідь визначену програму проміжно-
го коду з фактичними параметрами токенов таблиці 
лексем. 

Програма реалізує обробку функцій управління 
концептами БЗ через операції транзакцій в предика-
тивний формі. Тому в початковому тексті відсутні в 
явному вигляді арифметичні операції і операції пе-
редачі управління. Інструкції проміжного коду ви-
конуються послідовно. Перехід до іншого блоку 
транзакцій означає завантаження і запуск окремої 
послідовності коду. Виходячи з цих положень, роз-
роблений каркасний набір команд проміжного коду 
інтерпретатора. Цей набір є базовим і в подальшому 
може бути розширено.  

У прийнятій реалізації програми відсутня не-
обхідність в додаткових регістрах для операцій і пе-
редачі даних. Один службовий регістр використову-
ється для покажчика на поточну виконувану інстру-
кцію. 

Як наслідок, за основу базової архітектури ро-
боти інтерпретатора транзакцій ядра СППР прийня-
та концепція стекової машини. Стек є основною ро-
бочою пам'яттю для передачі параметрів в обробку і 
повернення результатів. Фактичні параметри для 
транзакцій метаправил передаються в стек відповід-
но до порядку проходження формальних параметрів 
в оголошенні. Результатом виклику транзакцій, від-
повідно до визначення операцій, є значення TRUE 
або FALSE. 

На основі розробленого набору команд реалізу-
ється етап трансляції в байт-код ядра СППР. На 
цьому етапі виконується практично прямий перек-
лад елементарних команд проміжного коду в байт-
код внутрішнього подання програми для інтерпрета-
тора. 

Розглянемо приклад трансляції програми з од-
нією операцією транзакції, лістинг якої був наведе-
ний вище, 

ADDP(trans1, station04, “п/ст – Южная 110 кВ”, 
0.2, 0.95, 0);. 

Результат побудови кодів лексем констант, по-
в'язаних з токенами лексичного сканера, наведено в 
таблиці 1.  

Таблиця 1 

Таблиця кодів лексем (імен) програми 

Код Лексема Токен 
0x0001 t_start <idID,000F> 
0x0002 0.95 <idConst,0016> 
0x0003 0.2 <idConst,0015> 
0x0004 п/ст – Південна 

110 кВ 
<idConst,0014> 

0x0005 station04 <idID,0013> 
0x0006 d:\base\basefile.dat val =d:\base\basefile.dat 
0x0007 trans2 <idID, 0011> 

 
Загальні результати трансляції програми наве-

дені в таблиці 2. Таблиця містить вихідний (промі-
жний) код програми, байт-код для інтерпретації в 
ядрі СППР, стан стека в ході виконання програми, 
короткий опис дій кожної команди. Символом «#» 
позначена директива інтерпретатора для реалізації 
його взаємодії із зовнішнім середовищем. 

Програма виконується послідовно – по-
командно. Інтерпретатор ставить у відповідність 
кожній команді мікропрограму обробки метаправил. 
Процес ідентифікує чергову команду і запускає мік-
ропрограму для її виконання. Директиви керують 
режимом роботи самого інтерпретатора, а також хо-
дом виконання програми. Для подієвого зв'язку із 
зовнішнім середовищем і реалізації тригерів інтерп-
ретатор переходить в режим очікування. При реєст-
рації події інтерпретатор ідентифікує подію і заван-
тажує програму транзакції, назначену тригером да-
ної події. 
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Таблиця 2 

Результати трансляції програми тригерних транзакцій 

Проміжний код Байт-код Стек Зміст команди 
#wait   t_start 
vpush  1 
run 
del 
vpush  0 
vpush  0.95 
vpush  0.2 
vpush  “п/ст–Південна 110кВ”
vpush  “station04” 
vpush  “d:\base\basefile.xml” 
copen   
del 
idsave 
del 
ssave 
del 
usave 
del 
tsave 
del 
asave 
del 
vpush  “d:\base\basefile.xml” 
cclose   
del       
vpush  trans2 
vpush 0 
cond 
ret 
end 

0026 0x01 
0001 1    
0024       
0002       
0001 0x00   
0001 0x02   
0001 0x03   
0001 0x04   
0001 0x05   
0001 0x06   
0003       
0002       
000C      
0002       
000D      
0002       
000E       
0002        
000F        
0002        
0010        
0002        
0001 0x06   
0004         
0002 
0001 0x07 
0001 0x00 
0025 
0022         
0023         

0x01 
0x01 
0x01 
- 
0x00 
0x00, 0x02 
0x00, 0x02, 0x03 
0x00, 0x02, 0x03,0x04 
0x00, 0x02, 0x03,0x04,0x05 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05,0x06 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05,0x06 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05 
0x00,0x02,0x03,0x04,0x05 
0x00,0x02,0x03,0x04 
0x00,0x02,0x03,0x04 
0x00,0x02,0x03 
0x00,0x02,0x03 
0x00,0x02 
0x00,0x02 
0x00 
0x00 
- 
0x06 
0x06 
- 
0x07 
0x07,0x00 
0x07 
0x07 
0x07 

очікувати команду запуску 
задати прапор для виконання 
виконати критичний блок 
виштовхнути з стека 
в стек 0 - активність концепту 
в стек 0.95 поріг активації 
в стек 0.2 - потенціал вузла 
в стек "п / ст - Південна 110 кВ" 
в стек "station04" 
в стек "d:\base\basefile.xml" 
відкрити файл концептів 
виштовхнути з стека 
зберегти ідентифікатор концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти зміст концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти потенціал концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти поріг активації концепту 
виштовхнути з стека 
зберегти прапор активності концеп-
ту 
виштовхнути з стека 
в стек "d:\base\basefile.xml" 
закрити файл концептів 
виштовхнути з стека 
в стек trans2 
в стек 0 
перехід до транзакції trans2 
вийти з критичного блоку 
зупинити роботу програми 

 
Фактичні дані (параметри) концептів БЗ заван-

тажуються з файлів. Формат зберігання інформації в 
файлах принципового значення не має і залежить від 
багатьох причин, в тому числі, – від мови реалізації 
системи, корпоративних традицій розробки, вимог 
ефективності, засобів автоматизації документування 
і т.п. Крім того, дані можуть бути занесені користу-
вачем. Каналом передачі даних між командами про-
грами і між програмою і БЗ є стек. 

Висновки. Розроблено функціональну схему 
трансляції програми тригерних транзакцій метапра-
вил в байт-код інтерпретатора. Розроблені компоне-
нти моделі аналітичного розбору програми транзак-
цій – лексичний сканер, синтаксичний МП-
аналізатор, семантичні правила. Побудована ком-
плексна таблиця токенов лексем програми транзак-
цій. Сформовано синтаксичне дерево і проведено 
повний розбір операції транзакції в програмі. Ре-
зультати синтаксичного розбору показали, що МП-
аналізатор, використовуючи розроблену граматику, 
допускає вхідний ланцюжок і розпізнає його вірно. 
Побудована атрибутна модель семантичного аналізу 
програми. 

Реалізована процедура трансляції програми 
тригерних транзакцій метаправил в байт-код ядра 
СППР. На основі моделі синтаксично керованого 
перекладу (СКП) – СК-трансляції – розроблена схе-
ма генерації низькорівневого коду програми. Розро-

блено каркасний набір елементарних команд промі-
жного коду інтерпретатора. Цей набір є базовим і в 
подальшому може бути розширено. На основі роз-
робленого набору елементарних команд реалізована 
трансляція в байт-код ядра СППР. Обґрунтовані 
структура інтерпретатора і правила виконання байт-
коду програми. Сформовані функції інтерпретатора 
з управлінню стеком і подієвої взаємодії із зовніш-
нім  середовищем. 
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Morkun V.S., Kotov I.A., Serdiuk O.Y., Haponen-
ko I.A. Automation of control over power systems on the 
basis of interpreting metarules of the smart system 
knowledge base 

The research deals with the issue of building a smart 
software system which is reactive to events of the external en-
vironment to automatize the dispatch control over power sys-
tem modes. The model of the reactive trigger system of a deci-
sion-support system is interactively associated with both states 
of the power system and the operator’s actions. It is substanti-
ated that theoretical elaboration and implementation of the 
software complex for the trigger decision support system into 
the environment of the automated dispatch control system of 
the power control are topical scientific and technical prob-
lems.  The smart system knowledgebase is built to provide de-
cision support for dispatch control over power system modes 
under standard and emergency conditions. Knowledgebase 
based on a subset of the linguistic corpus of dispatch instruc-
tions for extinguishing emergencies and accidents in the pow-
er system. The research methods involve combining an auto-
matic model of states and a trigger model of a software deci-
sion-support system, application of the automatic model of 
functioning states of the automatized smart decision support 
system. The suggested model of algorithm visualization pre-
sented as a trigger network of system states ensures interac-
tion with the external environment. New interpretation of 
components of the trigger model is introduced. There are de-
veloped components of the analyzing model for the metarules 
transaction – a lexical scanner, a syntactical analyzer, and 
semantic rules. The operational structure of the decision sup-
port system kernel implements an innovative principle of pro-
cessing the knowledgebase that enables refusing the logic in-
put block and replacing it with the software processor (inter-
preter) independent of knowledge forms, the professional en-
vironment and the operating platform. The model can be ap-

plied to solving the following problems: providing identical 
representation of algorithms of the DSS functioning and algo-
rithms of knowledgebase translation and processing at all 
representation levels, actual fulfillment of the program de-
pending on parameters (signals) of conditions of the external 
surrounding of the smart system. 

Keywords: grammar, ontology, translation, transaction, 
trigger, power system, meta-rule 
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