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Введение 

 
Разработка требований является одним из клю-

чевых этапов жизненного цикла программного 
обеспечения (далее по тексту ПО). Анализ причин 
неудачного завершения проектов по разработке ком-
мерческого ПО показывает, что в 30% случаев глав-
ной причиной провала явились ошибки определения 
спецификации [1]. Для успешно завершенных про-
ектов затраты на исправление ошибок в определе-
нии требований составляют 25 - 40% от бюджета 
[2]. Для систем критического применения (ракетно-
космическая техника, АЭС) риски, связанные с де-
фектами требований, являются одними из самых 
высоких. 

Задачу разработки требований ПО можно рас-
сматривать, как процесс формирования частного 
профиля требований (ЧП) на основе базового про-
филя требований (БП). Под базовым профилем тре-
бований понимается подмножество и/или комбина-
цию базовых стандартов информационных техноло-
гий, необходимых для реализации в проектируемой 
системе требуемых наборов функций. Базовыми 
стандартами могут являться официально принятые 
международные стандарты [3], отраслевые стандар-
ты [4], а так же стандарты предприятий [5]. Частный 
профиль определяет требования к конкретному про-
екту ПО.  

Для формализации процесса профилирования 
требований используется аппарат фасетно-
иерархических структур (ФИС) [6]. ФИС позволяют 
представить формальную модель профиля требова-
ний в виде иерархической или фасетной структуры . 
Родительской вершиной ФИС являться проектируе-
мая система, как абстракция высокого уровня, корни 

(таксоны) - конкретные требования к компонентам 
системы, причем, каждый уровень иерархии соот-
ветствует определенному классификационному при-
знаку. 

При таком подходе к работе с требованиями 
возможны три группы ошибок.  

1. Ошибки полноты профиля (рис 1, а): 
 неучтенная информация - значимое требо-

вание или реакция ПО либо не включены в профиль, 
либо не определены; 

 посторонняя информация – информация, 
представленная в требовании, не требуется или не 
используется. 

2. Ошибки глубины профиля (рис. 1, б): 
 неоднозначность информации – требование 

имеет неоднозначную интерпретацию из-за исполь-
зования нескольких терминов для определения од-
ной характеристики или использования терминов 
имеющих различное значение в разных контекстах; 

 противоречивость информации – два или 
более требований противоречат друг другу. 

3. Ошибки формулировки требований (рис. 1, в): 
 ложный факт – требование декларирует 

факт невыполнимый в условиях, определенных для 
системы; 

 ошибочное структурирование – ошибки, 
связанные с включением требования в несоответст-
вующий ему раздел. 

ФИС обеспечивают локализацию ошибок пол-
ноты профилирования за счет формализации пред-
ставления и операций над профилями требований с 
возможностью верификации множества таксонов и 
классификационных признаков. Для выявления 
ошибок глубины и формулировки требований необ-
ходимо усовершенствовать модель профилирования 
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на базе ФИС путем введения семантической состав-
ляющей. 

Так как зачастую требования ПО представлены 
в виде тестов на естественном языке (ЕЯ), реализа-
ция семантической составляющей метода профили-
рования требует разработки модели формального 
представления текста.  

 
Рис. 1. Ошибки профилирования требований ПО 

 
Задача формального представления информа-

ции на естественном языке является частной задачей 
представления знаний в экспертных системах, т.е 
можно построить логическую цепочку: знания – 
информация – текст на ЕЯ. Исходя из выше сказан-
ного, целью статьи является анализ моделей фор-
мального представления знаний на ЕЯ для исполь-
зования при профилировании требований к ПО на 
базе ФИС.  

 
1. Критерии выбора модели 

 
Определим критерии, которым должна удовле-

творять искомая модель. 
1. Адаптируемость математического аппарата, 

используемого в модели. Математический аппарат 
искомой модели должен быть легко адаптируем к  
использованию в нотации таксономических струк-
тур, обеспечивать корректное и полное описание 
всех свойств, необходимых для представления про-
филируемых множеств. 

2. Наглядность. Модель должна обеспечивать 
естественность и наглядность в представлении объ-
ектов предметной области. 

3. Апробированность. Модель должна быть хо-
рошо изучена и широко используема, что позволит 
применить существующий опыт реализации и избе-
жать возникновения инструментальных и методиче-
ских ошибок. 

4. Простота программной реализации. Модель 
должна обеспечивать возможность программной 
реализации в объектно-ориентированной парадигме 
программирования с применением реляционной 
базы данных. 

5. Размерность. Модель должна минимизиро-
вать требования к объему памяти для хранения эле-
мента модели при программной реализации.  

 
2. Анализ моделей формального  

представления знаний на ЕЯ  
 
Первые попытки формального представления 

знаний на ЕЯ были предприняты в 1949 году и были 
связаны с разработкой системы машинного перево-
да [7]. С увеличением объемов информации разви-
вался как круг задач, так и модели представления 
знаний на ЕЯ. На сегодняшний день можно выде-
лить 4 группы моделей формального представления 
знаний на ЕЯ: логические модели, продукционные 
модели, сетевые модели, фреймовые модели. 

Проанализируем особенности указанных моде-
лей в контексте задачи профилирования требований 
к ПО.  

 
2.1. Логические модели 

 
Логическая (предикатная) модель представле-

ния знаний основана на алгебре высказываний и 
предикатов, на системе аксиом этой алгебры и ее 
правилах вывода [8].  

В основе логического способа представления 
лежит идея описания знаний о предметной области 
в виде некоторого множества утверждений, выра-
женных в виде логических формул, и получение 
решения путем вывода в некоторой формальной 
(дедуктивной) системе. 

Знания, которые могут быть представлены с 
помощью логики предикатов, являются либо факта-
ми, либо правилами. При использовании логических 
методов сначала анализируется структура предмет-
ной области, затем выбираются соответствующие 
обозначения и в заключении формируются логиче-
ские формулы, представляющие собой закономер-
ности рассматриваемой области. Множество таких 
формул является логической программой, содержа-
щей информацию о предметной области. 

Основные преимущества использования логики 
предикатов для представления знаний заключаются 
в том, что обладающий хорошо понятными матема-
тическими свойствами мощный механизм вывода 
может быть непосредственно запрограммирован; 
имеется возможность контроля логической целост-
ности базы знаний, т.е. ее непротиворечивости и 



Надійність програмного забезпечення 188 

полноты; весьма просто реализуется запись фактов.  
Главным недостатком логической модели явля-

ется отсутствие четких принципов организации фак-
тов в базе знаний. В связи с этим достаточно боль-
шие базы трудно поддаются анализу и обработке. 

Объем памяти, необходимый для хранения 
элемента знаний – предиката или предикатной фор-
мулы, мал в силу его простоты. Однако, база зна-
ний, описывающая реальную, даже не очень слож-
ную предметную область, должна содержать значи-
тельное количество указанных элементов.  

Модель привлекает разработчиков высокой 
модульностью, легкостью внесения в систему до-
полнений и изменений. В качестве языка логическо-
го программирования можно использовать «ПРО-
ЛОГ» [9]. 

Таким образом, логические модели представ-
ления знаний целесообразно использовать в тех 
предметных областях, где база знаний невелика по 
объему и относительно проста по структуре. 

 
2.2. Продукционные модели 

 
Продукционная модель наиболее адекватно со-

ответствует процедурному характеру знаний. Эта 
модель описывает знания с помощью так называе-
мых правил продукции, которые, по существу, яв-
ляются программами, состоящими из одного опера-
тора вида «ЕСЛИ <условие>, ТО<действие>.» 

Если текущая ситуация (факты) в задаче удов-
летворяет или согласуется с частью правила ЕСЛИ, 
то выполняется действие, определяемое частью ТО 
[10]. Это действие может оказаться воздействием на 
окружающий мир или же повлиять на управление 
программой (например, вызвать проверку и запуск 
некоторого набора других правил), или может сво-
диться к указанию системе добавить новый факт 
или гипотезу в базу данных.  

Сопоставление частей ЕСЛИ правил с фактами 
может породить так называемую цепочку выводов – 
дерево решений [11]. Один из главных недостатков 
метода представления знаний с помощью правил – 
значительные затраты времени на построение цепоч-
ки вывода. При частом использовании какого-либо 
дерева решений система редуцирует ("сжимает") де-
рево решений до нового правила и вводит его в базу 
знаний. Это действие называют продукцией правил. 
Правило такого рода имеет значительно большую 
размерность, чем исходные правила. Системы, по-
строенные на основе продукционных моделей, более 
эффективны по затратам памяти и по быстродейст-
вию, чем системы, основанные просто на правилах. 

Модель направлена на решение простых, одно-
родных задач и приводит к резкому падению эффек-
тивности решения таких проблем, которые состоят 

из нескольких разнородных задач.  
Серьезнейшим недостатком является невоз-

можность эффективно описать правила с исключе-
ниями. Объем памяти, необходимый для хранения 
элемента знаний модели – конструкции ЕСЛИ – ТО, 
мал в силу его простоты. Однако база знаний, опи-
сывающая реальную, даже не очень сложную зада-
чу, должна содержать сотни и тысячи правил [12].  

 
2.3. Сетевые модели 

 
Наиболее простым и универсальным средством 

представления знаний в системах искусственного 
интеллекта является семантическая сеть (СС). Се-
мантические сети, разработанные как общий аппа-
рат представления знаний, с самого начала активно 
использовались для построения систем обработки 
естественного языка. Один из ранних примеров та-
кого использования можно найти в [13] 

В общем случае СС представляет собой ориен-
тированный граф, вершины которого обозначают 
сущности (объекты), а ребра – отношения (связи) 
между ними [14]. Имена вершин и ребер обычно 
совпадают с именами соответствующих сущностей 
и отношений, используемыми в естественном языке. 
Ребро и две связываемые им вершины представляют 
минимальную смысловую информацию – факт на-
личия связи определенного типа между соответст-
вующими объектами. 

По роду хранимой информации выделяют два 
типа семантических сетей: А-сети (концептуальные, 
интенсиональные) и К-сети (фактуальные, экстен-
сиональные). Первые содержат множество объектов 
и отношений, допустимых в данной предметной об-
ласти; вторые – множество объектов и отношений, 
присутствующих в описании конкретной ситуации. 

СС обеспечивают наглядность отображения 
объектов, связей и отношений, а также гибкость 
представления знаний за счет ассоциативности и 
иерархичности наследования в сети, т.е. элементы 
более низкого уровня в сети могут наследовать 
свойства элементов более высокого уровня, что эко-
номит память, поскольку информацию о наследуе-
мых свойствах не нужно повторять в каждом узле 
сети. Такие модели хорошо приспособлены для хра-
нения в реляционных базах данных.К недостаткам 
модели можно отнести тот факт, что для описания 
даже небольшой предметной области размер кон-
цептуальной сети будет весьма велик. 

Модель универсальна и легко настраивается. 
СС активно используются на практике, примером 
удачной реализации является система SNePS ши-
роко применяемая, как средство разработки экспе-
риментальных приложений, использующих естест-
венный язык [15]. 
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Рис. 2. Схема профилирования требований ПО с использованием СФИС 
 

2.4. Фреймовые модели 
 

Модель представления знаний с помощью 
фреймов предложена Марвином Минским, кото-
рый описывает их следующим образом [16]: 
"Фрейм – это структура данных, представляющая 
стереотипную ситуацию. Каждому фрейму присое-
диняются несколько видов информации. Часть этой 
информации – о том, как использовать фрейм. 
Часть о том, чего можно ожидать далее. Часть о 
том, что следует делать, если эти ожидания не под-
твердятся".  

Фреймовая модель по своей организации во 
многом похожа на семантическую сеть. Она явля-
ется сетью узлов и отношений, организованных 
иерархически: верхние узлы представляют общие 
понятия, а подчиненные им узлы – частные случаи 
этих понятий. В системе, основанной на фреймах, 
понятие в каждом узле определяется набором ат-
рибутов-слотов (например, процесс, объект, свой-
ство) и значениями этих атрибутов (например, ве-
рификация, требований, независимая). Каждый 
слот может быть связан со специальными процеду-
рами, которые выполняются, когда информация в 
слотах (значения атрибутов) меняется. С каждым 
слотом можно связать любое число процедур.  

Описание некоторой предметной области в 
виде фреймов обладает высоким уровнем абст-
рактности. Фреймовая система не только описыва-
ет знания, но и позволяет человеку описывать ме-
тазнания, т.е. правила и процедуры обработки. 

Модель является универсальной, поскольку 
существуют не только фреймы для обозначения 
объектов и понятий, но и фреймы-роли (разработ-
чик, эксперт, пользователь), фреймы-ситуации (тре-

вога, рабочий режим устройства) и др.  
Достоинства и недостатки фреймовой модели 

аналогичны сетевым моделям. 
 

3. Вариант схемы профилирования  
требований ПО 

 
Анализ моделей формального представления 

знаний на ЕЯ  позволил разработать вариант схемы 
профилирования требований ПО с использованием 
семантических фасетно-иерархических структур 
(СФИС) (рис. 2). СФИС – фасетно-иерархическая 
структура, таксоны которой содержат семантиче-
ское описание вербальных требований к системе. 
Формально СФИС можно представить следующей 
пятеркой SFIS= EE ET EE, ,T, ,S  , где E  - не-
пустое множество таксонов, T  - множество клас-
сификационных признаков, EE  - функция раз-
метки таксонов (связь между таксонами разных 
уровней), ET  - функция разметки классификаци-
онных признаков, служит для отображения клас-
сификационных признаков на таксоны, ES  - семан-
тический код таксона, содержит семантическую 
структуру предложения или множества предложе-
ний, определяющих физический смысл таксона в 
контексте анализируемого нормативного документа. 

Входной информацией для метода профили-
рования служат нормативные документы, пред-
ставленные в виде текстовых файлов. Исходный 
текст попадает на обработку в лексический анали-
затор, который преобразует его в множество лек-
сических единиц (ЛЕ) (слов, чисел или знаков пре-
пинания). 
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Далее множество лексических единиц посту-
пает в морфологический анализатор. Здесь для ка-
ждой лексической единицы, путем сопоставления 
ЛЕ с содержимым морфологического словаря, оп-
ределятся ее принадлежность к определенной час-
ти речи (существительное, глагол и т.д.) и набор 
атрибутов, характеризующий эту часть речи (род, 
число, падеж), а так же выполняется поиск омони-
мов (слов имеющих одинаковое написание, но раз-
ную смысловую нагрузку).  

На следующем шаге множество наборов омо-
нимов передается в лексический анализатор, где на 
основании набора правил определяются варианты 
группировки слов в дерево синтаксических зави-
симостей (предложения). Набор правил определяет 
порядок следования частей речи с учетом их атри-
бутов, допустимый для предложений на ЕЯ.  

Результаты, полученные на этапе лексическо-
го анализа, нуждаются в экспертной верификации, 
т.е. из множества вариантов разбора дерева зави-
симостей конкретного предложения, эксперт опре-
делят вариант, наиболее соответствующий исход-
ному тесту. 

Семантический анализатор трансформирует 
дерево синтаксических зависимостей в семантиче-
скую сеть - ориентированный граф, вершины кото-
рого обозначают сущности (объекты), а ребра – от-
ношения (связи) между ними. Ребро и две связывае-
мые им вершины представляют минимальную смы-
словую информацию – факт наличия связи опреде-
ленного типа между соответствующими объектами. 

Множество объектов и связей между ними, 
характерных для данной предметной области опре-
делены в семантическом словаре. Результатом ра-
боты семантического анализатора является множе-
ство семантических структур, соответствующих 
предложениям из исходного теста. Множество се-
мантических структур нормативного документа 
формируют семантический профиль документа, 
хранящийся в базе данных. Семантический про-
филь нормативного документа нуждается в экс-
пертной верификации, так как качество работы 
современных семантических анализаторов не обес-
печивает адекватного качества разбора текста. 

Затем эксперт производит связывание семанти-
ческих структур с соответствующими таксонами фа-
сетно-иерархической модели, описывающей кон-
кретный нормативный документ (алгоритм построе-
ния ФИС модели описан в [6]). Эта работа требует 
хорошего знания нормативной базы предметной об-
ласти и нотации представления семантических сетей. 
На выходе процедуры связывания логической струк-
туры нормативного документа и его семантического 
профиля имеем СФИС нормативного документа. 
СФИС нормативного документа помещается в базу 

данных для дальнейшей обработки. Рассмотрим схе-
му получения частного профиля требований ПО с 
применением СФИС (рис. 3). База данных содержит 
множество нормативных документов, соответствую-
щих заданной предметной области, представленных в 
виде СФИС. Эксперт извлекает из базы данных базо-
вый профиль требований, который содержит множе-
ство нормативных документов, регламентирующих 
разработку ПО в определенной предметной области. 
Затем, на основании особенностей конкретного про-
екта (требуемого набора функций), происходит выде-
ление частного профиля требований. Дальнейшее 
прикладное использование СФИС требует разработки 
математического аппарата, позволяющего совершать 
преобразования заданных СФИС.  

 

 
 

Рис. 3. Схема получения частного профиля  
требований ПО 

 
Заключение 

 
При рассмотрении типовых моделей пред-

ставления знаний в контексте задачи профилиро-
вания, были выявлены достоинства и недостатки 
каждой из перечисленных моделей представления. 
Анализ показал, что для реализации метода профи-
лирования требований ПО целесообразно исполь-
зовать модель на базе семантических сетей. Этот 
подход позволяет адекватно (полно и непротиворе-
чиво) описать предметную область, является хо-
рошо изученным и активно применяется на прак-
тике, предоставляет достаточный уровень нагляд-
ности представления информации, за счет наследо-
вания обеспечивает минимизацию памяти, необхо-
димой для хранения элемента модели. 

Приведенные схемы профилирования могут 
быть положены в основу разработки информаци-
онной технологии создания проектно-ориенти-
рованных профилей требований к ПО. 
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АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ВИМОГ ДО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ПРИ ЇХ ПРОФІЛЮВАННІ 

А.О. Андрашов, Ю.О. Кременчуцький, В.С. Харченко 
Розглянуто моделі формального представлення вимог в контексті розробки метода профілювання вимог 

програмного забезпечення. Виділені критерії порівняння моделей. Визначені переваги і недоліки позначених мо-
делей. Запропонована схема профілювання вимог ПЗ з використанням семантичних фасетно-ієрархічних струк-
тур. Наведена схема профілювання може бути покладена в основу розробки інформаційної технології створення 
проектно-оріентованих профілів вимог ПЗ. 

Ключові слова: профілювання, формальний опис, дефекти профілювання, вимоги до програмного забезпе-
чення, семантичний аналіз. 

 
ANALYSIS OF REQUIREMENTS PRESENTATION MODELS TO SOFTWARE  

DURING THEIR PROFILING 
A.A. Andrashov, U.A. Kremenchutskiy, V.S. Kharchenko 

Models of formal requirements presentation were considered in the context of development of method of software 
requirements profiling. Criteria of models comparison were outlined. Advantages and disadvantages for outlined models 
were established. It was suggested to use software requirements profiling model with application of semantic facet  - hier-
archy structures. Proposed profiling scheme could be applied as a basis for developing an information technology for 
creation project-oriented SW requirements profiles. 

Key words: profiling, formal description, profiling faults, SW requirements, semantic analysis. 
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