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Ââåäåíèå 

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñâÿçàíû ñî âñ¸ áî-

ëåå âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ýòèõ 

ñèñòåì. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò 

èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ: àíàëèçà òðåáîâàíèé, ñïåöèôèêàöèè òðåáîâà-

íèé, ïðîåêòèðîâàíèè, êîäèðîâàíèè, òåñòèðîâàíèè è ñîïðîâîæäåíèè 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îñòàåòñÿ êðèòè-

÷åñêîé ïðîáëåìîé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöè-

îííûõ ñèñòåì. Áîëåå 70% âûïóùåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íå 

ñîîòâåòñòâóåò èçíà÷àëüíûì òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, ðàçðàáàòûâàåòñÿ 

ñ îïîçäàíèåì è ïðåâûøàåò áþäæåò ðàçðàáîòêè. Áîëåå 94% ïðîåêòîâ 

ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé ïåðå-

ðàáîòêå. Áîëåå ÷åì â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé íåóäà÷ ÿâëÿåòñÿ íå-

àäåêâàòíàÿ, íåñîãëàñîâàííàÿ èëè íåòî÷íàÿ ñïåöèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé 

[1]. 

Ìîäåëèðîâàíèå òðåáîâàíèé íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé 

Ýòàï ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ñâÿçàí ñ äîñêîíàëüíûì ìîäåëè-

ðîâàíèåì òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ, îïðåäåëåííûõ â ïðîöåññå àíàëèçà 

òðåáîâàíèé. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè âûñòóïàþò íåôîðìàëü-

íûå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêîâ, à ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 

âûðàáîòêà ìîäåëåé ñïåöèôèêàöèè ïðîåêòíûõ êîíñòðóêöèé: ìîäåëè 
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ñîñòîÿíèé, ìîäåëè ïîâåäåíèÿ è ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ýòè ìî-

äåëè äàþò áîëåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ñòîðîí (ïðåäñòà-

âëåíèé) ñèñòåìû è ðåàëèçóþòñÿ â âèäå äèàãðàìì íà ÿçûêå âèçóàëüíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ÿçûêîâ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå 

ìîãóò ïðåäñòàâèòü ïðîåêò ñ ðàçëè÷íûõ ðàêóðñîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûì ÿçûêîì ÿâëÿåòñÿ ÿçûê UML (Unified Modeling Language) 

[2], êîòîðûé äå-ôàêòî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâîì äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè UML ÿâëÿåòñÿ îáøèðíàÿ êîëëåêöèÿ ðàçëè÷íûõ íîòàöèé, ÷òî 

äàåò ðàçðàáîò÷èêàì áîëüøóþ ñâîáîäó ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ 

ñèñòåì. 

Îäíàêî òàêàÿ ãèáêîñòü ÷àñòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íåñîãëàñîâàííîñ-

òåé â ïðîãðàììíîì ïðîåêòå. Ê ñîæàëåíèþ, UML íå èìååò òî÷íî îïðå-

äåëåííîé ñåìàíòèêè, ÷òîáû ÷åòêî îïðåäåëÿòü è ïðîâåðÿòü ñîãëàñî-

âàííîñòü ìîäåëè. 

Â äàííîé ðàáîòå, ïîä íåñîãëàñîâàííîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèòóà-

öèÿ, êîãäà ñóùåñòâóåò êîíôëèêò, ðàçíîãëàñèå èëè ðàçëè÷íûå òðàêòî-

âêè îäíîãî è òîãî æå èëè ìíîãèõ ôàêòîâ, ïîâåäåíèé èëè îãðàíè÷å-

íèé. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå 

ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà â îäíó ìåòàìîäåëü ñ 

òî÷íîé ñåìàíòèêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ê äàííîé ìîäåëè ðàçëè-

÷íûå ìåòîäû ôîðìàëüíîé ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ñïåöèôèêàöèè 

òðåáîâàíèé. 

Â êà÷åñòâå ìåòàìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ÿçûêè ôîðìà-

ëüíîé ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé (íîòàöèÿ Z, à òàêæå åå ðàñøèðåíèÿ 

Object-Z è Z++, íîòàöèÿ AMN è äðóãèå), ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå íîòàöèè (ñåòè Ïåòðè, àâòîìàò Êðèïêå è äðóãèå) è äðóãèå ìåòîäû 

ôîðìàëüíîé çàïèñè òðåáîâàíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îíòîëîãè÷åñêèé ìå-

òîä â êà÷åñòâå ìåòîäà ôîðìàëèçàöèè ñåìàíòèêè UML, à â êà÷åñòâå 

ìåòàìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé èñïîëüçîâàòü îíòîëîãèþ. 

Îíòîëîãè÷åñêèé àïïàðàò 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îíòîëîãèè ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ñôåðàõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ìóëüòèàãåí-

òíûå ñèñòåìû, îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, óïðàâëåíèå çíàíèÿìè, 
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èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ, ñîçäàíèå öèôðîâûõ áèáëèîòåê, 

ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ è ò.ä. 

Îíòîëîãèÿ – ýòî áàçà çíàíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðàÿ ñîäåð-

æèò ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îïðåäåëåííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Êîìïîíåíòû îíòîëîãèè ìîãóò áûòü ðàçíûìè, íî ïðàêòè÷åñêè âñå ìî-

äåëè îíòîëîãèé ñîäåðæàò îïðåäåëåííûå êîíöåïòû (ïîíÿòèÿ, êëàññû), 

ñâîéñòâà êîíöåïòîâ (àòðèáóòû, ðîëè), îòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåïòàìè 

(çàâèñèìîñòè, ôóíêöèè) è äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íà-

êëàäûâàþòñÿ àêñèîìàìè. 

Íà ôîðìàëüíîì óðîâíå îíòîëîãèÿ – ýòî ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò 

èç íàáîðîâ ïîíÿòèé è óòâåðæäåíèé ïðî ýòè ïîíÿòèÿ, íà îñíîâå êîòî-

ðûõ ñòðîÿòñÿ êëàññû, îáúåêòû, îòíîøåíèÿ, ôóíêöèè è òåîðèè [3]. 

Ôîðìàëüíî îíòîëîãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 
Ðèñóíîê 1 – Îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (áåç óêàçàíèÿ 

ñâîéñòâ) 

Ñâîéñòâà ìîäåëè îòîáðàæàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåïòàìè ýòîé 

ìîäåëè. Â äàííîé ìîäåëè ñâîéñòâà ðåàëèçóþò îòíîøåíèå «èìåòü» 

(has), åñëè íå óêàçàíî äðóãîå íàçâàíèå îòíîøåíèÿ. 

Ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ ýêçåìïëÿðà ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäî-

âàòåëüíîé îáðàáîòêå äèàãðàìì UML, èñïîëüçóåìûõ íà ýòàïå ñïåöè-

ôèêàöèè òðåáîâàíèé, è êîìïîíîâêå ýêçåìïëÿðà ìîäåëè. 
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Íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå äèàã-

ðàììû UML: äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ (ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì, êîòîðûì 

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìà), äèàãðàììà êëàññîâ (ñîîòâåòñòâóåò 

ìîäåëè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû), äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñîîòâåò-

ñòâóåò ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû) è äèàãðàììà àâòîìàòà (ñîîòâåòñò-

âóåò ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé). 

Ïðè îáðàáîòêå UML äèàãðàìì, èõ ýëåìåíòàì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñ-

òâèå êîíöåïòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 

Ñîîòâåòñòâèå äèàãðàìì UML è êîíöåïòîâ ìîäåëè 

Äèàãðàììà UML Êîíöåïòû ìîäåëåé 

Äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ Öåëü

Äèàãðàììà êëàññîâ Îáúåêò, àòðèáóò, îòíîøåíèå, ïîâåäå-

íèå 

Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òåé 

Ïîâåäåíèå, ïëàí, ñîñòîÿíèå 

Äèàãðàììà àâòîìàòà Ñîñòîÿíèå, ïåðåõîä, îãðàíè÷åíèå

 

Ñòðóêòóðà ìîäåëè îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷-

íûõ ñòîðîí è ñåìàíòè÷åñêîå ïåðåêðûòèå ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé 

ñèñòåìû. 

Äèàãðàììû UML îáðàáàòûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 

1. äèàãðàììà êëàññîâ. Íà ýòîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ «îáúåêòû», 

«àòðèáóòû», «îòíîøåíèÿ» è «ïîâåäåíèÿ»; 

2. äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íà ýòîì øàãå óòî÷íÿþòñÿ 

«ïîâåäåíèÿ», à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ «îãðàíè÷åíèÿ», ñâÿçàííûå ñ «ïî-

âåäåíèåì»; 

3. äèàãðàììà àâòîìàòà. Íà ýòîì øàãå óòî÷íÿþòñÿ «îãðàíè÷åíèÿ» 

è îïðåäåëÿþòñÿ «ñîñòîÿíèÿ» è «ïåðåõîäû»; 

4. äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ. Íà ýòîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ «öåëè», 

ñâÿçàííûå ñ «îáúåêòàìè» è «ïîâåäåíèÿìè». 

Ïîñëå îáðàáîòêè äèàãðàìì ïðîèñõîäèò êîìïîíîâêà ýêçåìïëÿðà 

ìîäåëè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñîåäèíåíèè íàáîðà ðàçðîçíåííûõ êîíöåï-

òîâ â åäèíóþ ìîäåëü. 
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Àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ òðåáîâàíèé 

Ñîãëàñîâàíèå òðåáîâàíèé ïðîèñõîäèò ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëè è 

áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ò.í. «ïðàâèë ñîãëàñîâàíèÿ». Ýòè ïðàâè-

ëà ïðåäñòàâëåíû â âèäå îíòîëîãè÷åñêèõ àêñèîì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

îãðàíè÷åíèÿìè îíòîëîãèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà âèäà ïðàâèë: ïðàâèëà âíåøíåé 

ñîãëàñîâàííîñòè è ïðàâèëà âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè. 

Ïðàâèëà âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè îñóùåñòâëÿþò ïðîâåðêó äèàã-

ðàìì â öåëîì, òîãäà êàê ïðàâèëà âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè îñóùå-

ñòâëÿþò ïðîâåðêó âíóòðè îäíîé äèàãðàììû èëè ìåæäó äâóìÿ äèàã-

ðàììàìè. 

Ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè â öåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîñòàâ-

ëåíèÿ òàáëèöû âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè è ïðèìåíåíèÿ ê íåé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðàâèë. 

Òàáëèöà âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè çàïîëíÿåòñÿ íà ýòàïå ïîñòðîå-

íèÿ ýêçåìïëÿðà ìîäåëè, ïîñëå îáðàáîòêè êàæäîé äèàãðàììû. Â ýòó 

òàáëèöó çàíîñÿòñÿ äàííûå î íàëè÷èè òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà â ðàç-

ëè÷íûõ UML äèàãðàììàõ. 

Ðàññìîòðèì âíåøíåå ñîãëàñîâàíèå íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. 

Ââåäåì ïðàâèëî âíåøíåãî ñîãëàñîâàíèÿ: «îáúåêò» äîëæåí áûòü 

îïðåäåëåí â äèàãðàììå êëàññîâ è íà íåãî äîëæíà áûòü ññûëêà, ïî 

êðàéíåé ìåðå, â îäíîé äèàãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è â îäíîé äèà-

ãðàììå àâòîìàòà: 

 

]))].21))2(

_)2(_[2(

)1(_()1([1

ooo

diagramstateodiagramsequenceo

odiagramclassoobjecto

=∧
∧∃

∧→∀Ξ=Ω
 (1) 

Çàïîëíèì òàáëèöó âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2 

Ïðèìåð òàáëèöû âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè 

Ýëå-

ìåíò 

UML 

Êîíöåïò 

ìîäåëè 

Äèàãðàì-

ìà êëàñ-

ñîâ 

Äèàãðàììà ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé 

Äèàãðàì-

ìà àâòî-

ìàòà 

Äèàãðàììà 

ïðåöåäåí-

òîâ 

[class] 

Door 

[oject:entit

y] Door 
TRUE FALSE TRUE FALSE 

 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

50 ISSN 1562-9945 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äàííîå ïðàâèëî íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.ê. â 

äèàãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äàííîãî îáúåêòà íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, 

îáíàðóæåíà âíåøíÿÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ýëåìåíòà ìîäåëè. 

Âàæíûì âîïðîñîì ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñîãëàñîâàíèÿ òðåáîâà-

íèé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ íåñîãëàñîâàííîñòåé. Ââåäåíèå êëàññè-

ôèêàöèè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü îøèáêó â äèàãðàììàõ, êîòîðàÿ 

ïðèâåëà ê íåñîãëàñîâàííîñòè è óñêîðèòü ïðîöåññ å¸ èñïðàâëåíèÿ. Â 

äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ò.í. «ìàòðèöà ïðàâèë ñîãëàñîâàíèÿ», êî-

òîðàÿ êëàññèôèöèðóåò ïðàâèëà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåïòîâ, êîòîðûå 

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â òîì èëè èíîì âçàèìîäåéñòâèè (òàáë. 3). 

Òàáëèöà 3 

Ñòðóêòóðà «ìàòðèöû ïðàâèë ñîãëàñîâàíèÿ» 
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Îáúåêò Îá:îá Îá:Àò Îá:Ïîâ Îá:Öë Îá:Îò Îá:Ññò Îá:Ïõ Îá:Îãð

Àòðèáóò  Àò:Àò Àò:Ïîâ Àò:Öë Àò:Îò Àò:Ññò Àò:Ïõ Àò:Îãð

Ïîâåäåíèå  Ïîâ:Ïîâ Ïîâ:Öë Ïîâ:Îò Ïîâ:Ññò Ïîâ:Ïõ Ïîâ:Îãð

Öåëü   Öë:Öë Öë:Îò Öë:Ññò Öë:Ïõ Öë:Îãð

Îòíîøåíèå   Îò:Îò Îò:Ññò Îò:Ïõ Îò:Îãð

Ñîñòîÿíèå   Ññò:Ññò Ññò:Ïõ Ññò:Îãð

Ïåðåõîä   Ïõ:Ïõ Ïõ:Îãð

Îãðàíè÷åíèå   Îãð:Îãð

 

Íà îñíîâå ýòîé ìàòðèöû ñòðîÿòñÿ ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ âíóòðåí-

íåé íåñîãëàñîâàííîñòè. Ýòè ïðàâèëà çàòðàãèâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìå-

æäó äâóìÿ êîíöåïòàìè è íàõîäÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ 

ìàòðèöû. Íàïðèìåð, ïðàâèëî çàòðàãèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå êîíöåï-

òîâ «Îáúåêò» è «Ïîâåäåíèå» íàçûâàåòñÿ Îá:Ïîâ. Ïðèâåäåì ïðèìåð 

ïðàâèëà Îá:Ïîâ1: ñîîáùåíèå, ïîñëàííîå èç «Îáúåêòà» äîëæíî áûòü 

ñâÿçàíî ñ «Ïîâåäåíèåì» ýòîãî «Îáúåêòà»: 
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eeventobjecteobtomessage

sendspropertybohasproperty

bbehaviorbostatebasedobject

ostatebasedobjectoo

∧
∧∃∨

∧
∧∃→

∧∃∀

 (2) 

Äàííîå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì äëÿ îíòîëîãèè. Â ñëó÷àå 

åñëè ýêçåìïëÿð ìîäåëè âûõîäèò çà ðàìêè íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé, 

ïîëó÷åííàÿ îíòîëîãèÿ áóäåò ïðîòèâîðå÷èâà, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-

âóþùèìè ñðåäñòâàìè ôîðìàëüíîé ëîãèêè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðèìåíåíèå îíòîëîãèè â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîç-

âîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà îáðàáîòêó ìîäåëåé ñïåöèôèêàöèè òðåáî-

âàíèé ïðèìåðíî íà 7%, îäíàêî ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì îíòî-

ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà îêàçàëîñü ëåãêîñòü â îñâîåíèè ìåòîäèêè è ïðî-

çðà÷íîñòü ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ UML äèàãðàìì â îíòîëîãè÷åñêóþ 

ìîäåëü. 
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