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Рассмотрены таксономические модели профилирования требований информационно-управляющих 
систем критического применения, позволяющих представить вербальные нефункциональные требова-
ния стандартов и спецификаций в виде, необходимом для их последующей формальной обработки, по-
лучения профилей требований и последующей оценки их выполнения. Дано формальное определение 
таксономических моделей. Выделены критерии классификации таксономических моделей. Представ-
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Введение 

 
Информационно-управляющие системы (ИУС), 

применяющиеся для управления ответственными 
объектами, отказы которых могут привести к угрозе 
жизни и здоровью людей, а также ущербу окру-
жающей среде, относятся к ИУС критического при-
менения (ИУС КП).  

Риски, связанные с использованием ИУС кри-
тического применения, обуславливают повышенные 
требования, предъявляемые к подобным системам. 
Как правило, эти требования изложены в норматив-
ных регулирующих документах, к которым относят-
ся международные, национальные и отраслевые 
стандарты. Нормативные документы являются бази-
сом для разработки технической спецификации 
ИУС КП в части не функциональных (регулирую-
щих) требований. Соответствие требованиям норма-
тивных документов является одним из обязательных 
условий использования (лицензирования) ИУС КП.  

Нормативные документы служат инструмен-
том накопления и передачи опыта научного сооб-
щества, представителей индустрии (разработчики, 
консалтинговые центры), регулирующих органов 
и конечных пользователей. Они призваны обеспе-
чивать улучшение характеристик процессов и про-
дуктов в рамках жизненного цикла ИУС. Инфор-
мация (требования) в стандартах представлена на 
естественном языке (ЕЯ). Это позволяет использо-
вать стандарты на всех этапах жизненного цикла 
ИУС и вовлекать в соответствующие процессы 
различных специалистов без обучения каким-либо 
формальным нотациям. 

Однако, применение нормативных документов, 

осложнено следующими факторами: 
 увеличение числа нормативных документов 

при их недостаточно четкой систематизации и взаи-
мосвязанности [1];  

 наличием различных организаций, зани-
мающихся стандартизацией в одной и той же сфере, 
что приводит к «войне стандартов», т.е. лоббирова-
нию интересов отдельных организаций в ущерб ре-
шению общих проблем предметной области; 

 качество стандартов и требований (напри-
мер, однозначность, согласованность, корректность) 
остается недостаточным [2];  

 отсутствие полной и согласованной терми-
нологии (глоссария) в рамках одной предметной об-
ласти [3]; 

 требования, изложенные в стандартах, ста-
новятся более жесткими, что приводит к проблемам 
распределения ограниченных ресурсов в процессе 
проектирования, разработки и оценки ИУС КП. 

Причины такой ситуации вызваны администра-
тивными проблемами процесса разработки и ис-
пользования стандартов, методическими аспектами 
(недостаточной детализацией, структурированно-
стью и согласованностью стандартов), а также про-
блемами использования естественного языка. Реше-
ние выше обозначенных проблем может быть осно-
вано на формализации процесса разработки норма-
тивных документов, их применения, а также оценки 
соответствия конкретных систем требованиям нор-
мативных документов.  

Целью статьи является разработка таксономи-
ческих моделей, позволяющей формализовать пред-
ставление требований и процедуры их профилиро-
вания.  

 А.А. Андрашов 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2010, № 7 (48) 
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1. Таксономические модели  
профилирования требований ИУС  
 
Таксономия, как общенаучное понятие, – это 

классификация объектов классифицируемого мно-
жества по принципу объединения по сходству. 
Сходство между объектами выражено классифика-
ционными признаками - элементами содержания 
понятий, которые позволяют отнести данное поня-
тие к определённому классу в некоторой классифи-
кационной системе. 

В свою очередь, спецификацию требований к 
ИУС можно рассматривать как множество статей 
(статья - текстовая формулировка, выражающая од-
но законченное положение нормативного документа 
или технической документации проекта) сгруппиро-
ванных по классам, например, разделам и подразде-
лам технической спецификации или нормативного 
документа. Группировка производится на основании 
классификационных признаков, характеризующих 
различные аспекты жизненного цикла ИУС. 

Таксономическая модель – тип математической 
модели, основанный на упорядоченном представле-
нии множества объектов и отношений между ними 

с использованием графо-семантического описания 
(рис. 1). Объекты упорядочены на основе классифи-
кационных структур (фасетных, иерархических, фа-
сетно-иерархических). Обработка ЕЯ осуществляет-
ся на базе аппарата семантических сетей при этом 
объекты, факты или понятия представляют собой 
вершины графа, а соединяющие их именованные 
дуги, именуемые связями, - отношения между объ-
ектами. Этот подход позволяет адекватно (полно 
и непротиворечиво) описать предметную область, 
является хорошо изученным и активно применяется 
на практике, предоставляет достаточный уровень 
наглядности представления информации, за счет 
наследования обеспечивает минимизацию памяти, 
необходимой для хранения элемента модели. Про-
цедура обработки описана в [4]. Она базируется на 
использовании семантического процессора и набора 
специализированных словарей.  

Таким образом, таксономическая модель по-
зволяет представить вербальные нефункциональные 
требования стандартов и спецификаций в виде, не-
обходимом для их последующей формальной обра-
ботки, получения профилей требований и после-
дующей оценки их выполнения. 
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Рис. 1. Структура таксономической модели  

 
Определим таксономическую модель формаль-

но, с использованием теоретико-множественного 
представления: 

  ПП ТТ ПТ TS ПSТМ П,Т,S, , , , ,      , (1) 

где П= N
n n 1П   – (уровень) непустое множество 

классификационных признаков таксономической 

модели. Подчеркнём, что для классификационных 
признаков в иерархических и фасетно-иерархи-
ческих структурах порядок носит значимый харак-
тер т.е. множество П является кортежем (упорядо-
ченным множеством).  

T= M
m m 1Т   – (уровень) непустое множество так-

сонов таксономической модели. Таксоны - это множе-
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ство объектов, объединённых некоторыми общими 

признаками;  n
nm m 1Т T    - кортеж таксонов соот-

ветствующих классификационному признаку. Мини-
мальная логическая составляющая таксона – статья;  

S - (уровень) множество семантических кодов 
таксономической модели. Множество семантиче-
ских кодов состоит из подмножеств элементов 3-х 
типов – семантических единиц, необходимых для 
представления информации на ЕЯ: объектов  MO , 

субъектов  MC  и действий  MD  (2). Каждой се-
мантической единице соответствует набор призна-
ков (например, для существительных, - род, число, 
падеж и т.д.), которые определяются его лингвисти-
ческой природой (3). Связь между соответствую-
щими элементами множества семантических кодов 
реализуется по средствам семантических отношений 
( s ), которые обуславливаются ЕЯ и предметной 
областью текстов на ЕЯ, и формируются на базе 
универсального множества семантических отноше-
ний; С учетом вышесказанного, доопределим фор-
мально множество семантических кодов: 
       sS MO , MC , MD , .   (2) 
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ПП  - функция отображения классификацион-
ных признаков. Определяет  однозначное отноше-
ние между классификационными признаками; Дан-
ное отношение характерно исключительно для фа-
сетно-иерархических структур;  

ТТ  - функция отображения таксонов; Опре-
деляет однозначное отношение между таксонами 
разных уровней иерархии. Данное отношение необ-
ходимо для описания подчинённости иерархии; 

ПТ n m: П T T      - функция проекции 
классификационных признаков на таксоны; служит 
для однозначного отображения классификационных 
признаков на соответствующие им таксоны. Данное 
отображение характерно для всех типов структур; 

TS  - функция проекции семантических кодов 
на таксоны. Позволяет производить связывание таксо-
нов с соответствующими им семантическими кодами. 
Множество семантических кодов соответствующее 
таксону называется семантической конструкцией. Се-
мантическая конструкция содержит семантические 
единицы всех трех типов Т sS МО МС МD,     
и соответствует статье технической спецификации или 

нормативного документа; 
ПS  - функция проекции семантических кодов 

на классификационные признаки. Позволяет произ-
водить связывание классификационных признаков с 
соответствующими им семантическими кодами. 
Множество семантических кодов соответствующее 
классификационному признаку называется семанти-
ческим элементом. Семантический элемент содер-
жит семантические единицы 2-х типов 

П sS МО МС,    и соответствует классифика-
ционному признаку. 

 
2. Классификация таксономических  

моделей профилирования 
требований ИУС 

 
Рассмотрим классификацию элементов таксо-

номических моделей (семантических фасетно-
иерархических структур). Можно выделить сле-
дующие классификационные признаки (см. рис. 2.): 

 отображение классификационных призна-
ков; 

 отображение классификационных призна-
ков на таксоны; 

 проекция семантических кодов. 
По признаку «отображение классификацион-

ных признаков», характеризующему топологию (ло-
гическую структуру) таксономической модели вы-
деляются следующие классификационные структу-
ры: фасетные структуры - классификационные 
структуры, основанные на делении классифицируе-
мого множества по нескольким независимым и рав-
ноправным признакам одновременно. При этом 
множество классификационных признаков является 

неупорядоченным, т.е. П= N
n n 1П  ; иерархические 

структуры - классификационные структуры, осно-
ванные на отношениях подчинения между элемен-
тами множества таксонов . В этом случае множество 
классификационных признаков является упорядо-

ченным, т.е. П= N
n n 1П  ; фасетно-иерархических 

структуры - классификационные структуры, осно-
ванные на отношениях подчинения между элемен-
тами множества таксонов и имеющие несколько 
(более одного) классификационных признаков на 

одном уровне иерархии. При этом П=  N
n n 1... П ...  

вложенные кортежи обеспечивают возможность 
описания подчинённости иерархий. 

По признаку «проекция классификационных 
признаков на таксоны», определяющему принад-
лежность таксонов соответствующим классифика-
ционным признакам выделяются следующие типы 
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отношений: линейные связи – являются основным 
видом отношений между элементами множеств П и 
Т; перекрестные связи – возникают когда таксоны 
принадлежащие классификационному признаку на 
n-1 уровне иерархии имеют дочерние таксоны на n 
уровне иерархии, которые принадлежат различным 
классификационным признакам n уровня иерархии. 

По признаку «проекция семантических кодов», 

определяющему принадлежность семантических 
кодов таксонам и классификационным признакам 
выделяются следующие виды отношений: проекция 
семантических элементов – данное отношение ха-
рактерно для всего множества классификационных 
признаков; проекция семантических конструкций - 
данное отношение характерно для всего множества 
таксонов. 

 

ПП

ПT

 
Рис. 2. Классификация таксономических моделей 

 

3. Сценарии профилирования 
требования ИУС 

 
Таксономические модели, описанные выше, 

направлены на формализацию представления вер-
бальных нефункциональных требований. Рассмот-
рим возможные сценарии применения таксономи-
ческих моделей (сценарии профилирования).  

Под сценарием профилирования понимаем 
комплекс взаимосвязанных работ, выполняемых на 
информационном, аналитическом или организаци-
онном уровнях направленных на решение при-
кладных задач (разработки и оценки выполнения 
требований) инженерии требований и реализуемых 
с использованием различных утилит и методик 
(ручных операций). Сценарий определяет парал-
лельно-последовательное выполнение входящих в 
него действий (работ) преобразующих исходные 
данные в выходные результаты для решения по-
ставленных задач.  

Можно выделить следующие сценарии про-
филирования: 

 разработка спецификации требований ИУС 
КП. Данный сценарий включает разработку специ-
фикации требований ИУС КП в части нефункцио-
нальных требований. Для этого, отбираются стан-
дарты, которые необходимо учесть при разработке, 
разрабатываются таксономические модели каждого 

из них и выполняется операция их объединения; 
 реинжиниринг спецификации требований 

КС КП. Данный сценарий необходим для решения 
задач реинжиниринга спецификации требований КС 
КП. Задача реинжиниринга спецификации стано-
вится актуальной при изменении положений норма-
тивных документов (появление новой редакции НД) 
регламентирующих ИУС КП, при необходимости 
разработки требований под различные проекты, по-
строенные на одной платформе. Для этого выполня-
ется модификация таксономической модели, полу-
чаемой по первому сценарию, путем использования 
операций фильтрации F (при удалении требований) 
или операции объединения U (при учете новых тре-
бований или стандартов в целом);  

 верификация (оценка выполнения) требова-
ний КС КП. В рамках данного сценария множество 
требований КС КП соотносится с множеством мето-
дов оценки. По средствам которых проводится 
оценка выполнения требований, а затем формирует-
ся отчет о безопасности (Safety Report). Этот сцена-
рий является реализацией Safety-Case ориентиро-
ванной методологии оценки ИУС КП;  

 разработка нормативного документа. Дан-
ный сценарий предполагает разработку норматив-
ных документов различных уровней применимости 
(национальные стандарты, отраслевые стандарты, 
стандарты предприятий) как композицию требова-
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ний в рамках предметной области. Он реализуется 
путем выполнения операций объединения U и 
фильтрации F над таксономическими моделями 
профилеобразующей базы и расширения соответст-
вующих таксономических признаков и таксонов. 

 
Заключение 

 
Рассмотрены таксономические модели про-

филирования требований информационно-
управляющих систем критического применения, 
позволяющих представить вербальные нефунк-
циональные требования стандартов и специфика-
ций в виде, необходимом для их последующей 
формальной обработки, получения профилей тре-
бований и последующей оценки их выполнения. 
Представленные сценарии профилирования тре-
бований  могут быть положены в основу разра-
ботки информационной технологии создания про-
ектно-ориентированных профилей требований 
ИУС. 
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ТАКСОНОМІЧНІ МОДЕЛІ ПРОФІЛЮВАННЯ ВИМОГ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТА КЕРУЮЧИХ 
СИСТЕМ КРИТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ  

А.О. Андрашов 
Розглянуто таксономічні моделі профілювання вимог інформаційних та керуючих систем критич-

ного застосування що дозволяють представити вербальні нефункціональні вимоги стандартів і специфі-
кацій у вигляді необхідному для їх подальшої формальної обробки, отримання профілю вимог і пода-
льшої оцінки їх виконання. Надано формальне визначення таксономічних моделей. Визначені критерії 
класифікації таксономічних моделей. Наведена класифікація їх елементів. Визначені сценарії профілю-
вання вимог. 

Ключові слова: ІУС, профілювання вимог, таксономічна модель, формальне представлення природної 
мови. 

 
TAXONOMIC MODELS FOR CRITICAL APPLICATION I&C SYSTEMS 

REQUIREMENTS PROFILING  
A.O. Andrashov 

Taxonomic models for critical application I&C systems requirements profiling, which allow to represent verbal 
non-functional requirements of the standards and specifications in appropriate form for their further formal process-
ing, profiling and subsequent evaluation of their execution, are considered. Formal definition of taxonomic models 
is given. The criteria for classification of taxonomic models are outlined. The classification of the models is repre-
sented. Requirements profiling scenarios are defined.  

Keywords: I&C system, requirements profiling, taxonomic model, formal representation of natural language. 
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