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Успех программного продукта зависит от того, насколько он, как инструмент решения 
различных задач, соответствует потребностям конечных пользователей. Именно поэтому ин-
женерия требований как процесс, в рамках которого происходит извлечение, анализ, специфи-
кация и валидация требований, играет ключевую роль в разработке программных продуктов. 
Трендами исследований последних лет в области совершенствования процесса инженерии 
требований являются методы работы с требованиями как с фактами из модели предметной 
области приложения, а также разработка моделей представления знаний о процессах специфи-
кации требований, о типах требований и критериях качества требований. Наиболее подходя-
щей формой представления таких знаний являются онтологии. В данной статье рассматрива-
ются ключевые особенности онтологического подхода к инженерии требований. При этом 
внимание сфокусировано на возможностях представления знаний о предметной области про-
граммного продукта в форме онтологии, и особенно на исследованиях, направленных на авто-
матизацию данного процесса. Актуальность разработки подходов к автоматизации построения 
онтологий из текстов, содержащих требования, обусловливается изменчивостью требований со 
стороны стейкхолдеров и необходимостью быстрого сопоставления текстов требований с це-
лью выявления концептов предметной области программного продукта и анализа соотношения 
концептов между собой. Основной задачей настоящей работы является изучение возможно-
стей автоматической обработки текста на русском языке для построения онтологий требова-
ний. Рассматриваются инструменты автоматической обработки текста на русском языке, такие 
как ЭТАП-3, ABBYY Comprenо, Texterra, Томита-парсера, RML (проект AOT). На примере 
лингвистических инструментов RML и ЭТАП-3 анализируются результаты обработки текстов 
требований на естественном русском языке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В результате стремительного развития новых технологий, а также уже-
сточения требований со стороны заказчика разработка программного обеспе-
чения (ПО) для производственных и непроизводственных организаций стано-
вится все более и более сложной задачей. Чтобы оставаться конкурентоспо-
собными, ИТ-разработчики должны уметь создавать как можно более слож-
ное ПО за меньшее время. Разработка сложного ПО должна удовлетворять 
большому числу пожеланий и требований различных сторон, часто конфлик-
тующих друг с другом.  

Классический жизненный цикл ПО включает такие этапы, как сбор и 
анализ требований, проектирование, кодирование и отладка, тестирование, 
эксплуатация и сопровождение. Разработка требований, известная как инже-
нерия требований, является фундаментом всего процесса разработки ПО, 
определяя в конечном счете его успех. Под инженерией требований понима-
ется процесс извлечения, оценки, спецификации, консолидации и изменения 
целей, функционала, свойств и ограничений, которым должно обладать раз-
рабатываемое ПО [1]. Процесс инженерии требований может быть условно 
разбит на четыре этапа: извлечение, анализ, спецификация и валидация тре-
бований. 

Заказчики и конечные пользователи обычно не знают, что собой пред-
ставляют требования, и не умеют их формулировать. В большинстве случаев 
они имеют лишь некоторый образ того, как должно выглядеть ПО и какие 
цели они могут достигнуть с его помощью. Эта информация пользователей 
очень важна в инженерии требований, однако ее явно недостаточно. На на-
чальном этапе разработки инженеры требований должны понять намерения 
(цели) заказчиков и конечных пользователей, в результате чего идентифици-
ровать требования, которые обеспечат выполнение целей. Это первоначаль-
ное извлечение требований и их анализ называется «ранней инженерией тре-
бований», оказывающей большое влияние на последующий процесс. «Позд-
няя инженерия требований», к которой относятся спецификация и валидация 
требований, страдает от ошибок, допущенных при ранней инженерии. 

Результат извлечения и анализа требований к программному продукту 
записывается в форме спецификации требования. Согласно ISO/IEC/IEEE 
29148:2011, спецификация требований к программному продукту (software 
requirements specification) – это структурированный набор требований (функ-
ции, производительность, ограничения проектирования и атрибуты) к ПО и 
его внешним интерфейсам [2]. Спецификация требований является основой 
для разработки ПО и подготовки к тестированию. В работах [3, 4] сложность 
работы с требованиями названа в качестве основной причины провала проек-
тов по разработке программного обеспечения. По мнению авторов этих ра-
бот, недостаточно хорошо выполненная спецификация требований не позво-
ляет создать ПО, соответствующее потребностям заказчика. 

Согласно публикации [5], валидация требований – это процесс, при ко-
тором: 1) множество требований является корректным, полным и конси-
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стентным; 2) можно создать модель, которой удовлетворяет множество тре-
бований; 3) имеется возможность проверки того, что разработанное ПО удо-
влетворяет множеству требований. 

Часто встречается ситуация, когда инженер не может идентифицировать 
достаточное количество требований для того, чтобы разрабатываемый про-
граммный продукт удовлетворял всем пожеланиям заказчика. Обычно в этом 
случае недостаточно и сопутствующей информации (приоритеты требований, 
риски, затраты, тест-кейсы), способствующей повышению качества требова-
ний. Кроме того, требования часто не связаны друг с другом. Все это ведет к 
отсутствию консистентности требований, а именно к противоречиям и избы-
точности. 

В настоящее время хорошо известно [6], что отсутствующие, неполные и 
противоречивые требования приводят к ошибкам в проектировании, реализа-
ции и тестировании ПО и в конечном счете к несоответствующему качеству 
продукта. Превышение запланированного бюджета, срыв сроков реализации 
могут даже привести к тому, что проект будет прерван. Заказчики могут от-
казаться от такой системы, а конечные пользователи разочарованы в ней.  
В работе [7], содержащей обзор публикаций, исследующих причины провала 
проектов по созданию ПО, делается вывод, что «пять из восьми возможных 
причин провала базируются на требованиях». Таким образом, совершенство-
вание методов работы с требованиями может существенным образом улуч-
шить качество и безопасность конечного продукта ПО, уменьшить риск пре-
вышения сроков и запланированного бюджета, и, что важнее всего, умень-
шить или даже исключить риск провала проекта. 

Задача извлечения и анализа требований сходна с чрезвычайно сложной 
задачей извлечения знаний из экспертов при создании интеллектуальных 
экспертных систем как по своей исключительной важности для дальнейшего 
процесса, так и по своей сути. Поэтому для ее решения представляется целе-
сообразной разработка средств автоматизированного извлечения формализо-
ванных требований из текстов требований на естественном языке на основе 
методологии искусственного интеллекта. Результатом применения таких ме-
тодов может стать формальное представление требований в какой-либо мо-
дели представления знаний, подобное представлению элементов знаний (ак-
сиом) в базах знаний интеллектуальных систем. Последующая валидация 
требований в этом случае может базироваться на использовании методов ло-
гического вывода для проверки полноты и непротиворечивости системы ак-
сиом, отражающих формальное описание требований. 

Актуальной моделью представления сложных знаний в системах искус-
ственного интеллекта являются онтологии. Онтологии используются в инже-
нерии знаний чаще всего для выполнения концептуального моделирования 
предметной области, где они интерпретируются как «явная спецификация 
концептуализации» [8]. Таким образом, онтология есть формальное описание 
объектов и их свойств, отношений, а также ограничений и правил, управля-
ющих отношениями. Онтологии содержат явно определенные и одинаково 
понимаемые концепты и ограничения, представленные в машиночитаемом 
формате.  

Инженерия требований предполагает явное описание знаний предметной 
области, распределенных по различным сферам, таким как опыт, функцио-
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нальность, нефункциональные требования, стейкхолдеры и т. п. Необходимо 
сконцентрировать эти разнообразные знания в едином репозитории. Онтоло-
гии оказываются эффективной моделью представления, организации и рас-
суждений о сложных знаниях, какими являются спецификации требований. 

Одним из первых проектов, показавших, насколько эффективны могут 
быть онтологии в области инженерии требований, стали исследования по со-
зданию методологии OntoREM (Ontology-driven Requirements Engineering 
Methodology), которая была апробирована в компании Airbus для разработки 
требований к эксплуатационной пригодности воздушных судов [9]. Данные 
разработки стимулировали целый ряд исследований по использованию онто-
логического подхода к инженерии требований в целом и инженерии требова-
ний к программным продуктам в частности. Так, в работе [10] показывается, 
что онтологии могут применяться для представления знаний о структуре до-
кументов с требованиями, о типах требований и о предметной области про-
граммного продукта. В исследовании [11] предлагается применять OWL-он-
тологии для трассировки требований посредством четырех типов связей: 
Refines, Requires, Conflicts, and Contains. Эти связи позволяют строить прави-
ла для рассуждения о трассируемости, согласованности и полноте требова-
ний. В диссертации [12] предлагается подход к автоматизации процесса ва-
лидации и измерения знаний о требованиях к ПО. В статьях [13, 14] предла-
гается подход, основанный на фреймовой онтологии, которая описывает мо-
дель типов требований для проектов разработки ПО. В рамках онтологии за-
даны типы отношений, которые могут быть использованы для проверки 
свойств непротиворечивости и трассируемости. В работе [15] предлагается 
применение онтолого-ориентированного подхода к поддержке процесса ин-
женерии требований в Scrum. 

Трендом исследований последних лет в области совершенствования ин-
струментария инженерии требований является разработка методов работы с 
требованиями как с фактами из модели предметной области приложения.  
Под фактом понимается «эмпирическое знание об объектах, их свойствах и 
ситуациях, зафиксированное в высказывании» [16, c. 208]. Представление 
знаний о предметной области программного продукта в виде онтологии поз-
воляет выполнять автоматический поиск противоречий в модели требований. 
После построения онтологии, отражающей все множество требований на бу-
дущий программный продукт со стороны различных стейкхолдеров, проверка 
качества системы требований (качества спецификации) может проводиться 
на основе применения логического вывода к сформированной системе акси-
ом над концептами онтологии, записанных на языке математической логики. 
Однако само построение онтологии, включающее, помимо общих требований 
к программному продукту, специфические требования, являющиеся резуль-
татом моделирования определенной предметной области, для которой созда-
ется продукт, является чрезвычайно сложной задачей. Данная задача по 
сложности сопоставима с задачей извлечения знаний из экспертов при по-
строении экспертных систем, для решения которой в настоящее время актив-
но развиваются методы машинного обучения. 

Обычно требования к ПО фиксируются в виде текстового описания, ли-
бо на естественном языке, либо на более ограниченном языке, предполагаю-
щем использование более строгого порядка слов и лексики контролируемого 
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языка, например, в виде пользовательской истории. Построение и актуализа-
ция онтологии предметной области ПО с учетом постоянной изменчивости 
бизнес-требований и требований пользователей является крайне трудоемкой 
работой, в этой связи активно исследуется задача автоматического построе-
ния онтологии [17, 18]. 

В данной работе рассматриваются основные системы автоматической 
обработки текста на русском языке и анализируются их возможности для по-
строения онтологии требований. В разделе 1 проводится обзор систем авто-
матической обработки текста и выделяются подходящие системы, которые 
потенциально могут быть использованы для построения онтологии. В разде-
ле 2 приводятся результаты обработки текстов требований на естественном 
русском языке системой RML и дается интерпретация результатов. В разде-
ле 3 мы исследуем возможности обработки спецификации требований систе-
мой ЭТАП-3. В заключение авторы делают выводы о возможностях автома-
тизированного построения онтологии требований с использованием систем 
автоматической обработки текста. 

1. ОБЗОР СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ТЕКСТА НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ 

Автоматическое построение онтологии из текстов требований на есте-
ственных языках предполагает извлечение концептов (классов) онтологии, а 
также отношений над концептами. Применительно к терминологии компью-
терной лингвистики отношения над концептами онтологии могут быть отне-
сены к семантическим отношениям. Отношения над концептами могут быть 
получены в результате семантического анализа текста, которому предше-
ствуют графематический, морфологический и синтаксический анализ [19].  

Семантика как раздел лингвистики занимается изучением значения язы-
ковых единиц. Смысл единицы русского языка зависит от ее соотношения с 
остальными единицами языка, от ее лексической и синтаксической сочетае-
мости с ними. Так, слова «грамм», «килограмм», «тонна» являются словами 
одного лексического уровня – единицы измерения, но различны по числово-
му значению. Одной из приоритетных проблем в процессе автоматической 
обработки текста является проблема разрешения лексической неоднозначно-
сти. В случае неправильного определения смысл может быть полностью ис-
кажен. Рассмотрим наиболее распространенные системы семантического 
анализа русского языка. 

Многоцелевой лингвистический процессор ЭТАП-3 

ЭТАП-3 (акроним от «Электротехнический автоматический пере- 
вод-3») – это система, разработанная научными сотрудниками Института 
проблем передачи информации им. А.А. Харкевича. Цель программы – это 
анализ и синтез текстов по модели «Смысл–Текст», созданной И.А. Мельчу-
ком при активном участии А.К. Жолковского и Ю.Д. Апресяна. К появлению 
экспериментальной системы ЭТАП привели многолетние исследования под 
руководством академика РАН Ю.Д. Апресяна [20]. В 1974 году были созданы 
системы машинного перевода ЭТАП-1 (с французского на русский) и  
ЭТАП-2 (с английского на русский) [21]. Следующим полигоном для испы-
тания положений модели «Смысл–Текст» стала система ЭТАП-3, которая 
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разрабатывается с 1980-х годов по настоящее время. Правила и словари для 
анализа и синтеза текстов в системе ЭТАП-3 были частично подготовлены 
И.А. Мельчуком. С использованием системы ЭТАП-3 к настоящему време-
ни разработаны система машинного перевода, модуль универсального сете-
вого языка UNL (Universal Networking Language), компьютерный учебник 
лексики и в полуавтоматическом режиме размечен корпус русских текстов 
СинТагРус [22].  

В системе ЭТАП-3 использовано 78 видов синтаксических отноше-
ний [23]. Наиболее интересными для рассмотрения являются лексические 
функции, которые решают задачи разрешения синтаксической омонимии, 
разрешения лексической неоднозначности, идиоматического перевода. При-
мер синтаксической омонимии – «контроль правительства». Первый смысло-
вой вариант – правительство контролирует кого-то, второй – правительство 
контролируется. Процесс разрешения синтаксической омонимии заключается 
в определении роли слова «контроль» (осуществлять или быть под, находить-
ся под, подвергаться). В предложении «Президент осуществляет контроль 
правительства» контролируется правительство. Приведем пример для второ-
го значения: «Президент находится под контролем правительства». Система 
ЭТАП-3 способна также решить проблему лексической неоднозначности.  
В таких случаях смысл глагола определяется существительным, с которым 
глагол образует словосочетание. Корректное значение определяется в случае, 
когда глагол употреблен в контексте существительного, например: «держать 
слово», «держать пари», «держать экзамен». Ознакомиться с демонстрацион-
ной версией лингвистического процессора ЭТАП-3 может любой желающий 
на официальном сайте Лаборатории компьютерной лингвистики ИППИ РАН 
(http://proling.iitp.ru/ru/etap3) 

Технология ABBYY Comprenо 

ABBYY Compreno – это система анализа и понимания текстов на есте-
ственном языке, работа которой основана на модели предметной области в 
форме онтологии, правилах извлечения информации и статистике сочетаемо-
сти, которая была собрана разработчиками на корпусах параллельных тек-
стов. Работы над этой системой ведутся более 20 лет. В отличие от других 
подобных технологий, ABBYY Compreno выполняет полный семантико-
синтаксический анализ текста, извлекает сущности, события и связи между 
ними. 

Анализ текста система ABBYY Compreno выполняет в четыре этапа: 
лексико-морфологический анализ, синтаксический анализ, семантический 
анализ и прагматический уровень анализа. На первом этапе исходный текст 
разбивается на абзацы, предложения и слова. Далее для слов определяются 
лексемы и морфологические признаки. На втором этапе проводится полный 
синтаксический анализ. На третьем этапе работы системы осуществляется 
семантический анализ: определяются значения слов, строится семантический 
граф предложения на основе данных о синтаксическом разборе. Следующий 
этап заключается в прагматическом уровне анализа. На этом этапе текст ана-
лизируется через прагматический слой, применяются онтологии и правила 
для извлечения нужных объектов. Итоговый результат – это универсальное 
представление информации, которое позволяет структурировать контент в 
нужном виде с точки зрения пользователя технологии. 
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Основным достоинством технологии ABBYY Compreno является опре-
деление смысла многозначных слов с помощью разрешения проблемы омо-
нимии. Анализируя текст, программа определяет омонимы и находит кор-
ректное значение, полученное в результате анализа контекста. Данное свой-
ство позволяет существенно повышать соответствие результатов поискового 
запроса, а также точность выявления конкретных объектов в текстах.  

ABBYY Compreno используется для анализа сложных лингвистических 
связей между словами. Определение подобных связей играет важную роль в 
поисковых и аналитических задачах анализа текста. Благодаря семантико-
синтаксическому анализу система ABBYY Compreno способна учесть мно-
жество особенностей естественного языка, которые обычно создают препят-
ствия для качественного автоматического определения отношений в текстах. 
К преимуществам данной технологии относятся точный анализ, быстрый за-
пуск проекта и качественная работа с информацией на русском языке [24]. 
Система выпускается под коммерческой лицензией, демонстрационная вер-
сия предоставляется только по именному запросу от сотрудников компаний. 

Технология Texterra 

Texterra – это технология многоязычного интеллектуального анализа 
текста на основе методов обработки текста, которые используют знания, из-
влекаемые из контента пользователей. Технология Texterra обеспечивает 
быстрое масштабируемое решение для интеллектуального анализа текста. 
Технология Texterra позволяет выполнять машинную обработку естествен-
ных языков по модели аннотирования текстов, которая аналогична модели, 
используемой в Apache UIMA [25]. 

Разработка технологии Texterra была начата в 2007 году Институтом си-
стемного программирования им. В.П. Иванникова совместно с компанией 
Hewlett Packard. В 2010–2013 годах развитие технологии Texterra проходило 
в рамках сотрудничества с компанией Samsung, дальнейшее развитие Texterra 
связано со стартовавшим в 2012 году исследовательским проектом Talisman 
(Tracking And Learning Insights form Social Media ANalysis), направленным на 
создание технологии, способной отследить и выделить фиктивные аккаунты 
в социальных сетях [26, 27] . 

Технология Texterra предназначена для получения знаний на основе ис-
точников, находящихся в открытом доступе, таких как «Википедия», «Вики-
данные» и «МедиаВики». В качестве решаемых задач с использованием дан-
ной технологии приводятся следующие: анализ отзывов пользователей соци-
альных медиа c целью мониторинга репутации людей, организаций и товаров, 
семантический поиск документов и автоматическое построение предметно-
специфичных баз знаний. В основе технологии Texterra лежат методы извлече-
ния данных и методы компьютерной лингвистики. На верхнем уровне техноло-
гии Texterra находится четыре модуля: модуль лингвистического анализа, мо-
дуль базы знаний, модуль извлечения информации и модуль анализа эмоцио-
нальной окраски. Технология Texterra применяется для решения задач семан-
тического поиска и построения баз знаний. В системе реализованы возможно-
сти распознавания именованных сущностей, привязки к понятиям базы знаний 
фрагментами текстов, определяющих семантику, и извлечения основных поня-
тий из текста. Ознакомиться с возможностями технологии Texterra можно на 
сайте Института системного программирования им. В.П. Иванникова РАН 
(https://texterra.ispras.ru/) 
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Томита-парсер 

Томита-парсер – это анализатор текста на естественном языке, который 
позволяет извлекать из текста факты (структурированные данные). Томита-
парсер использует алгоритм GLR-парсинга. Грамматики Томита-парсера ра-
ботают с цепочками. Цепочка – это одно предложение. Из цепочки выделя-
ются подцепочки, которые, в свою очередь, интерпретируются в разбитые по 
полям факты. Основные компоненты парсера [28]:  

 газеттир – словарь ключевых слов, используемый в процессе анализа 
контекстно-свободными грамматиками;  

 грамматика – множество правил, записанных на языке контекстно-
свободных грамматик, определяющих синтаксическую структуру выделяе-
мых из текста цепочек;  

 множество описаний типов фактов, порождаемых в результате отоб-
ражения синтаксической структуры во множество линейно организованных 
фактов. 

Томита-парсер распространяется бесплатно, но без правил грамматики. 
В качестве входа для извлечения данных из фразы на естественном языке ис-
пользуется текстовый файл в кодировке «Юникод» (UTF-8). Результаты из-
влечения фактов можно получить в формате XML, что удобно для их после-
дующей обработки.  

Пакет лингвистических инструментов RML 

RML (акроним от «рабочее место лингвиста») – это пакет лингвистиче-
ских инструментов для анализа текста на английском, русском и немецком 
языках. В настоящее время пакет лингвистических инструментов RML реали-
зуется коллективом авторов под руководством А.В. Сокирко. Пакет лингви-
стических инструментов RML с 2010 года доступен под лицензией GNU 
Public Licence [29]. Разработка проекта была начата в компании «Диалинг» 
(г. Москва) в конце 1990-х годов. Теоретические принципы анализа текста  
в системе «Диалинг» были основаны на многолетних исследованиях 
Н.Н. Леонтьевой. В 1998 году Н.Н. Леонтьева, получив предложение о со-
трудничестве от президента компании, собрала команду для разработки си-
стемы коммерческого русско-английского машинного перевода «Диалинг».  
В системе «Диалинг» основополагающим семантическим понятием стало по-
нятие «семантическое отношение». Под семантическим отношением авторы 
системы «Диалинг» понимали некую универсальную связь, усматриваемую 
носителем языка в тексте. Семантическое отношение записывается как 
R(А,B), где R – название отношения, А – зависимый член, B – управляющий 
член семантического отношения [30]. Например, отношение для фразы «кар-
тина Шишкина» будет иметь вид автор (Шишкин, картина).  

Проект по разработке системы «Диалинг» просуществовал до 2001 года 
и был закрыт как нерентабельный. После закрытия проекта «Диалинг» 
А.В. Сокирко вместе с единомышленниками продолжил работу над лингви-
стическими процессорами системы «Диалинг» [31]. С этого момент проект 
развивался над названием AOT (акроним от «автоматическая обработка тек-
ста»). AOT включает такие компоненты, как графематический, морфологиче-
ский, синтаксический и семантический анализаторы. Русский морфологиче-
ский словарь проекта, как и многие современные морфологические словари, 
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базируется на грамматическом словаре А.А. Зализняка. Морфологический 
словарь русского языка проекта AOT в настоящее время, помимо самого про-
екта, используется как основа словарей в других лингвистических проектах, 
например, в проекте по созданию размеченного корпуса текстов OpenCorpora. 
Данный корпус доступен под лицензией CC-BY-SA [32]. В проекте 
OpenCorpora словарь AOT был адаптирован для задач контроля качества раз-
метки корпуса: произведена унификация решеток парадигм и уменьшено ко-
личество лемм-омонимов [33]. 

Таким образом, в этом разделе мы рассмотрели ряд инструментов авто-
матической обработки текста на русском языке: ЭТАП-3, ABBYY Comprenо, 
Texterra, Томита-парсер, RML. Для дальнейшего исследования были выбраны 
ЭТАП-3 и RML. Выбор первого обусловлен тем, что это инструмент, кото-
рый был использован для разметки русских текстов СинТагРус. Данный кор-
пус после проверки людьми стал использоваться инструментами автоматиче-
ской обработки текста, чьи алгоритмы основаны на машинном обучении. 
Выбор второго, в свою очередь, обусловлен тем, что данный пакет полностью 
находится в свободном доступе и его морфологический словарь русского 
языка был использован как основа морфологической разметки текстового 
корпуса OpenCorpora. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ RML  
ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СЕМАНТИЧЕСКИХ ОТНОШЕНИЙ 
ОНТОЛОГИИ ТРЕБОВАНИЙ 

Для иллюстрации возможностей системы RML рассмотрим примеры 
разбора двух предложений, содержащих требования. Первое предложение 
записано с учетом рекомендаций, что текст документов с требованиями дол-
жен состоять из коротких и ясных предложений. Второе требование сформу-
лировано с применением хорошо зарекомендовавшей себя в гибких методо-
логиях разработки техники пользовательских историй.  

Требование 1. По запросу руководства диспетчер должен отправить 
отчет о состоянии системы. 

Требование 2. Как инженер, я хочу видеть год постройки каждой ко-
тельной, чтобы планировать ремонтные работы. 

Для обработки этих предложений были использованы синтаксические и 
семантические анализаторы системы RML. На рис. 1 и 2 показаны результаты 
анализа поверхностного синтаксиса для Требования 1, а на рис. 3 и 4 – для 
Требования 2.  

Из рис. 1–4 видно, что для Требования 1, сформулированного в форме 
простого предложения, была определена одна клауза (элементарное предло-
жение, вершиной которого является глагол либо или элемент, заменяющий 
его). Для предложения Требование 2, которое представляет собой сложно-
подчиненное предложение, определено две клаузы. Тип вершины клаузы для 
предложения Требование 1 обозначен типом «КР_ПРИЛ» (краткая форма 
прилагательного). Для предложения Требование 2 вершина главной клаузы 
имеет тип «ГЛ_ЛИЧН» (личная форма глагола), вершина подклаузы – 
«ИНФ» (неопределенная форма глагола). 
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Рис. 1. Результаты анализа поверхностного синтаксиса предложения в виде  

системы составляющих, полученные на сайте aot.ru (Требование 1) 

Fig. 1. Results of the shallow parsing of the sentence in the form of a system  
of components obtained on the site aot.ru (Requirement 1) 

 

 

Рис. 2. Синтаксический разбор предложения (Требование 1), выполненный  
системой RML 

Fig. 2. The syntactic analysis of the sentence (Requirement 1) made by the  
RML system 

 

 

Рис. 3. Результаты анализа поверхностного синтаксиса в виде системы  
составляющих, полученные на сайте aot.ru (Требование 2)  

Fig. 3. Results of the shallow parsing of the sentence in the form of a system  
of components obtained on the site aot.ru (Requirement 2) 

Результаты синтаксического разбора передаются семантическому анали-
затору, который строит семантическую структуру каждого поданного на вход 
предложения. Семантическая структура состоит из семантических узлов и се-
мантических отношений. Под семантическим узлом понимается «объект тек-
стовой семантики, у которого заполнены все валентности, как эксплицитно 
выраженные в тексте, так и имплицитные – те, которые получаются из экстра-
лингвистических источников» [31]. При анализе для каждой «жесткой группы» 
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или одиночного слова создается узел с морфологическими характеристиками. 
Предлоги становятся атрибутами узлов, которыми они управляли. Далее ана-
лизируются выделенные синтаксические отношения. Подробно с процедурой 
анализа можно ознакомиться на официальном сайте проекта AOT на странице 
«Первичный семантический анализ» (http://www.aot.ru/docs/seman.html). 

 

 
Рис. 4. Синтаксический разбор предложения (Требование 2), выполненный  

системой RML 

Fig. 4. The syntactic analysis of the sentence (Requirement 2) made by the  
RML system 

Результаты работы семантического анализатора для предложений Тре-
бование 1 и Требование 2 представлены на рис. 5 и 6.  

 

 
Рис. 5. Семантические отношения в предложении (Требование 1), выявленные  

системой RML 

Fig. 5. Semantic relations in a sentence (Requirement 1) detected by the RML system 
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Рис. 6. Семантические отношения в предложении (Требование 2),  
выявленные системой RML 

Fig. 6. Semantic relations in the sentence (Requirement 2) 
detected by the RML system 

Из данных на рис. 6 видно, что для части узлов семантические отноше-
ния не выделяются. Например, не определено отношение для узла 
«ИНЖЕНЕР». По результатам проведенных разборов предложений можно 
отметить, что чем сложнее структура предложения и чем больше в предло-
жении знаков пунктуации, тем меньше выявляется семантических отноше-
ний. Рассмотрим результаты, полученные для требования, выраженного 
предложением с несколькими однородными членами.  

Требование 3. Информация о котельной включает идентификатор ко-
тельной (ID), год постройки, средний расход угля, средний расход электро-
энергии, средний расход холодной воды, температуру подачи горячей воды.  

В предложении Требование 3 выделено всего четыре семантических от-
ношения (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Семантические отношения в предложении (Требование 3), 
выявленные системой RML 

Fig. 7. Semantic relations in the sentence (Requirement 3) 
detected by the RML system 
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Таким образом, можно заключить, что для целей извлечения семантиче-
ских отношений для онтологии требований рассматриваемый программный 
инструментарий подходит лишь частично, так как он может пропускать зна-
чимые понятия. При использовании системы RML потребуется добавлять 
дополнительные правила обработки токенов, чтобы не потерять значимые 
понятия и отношения, а также дополнительные правила обработки результа-
тов синтаксического анализа, чтобы выявить отношения «пропущенных» 
значимых понятий. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМЫ ЭТАП-3 
ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СЕМАНТИЧЕСКИХ ОТНОШЕНИЙ 
ОНТОЛОГИИ ТРЕБОВАНИЙ 

Рассмотрим возможности системы ЭТАП-3 при разборе предложений 
Требование 1 и Требование 2, которые приведены на рис. 8 и 9.  

 

 

Рис. 8. Разбор синтаксической структуры предложения (Требование 1), 
выполненный системой ЭТАП-3 

Fig. 8. Analysis of the syntactic structure of the sentence (Requirement 1) 
made by the ETAP-3 system 

 

 

Рис. 9. Разбор синтаксической структуры предложения (Требование 2), 
выполненный системой ЭТАП-3 

Fig. 9. Analysis of the syntactic structure of the sentence (Requirement 2) 
made by the ETAP-3 system 

В результате, который возвращает система ЭТАП-3, сохраняется поря-
док слов в предложении. Система ЭТАП-3 строит дерево зависимостей, уз-
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лами которого являются слова предложения, а ветвями – имена синтаксиче-
ских отношений. Благодаря наличию большого числа типов синтаксических 
отношений предложение любой сложности может быть представлено в виде 
дерева зависимостей, некоторые из них встречаются достаточно редко.  
В частности, в проанализированном фрагменте спецификации требований 
было выявлено 23 типа синтаксических отношений. Таким образом, можно 
заключить, что для целей извлечения семантических отношений для онтоло-
гии требований результаты обработки текста применимы при разработке си-
стемы правил конвертации токенов и синтаксических отношений в классы и 
свойства онтологии. 

Таким образом, можно заключить, что в качестве входных данных для 
построения онтологии по текстам требований более подходят результаты, 
полученные с помощью системы ЭТАП-3. Результат ее включает семантиче-
ские роли в синтаксических отношениях, он более очевиден и предсказуем, а 
это облегчит задачу разработки набора продукционных правил для обработки 
результатов работы парсера, особенно если в правилах обработки результатов 
требований учитывать фиксированную структуру требования (например, в 
виде пользовательской истории). Такой подход, возможно, позволит полу-
чить результаты достаточно высокого качества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были исследованы возможности автоматической обра-
ботки текста на русском языке для целей инженерии требований. Методы, 
лежащие в основе инструментов автоматической обработки текста, делятся 
на две группы: основанные на правилах и основанные на машинном обуче-
нии. Работа инструментов первой группы основывается на контекстно-
свободной грамматике и расширяющих ее теориях с целью описать такие яв-
ления, как эллипсис (намеренный пропуск слов) или разрывные именные 
группы. Подходы, основанные на правилах, предполагают создание набора 
правил, отражающих все возможные грамматические зависимости. В рамках 
данной работы были детально изучены два основных представителя лингви-
стического анализатора, использующих для анализа правила грамматическо-
го разбора. На практике предусмотреть все ситуации не представляется воз-
можным, поэтому возможны ситуации, когда лингвистический парсер первой 
группы для некоторых слов предложения не выдаст никого результата, что 
мы и пронаблюдали при анализе текстов требований в системе RML.  

Инструменты второй группы обучаются на размеченном корпусе тек-
стов, поэтому не требуют ручного написания правил грамматики. На осно- 
ве данных о выявленных закономерностях в обучающей выборке такие ин-
струменты обрабатывают новые тексты. Корпус может подготавливаться 
вручную или полуавтоматически, как это было сделано с корпусом  
СинТагРус при помощи системы ЭТАП-3. Разметка текстового корпуса даже 
в полуавтоматическом режиме требует значительных трудозатрат, поэтому 
исторически первыми появились подходы, основанные на правилах. В насто-
ящее время уже проделана огромная работа по созданию размеченных корпу-
сов. Поэтому инструменты, основанные на машинном обучении, начинают 
выходить на первый план. К числу наиболее эффективных парсеров второй 
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группы относится универсальный языконезависимый инструмент для работы 
с деревьями зависимостей MaltParser. Модель русского языка для MaltParser 
обучена на корпусе СинТагРус, который, в свою очередь, был подготовлен с 
использованием системы ЭТАП-3. В связи с вышеперечисленным и легко-
стью применения самого MaltParser он также может быть использован для 
получения исходных данных для построения онтологии требований. 
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Abstract 

The success of a software product depends on how well it meets the needs of end users as 
a tool for solving various problems. That is why requirements engineering, as a process in 
which the elicitation, analysis, specification and validation of the requirements take place, plays 
a key role in the development of software products. The trend of recent studies in the field of 
improving the process of requirements engineering is the development of methods for working 
with the requirements as with facts from the application domain model and the development of 
models for the representation of knowledge about requirements specification processes, re-
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quirements types, requirements quality criteria. The most suitable form of such complex 
knowledge representation is ontology. The present article discusses the key features of the on-
tological approach to the requirements engineering. Basic attention is focused on the possibili-
ties of representing knowledge about the application domain of a software product in the form 
of ontology and, in particular, on automating this process. The relevance of developing the ap-
proaches to automatization of building the ontologies from natural text requirements is deter-
mined by the variability of the requirements from the stakeholders’ part and the need for a 
quick comparison of the texts of requirements in order to identify concepts of the application 
domain and to analyze the relationships between the concepts. The main objective of this paper 
is to study the possibilities of automatic Russian text processing to build the requirements on-
tologies. We consider tools for automatic Russian text processing, such as ETAP-3, ABBYY 
Compreno, Texterra, Tomita-parser, RML (the AOT project). Using an example of the linguis-
tic tools RML and STAGE-3, the results of processing the text of requirements in natural Rus-
sian have been analyzed. 

Keywords: software engineering, requirements engineering, ontology, text processing, 
user story, ETAP-3, RML, AOT 
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