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МЕТОД ДІЯЛЬНОСТІ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА НА 
ОСНОВІ ОНТОЛОГІЧНОГО ПІДХОДУ ДЛЯ ПАРСИНГУ ПРИРОДОМОВНИХ 

СПЕЦИФІКАЦІЙ ВИМОГ ДО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 
Метою даного дослідження є автоматизація семантичного парсингу природомовної специфікації, 

зокрема, автоматизованого пошуку атрибутів, необхідних для визначення нефункційних характеристик-
складових якості ПЗ шляхом розроблення інтелектуального агента на основі онтологічного підходу для парсингу 
природомовних специфікацій вимог до ПЗ на предмет пошуку атрибутів для визначення нефункційних 
характеристик-складових якості ПЗ.  
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METHOD OF FUNCTIONING AND REALIZATION OF ONTOLOGY-BASED INTELLIGENT AGENT FOR 
PARSING THE NATURAL-LANGUAGE SOFTWARE REQUIREMENTS SPECIFICATIONS 

 
The paper is devoted to development of ontology-based intelligent agent for parsing the natural-language software requirements 

specifications. The paper develops a method of functioning, structure and realization of ontology-based intelligent agent for parsing the 
natural-language software requirements specifications. The simplicity of the method of functioning the intelligent agent provides high-speed 
parsing of natural-language specifications. The developed intelligent agent makes it possible to perform the analysis of natural-language 
specifications to determine the presence or absence of attributes needed to determine the non-functional characteristics-components of 
software quality. As a result of such parsing, the proposed intelligent agent determines the number and percentage of missing attributes, 
displays which attributes are missing for a particular subcharacteristics of non-functional characteristics, and also forms a real ontology for 
non-functional characteristics. The results of the operation of the intelligent agent are then used to assess the sufficiency of information 
(attributes) to determine the non-functional characteristics-components of software quality, and can also be used as recommendations for 
developers of specifications (requirements' engineers) with the purpose of providing the maximum quantity of attributes, which are 
necessary to determine the non-functional characteristics, in the specifications of software requirements. 

Keywords: ontology-based intelligent agent, software requirements specification, parsing the natural-language software 
requirements specifications, non-functional characteristics-components of software quality. 

 
Вступ 

У  сучасному  світі  розробка  програмного  забезпечення  (ПЗ)  –  одна  із  найдорожчих  індустрій.  На 
сьогодні в світі витрачається більше 250 млрд USD щорічно на розроблення приблизно 175 тис. програмних 
проектів, при цьому значна кількість (в середньому до 70%) програмних проектів є неуспішними (в т. ч. 50% 
–  проблемні  проекти,  20%  –  провальні  проекти)  [1].  Тому,  однією  із  основних  вимог  користувачів  до 
сучасного  ПЗ  є  його  висока  якість  (якість  ПЗ  –  це  його  здатність  задовольнити  заявлені  і  передбачувані 
потреби  при  використанні  за  певних  умов  [2,  3]).  Суттєва  кількість  помилок  (10–23%  [4],  до  56%  [5])  
вноситься  у  ПЗ  на  етапі  формування  вимог  до  ПЗ,  причому  вартість  виправлення  дефектів  програмного 
забезпечення  зростає  експоненційно  з  кожним  наступним  етапом  життєвого  циклу  програмного 
забезпечення  [5].  Близько  50%  дефектів  вимог  є  результатом  незрозумілих  чи  неоднозначних  вимог;  інші 
50%  –  це  результат  незавершеності  або  недостатності  специфікацій  (неповні,  недостатні  або  пропущені 
вимоги)  [5].  Враховуючи  цей  факт,  важливою  задачею  є  саме  визначення  достатності  інформації  у 
специфікації  вимог,  зокрема,  наскільки  повно  у  специфікації  відображена  інформація  щодо  функцій  та 
обмежень майбутнього ПЗ. 

У  [6]  розроблено  теоретичні  засади  інформаційної  технології  оцінювання  достатності  інформації 
щодо якості у специфікаціях вимог до ПЗ, але обмеженням такого рішення є його теоретична орієнтованість 
–  і  пошук  інформації  у  специфікації,  і  оцінювання  її  достатності  проводиться  вручну.  У  [7]  розроблено 
інтелектуальний агент на основі онтологічного підходу для оцінювання початкових етапів життєвого циклу 
ПЗ,  призначений  для  аналізу  специфікацій  вимог  до  ПЗ  на  предмет  достатності  їх  інформації  щодо 
нефункційних  характеристик-складових  якості  ПЗ  (функційна  придатність,  ефективність,  надійність, 
сумісність, зручність використання, можливість переносу, супроводжуваність, захищеність – відповідно до 
ISO 25010:2011). Але недоліком такого рішення є те, що на сьогодні вибір інформації щодо нефункційних 
характеристик  зі  специфікації  вимог  до  реального  ПЗ  реалізується  вручну,  хоча  необхідним  є 
автоматизований семантичний розбір природомовної специфікації на предмет пошуку атрибутів, необхідних 
для визначення нефункційних характеристик-складових якості ПЗ. 

На  сьогодні  відомі  різні  підходи  до  семантичного  аналізу  специфікацій.  У  [8]  запропоновано 
методику, що забезпечує автоматичну допомогу розробникам шляхом трансформації природомовних вимог 
за допомогою UML-діаграм. Cтаття [9] присвячена вирішенню проблеми перетворення бізнес-специфікацій, 
написаних природною мовою, у формальні моделі, придатні для використання при розробці інформаційних 
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систем. Методологія, запропонована у [10], є ефективною для мінімізації неоднозначності вимог. В роботі 
[11] запропоновано підхід до автоматичного видобування семантичної інформації зі специфікацій вимог до 
ПЗ шляхом поєднання методів маркування семантичної ролі та моделювання знань предметної галузі, який є 
ефективним і надійним для моделювання мінливості та спільності функційних вимог, але не підходить для 
роботи з нефункційними вимогами. У [12] розроблено метод для налаштування і створення комбінованого 
пар-сера  (аналізатора)  для  обробки  та  аналізу  природомовних  специфікацій,  який  дозволяє  побудувати 
ефективний синтаксичний аналізатор для аналізу природомовних специфікацій вимог до промислового ПЗ. 
У [13] представлено онтологічний підхід до автоматизованої перевірки та вимірювання вимог до ПЗ, який 
використовується для виявлення невідповідностей, непослідовності та недоліків  вимог до ПЗ. Автори  [14] 
представляють  прототип  семантичної  системи,  що  використовується  для  надання  допомоги  інженерам  з 
вимог  щодо  видобування  вимог  з  використанням  напівформального  представлення.  У  дослідженні  [15] 
запропоновано  структуру  для  інтеграції  різнорідних  вимог  за  допомогою  онтологій,  яка  фокусується  на 
мінімізації впливу неоднорідності вимог на якість ПЗ. 

Отже,  на  сьогодні  невирішеною  і  актуальною  є  проблема  аналізу  специфікацій  вимог  до  ПЗ  на 
предмет  відповідності  нефункційних  вимог  потребам  замовника  (зокрема,  достатності  їх  інформації)  з 
метою  підвищення  успішності  програмних  проектів,  розроблюваних  за  специфікаціями.  Для  вирішення 
такої  проблеми  слід  розв’язати  задачу  автоматизації  семантичного  парсингу  природомовної  специфікації, 
зокрема,  автоматизованого  пошуку  атрибутів,  необхідних  для  визначення  нефункційних  характеристик-
складових  якості  ПЗ.  Як  показав  проведений  аналіз,  всі  розглянуті  методи  семантичного  аналізу 
специфікацій  вимог  до  ПЗ  не  забезпечують  перевірки  відповідності  нефункційних  вимог  специфікації 
потребам  замовника  (валідації),  тому  не  спрямовані  на  підвищення  успішності  розроблюваного  за 
специфікацією ПЗ. Невирішеність цієї задачі  обумовлює необхідність розроблення інтелектуального агента 
на основі онтологічного підходу для парсингу природомовних специфікацій вимог до ПЗ на предмет пошуку 
атрибутів  для  визначення  нефункційних  характеристик-складових  якості  ПЗ,  що  і  буде  метою даного 
дослідження.  

Метод діяльності та структура інтелектуального агента на основі онтологічного підходу для 
парсингу природомовних специфікацій вимог до програмного забезпечення 

Інтелектуальний  агент  для  парсингу  природомовних  специфікацій  розробляється  на  основі 
онтологічного  підходу.  В  якості  відомих  знань  інтелектуальний  агент  використовує  базову  онтологію 
предметної  галузі  «Інженерія  програмного  забезпечення»  (частина  «Якість  ПЗ»),  розроблену  у  [16]. 
Інтелектуальний агент на основі онтологічного підходу для парсингу природомовних специфікацій приймає 
на  вхід  природомовну  специфікацію  вимог  до  ПЗ  та  проводить  автоматичний  аналіз  вимог  на  предмет 
пошуку атрибутів, необхідних для визначення нефункційних характеристик-складових якості ПЗ. 

Метод  діяльності  інтелектуального  агента  на  основі  онтологічного  підходу  для  парсингу 
природомовних специфікацій вимог до програмного забезпечення складається з наступних етапів: 

1) пошук  кожного  атрибута    з  базової  онтології  специфікації  вимог  (така  онтологія  розроблена  у 
[16]  та  міститься  у  базі  знань  агента)  у  специфікації  вимог  до  реального  ПЗ  (вважаємо,  що  специфікація 
формалізована та відповідає вимогам стандарту ISO 29148:2018); 

2) якщо  <атрибуті>  знайдено  у  специфікації  вимог,  то  <атрибуті>  заноситься  у  множину  наявних 
атрибутів, i=1..138 (оскільки, згідно зі стандартом ISO 25023:2016, є 138 різних атрибутів, від яких залежать 
нефункційні характеристики-складові якості ПЗ); 

3) якщо  <атрибуті>  не  знайдено  у  специфікації  вимог,  то  <атрибуті>  заноситься  у  множину 
відсутніх атрибутів, i=1..138; 

4) з  базової  онтології  для  нефункційних  характеристик-складових  якості  ПЗ,  розробленої  у  [16], 
видаляються всі атрибути з множини відсутніх атрибутів; 

5) відбувається  перевірка,  чи  всі  атрибути  з  множини  наявних  атрибутів  залишились  у  онтології 
після її модифікації на попередньому кроці; 

6) відбувається  збереження  внесених  змін  –  створення  реальної  онтології  для  нефункційних 
характеристик-складових якості ПЗ. 

Результатом  роботи  розробленого  інтелектуального  агента  є  реальна  онтологія  для  нефункційних 
характеристик-складових  якості  ПЗ,  яка  є  вхідними  даними  для  інтелектуального  агента  на  основі 
онтологічного  підходу  для  оцінювання  початкових  етапів  життєвого  циклу  ПЗ,  розробленого  у  [7].  Як 
додаткові результати функціювання агента для подальшої роботи можуть бути використані також множини 
наявних та відсутніх атрибутів у реальній специфікації вимог до ПЗ. 

Структурна  схема  інтелектуального  агента  на  основі  онтологічного  підходу  для  парсингу 
природомовних специфікацій вимог до програмного забезпечення представлена на рис. 1. 

 
Реалізація інтелектуального агента на основі онтологічного підходу для парсингу 

природомовних специфікацій вимог до програмного забезпечення 
Інтелектуальний агент для парсингу природомовних специфікацій реалізований мовою PHP в формі 

частини  вільно  поширюваного  програмного  забезпечення,  доступного  за  посиланням  –  https://olp-
project.herokuapp.com.  

 

https://olp-project.herokuapp.com/
https://olp-project.herokuapp.com/
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Рис. 1. Структура інтелектуального агента на основі онтологічного підходу  

для парсингу природомовних специфікацій вимог до програмного забезпечення 

 
На  вхід  розробленого 

інтелектуального  агента  користувач 
повинен  подати  природомовну 
специфікацію  вимог  до  ПЗ  в  pdf-форматі. 
Інтелектуальний  агент  проводить  парсинг 
специфікації. Результатами роботи агента є: 
кількість  відсутніх  атрибутів  (рис.  2), 
візуалізація  відсутніх  атрибутів  з 
розподілом  за  підхарактеристиками 
нефункційних  характеристик-складових 
якості, для визначення яких вони необхідні 
(рис.  3),  а  також  реальна  онтологія  для 
нефункційних  характеристик-складових 
якості  в  owl-форматі.  На  рис.  2  –  рис.  3 
представлено  результати  роботи 
інтелектуального  агента  на  основі 
онтологічного  підходу  на  прикладі 
парсингу  природомовної  специфікації 
вимог  до  програмної  системи  для 
підвищення  безпеки  програмного 
забезпечення  комп’ютерних  систем, 
розробленої  колективом  науковців 
Хмельницького національного університету 
в рамках ДБТ 1Б-2019. 

 
   

Рис. 2. Результати діяльності інтелектуального агента на основі 
онтологічного підходу на прикладі парсингу природомовної 

специфікації вимог до програмної системи для підвищення безпеки 
програмного забезпечення комп’ютерних систем: кількість та 

відсоток відсутніх атрибутів 
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Рис. 3. Результати діяльності інтелектуального агента на основі онтологічного підходу на прикладі парсингу природомовної 

специфікації вимог до програмної системи для підвищення безпеки програмного забезпечення комп’ютерних систем: відсутні 
атрибути для підхарактеристик: розпізнавання доцільності та можливість вивчення характеристики, зручність використання 

 
Висновки 

Для автоматизації семантичного розбору природомовної специфікації з метою перевірки відповідності 
її нефункційних вимог потребам замовника необхідно виконати її формалізацію, наприклад, з використанням 
онтологій.  Для  такої  формалізації  було  запропоновано  використати  раніше  розроблені  онтологію  для 
специфікацій  вимог  до  ПЗ  та  онтологію  для  нефункційних  характеристик-складових  якості  ПЗ,  які    стали 
основою  (відомими  фактами)  інтелектуального  агента  на  основі  онтологічного  підходу  для  парсингу 
природомовних специфікацій вимог до програмного забезпечення на предмет пошуку атрибутів, необхідних 
для визначення нефункційних характеристик-складових якості ПЗ. 

У  статті  розроблено  метод  діяльності,  структуру  та  реалізовано  інтелектуальний  агент  на  основі 
онтологічного  підходу  для  парсингу  природомовних  специфікацій  вимог  до  програмного  забезпечення. 
Простота методу діяльності інтелектуального агента забезпечує високу швидкість парсингу природомовних 
специфікацій.  Розроблений  інтелектуальний  агент  дає  можливість  виконувати  розбір  природомовних 
специфікацій  на  предмет  встановлення  наявності  чи  відсутності  атрибутів,  необхідних  для  визначення 
нефункційних  характеристик-складових  якості  ПЗ  В  результаті  такого  парсингу  пропонований 
інтелектуальний  агент  визначає  кількість  та  відсоток  відсутніх  атрибутів,  відображає,  яких  атрибутів  не 
вистачає  для  тієї  чи  іншої  підхарактеристики  нефункційної  характеристики,  а  також  формує  реальну 
онтологію  для  нефункційних  характеристик.  Результати  функціювання  інтелектуального  агента  далі 
використовуються  для  оцінювання  достатності  інформації  (атрибутів)  для  визначення  нефункційних 
характеристик-складових  якості,  а  також  можуть  бути  використані  як  рекомендації  для  розробників 
специфікацій  (інженерів  з  вимог)  з  метою  забезпечення  наявності  у  специфікаціях  вимог  до  ПЗ  якомога 
більшої кількості атрибутів, необхідних для визначення нефункційних характеристик-складових якості ПЗ. 
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