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Представлен опыт разработки и применения машиночитаемых требований в реализуемом 
Государственной корпорацией по атомной энергии «Росатом» проекте «Прорыв». Дается по-
яснение о том, какую эволюцию прошли машиночитаемые требования, какие информационные 
технологии использовались для разработки и проверки машиночитаемых требований в послед-
ние десятилетия. В статье представлен опыт применения одного из методов в проектном 
направлении «Прорыв», приведены примеры требований, затрагиваются аспекты, затрудняю-
щие распространение машиночитаемых требований как специального способа формулирования 
ограничений и их проверки, отражена ситуация с развитием отечественной нормативной базы 
в части перехода на машиночитаемые форматы. 
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Современный уровень развития информацион-

ных технологий существенно расширил круг ре-
шаемых задач. Одновременно с этим возникла 
потребность в таком хранении и представлении 
информации, которое позволит максимально ис-
пользовать потенциал этих технологий. В част-
ности, аналитика больших данных, искусствен-
ный интеллект, дополненная и виртуальная 
реальность, моделирование и симуляторы, трёх-
мерная печать требуют создания информацион-
ной модели объекта - очень точной многоаспект-
ной формы его описания. Понятие 
«информационная модель объекта» закреплено 
законодательно. В 2019 г. в Градостроительный 
кодекс Российской Федерации введено понятие 
«информационная модель объекта капитального 
строительства». ГОСТ Р 57700.37-2021 «Компь-
ютерные модели и моделирование. Цифровые 
двойники изделий. Общие положения» опреде-
ляет эволюцию «информационной модели», 
вводя понятие «цифровой двойник». Имея 
настолько подробное математическое описание 

предметов, позволяющее с высокой точностью 
имитировать их поведение, логично сделать сле-
дующий шаг развития — автоматизированную 
проверку выполнения нормативных требований, 
предъявляемых к объектам. 

 
 

Методы автоматизированной проверки  
требований. История вопроса 

 
Идея автоматизированной проверки требова-

ний не является новой. В 1960 г. была опублико-
вана статья с идеями на эту тему [1], с тех пор 
по мере развития информационных технологий и 
языков программирования предпринималось 
большое число попыток решить вопрос разра-
ботки машиночитаемых документов и создания 
системы автоматизированной проверки инфор-
мационных моделей, однако ранее применялась 
иная терминология. 

В качестве ретроспективы развития мысли 
приведем основные методы автоматизированной 
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проверки требований: метод «прямого» кодиро-
вания; метод применения специализированных 
высокоуровневых языков программирования; 
метод, построенный на применении логических 
языков; метод применения расширяемого языка 
разметки; метод применения семантического 

подхода, основанного на технологии Semantic 
Web.  

 

Метод «прямого» кодирования 
 

Смысл этого метода понятен из его названия: 
для каждого требования разрабатывается про-
граммный код, который выполняет проверку 
требования. Для этого метода может быть вы-
бран любой язык программирования. Недостат-
ков у метода достаточно много, но наиболее важ-
ными являются большое разнообразие форматов 
САПР-данных и интероперабильность на уровне 
терминов. Названия объектов и предметов про-
верки должны совпадать в нормативно-техниче-
ской и в электронной документации, также 
должна быть обеспечена наглядность того, что 
текст требования соответствует программному 
коду, который, к тому же, может быть скомпи-
лирован. Для решения этих недостатков была 
предпринята попытка разработки языка более 
высокого уровня. 

 

Метод применения специализированных 
высокоуровневых языков программирования 

 

Одним из специализированных высокоуровне-

вых языков программирования является BERA 

(Building Environment Rule and Analysis) [2]. 

Язык BERA пытается работать с информацион-
ными моделями зданий интуитивно понятным 
способом, чтобы создавать и анализировать пра-
вила, которые могут применяться для проверки 
конфигурации строительных объектов, компо-
новки зданий даже на ранних стадиях проекти-

рования. Первоначальная реализация BERA 

включала общедоступную схему IFC. Схема IFC 

определена в международном и российском стан-

дартах [3], однако язык BERA не стал стандар-
том по ряду объективных причин. Развиваемая 
независимо от методов проверки требований 

схема IFC стала использоваться и в других аль-
тернативных методах. 

 
Метод, построенный на применении  

логических языков 
 

В качестве примера можно привести Semantic 
natural language processing-based automated com-
pliance checking (SNACC) [4].  

По существу, использование метода сводится 
к трем шагам (рис. 1).  

На первом шаге с помощью программного 

обеспечения класса NLP происходит автоматиче-
ское извлечение нормативных требований из 
строительных норм и правил, а также других ти-
пов строительных нормативных документов, и 
преобразование требований в логические пункты 
(логические правила). 

На втором шаге происходит извлечение и пре-
образование проектной информации. С помощью 
языка запросов автоматически извлекается про-

ектная информация из модели IFC и происходит 
преобразование информации в факты, высказан-
ные на языке логики. Информация о конструк-
ции автоматически согласуется с нормативной 
информацией в силу правил семантического пре-
образования, закодированных в логических вы-
сказываниях. 

На третьем шаге выполняется автоматиче-
ский ризонинг, то есть машина логического вы-
вода проверяет логические факты на соответ-
ствие логическими правилам и генерирует 
отчеты о проверке соответствия. 

При кажущейся простоте метода преобразо-

вать с помощью NLP текст нормативных доку-
ментов оказалось чрезвычайно сложной задачей. 
Однако идея с разметкой документов нашла свое 
дальнейшее развитие.  
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Рис. 1 Пример использования метода логических языков  
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Метод применения расширяемого 
 языка разметки 

 
Примером расширяемого языка разметки яв-

ляется язык RASE. RASE — это семантическая 
концепция преобразования нормативных доку-
ментов в единое четко определенное правило, ко-
торое может быть реализовано в программном 
обеспечении для проверки моделей на основе 

IFC. Методология RASE основана на ряде правил 

[5]. В языке разметки RASE используются сле-

дующие четыре типа RASE-меток - «Требование» 
«Применяется», «Выбор» и «Исключение», кото-
рые расставляются в тексте нормативных доку-

ментов в виде XML-тэгов.  Для реализации ме-
тода осуществляются те же три шага, что и для 
метода, построенного на применении логических 
языков. 

Отличие RASE от SNACC в том, что метки рас-
ставляет не компьютерная программа класса 

NLP, а эксперт. Еще одной особенностью метода 
применения расширяемого языка разметки яв-
ляется то, что по итогам разметки все требования 
помещаются в таблицу и дополняются атрибу-
тами. 

 

Метод применения  
семантического подхода, основанного  

на технологии Semantic Web 
 
Этот метод включает в себя идеи предыдущих 

методов, но его реализация основана на группе 

стандартов W3C с общим названием Semantic 
Web. Особенность технологии Semantic Web в 
том, что она использует язык дескрипционной 
логики и адаптированные для логической обра-
ботки способы хранения и извлечения информа-

ции, а также способы разметки HTML страниц 
и множество других вспомогательных инстру-
ментов [6].  

Суть рассматриваемого метода и его главное 
отличие от метода, построенного на применении 
логических языков, в том, что первоначально 
формируется онтология предметной области, ко-
торая является и терминологическим словарем 
для разработки правил и метаданными для про-
ектной информации. Кроме того, в отличие 

от IFC, онтология разрабатывается не ИТ-со-
обществом, а экспертами в предметной области - 
инженерами. Далее вся подлежащая проверке 
проектная информация извлекается из проект-
ных баз данных и преобразовывается в высказы-

вания на языке логики, но вместо IFC использу-
ется онтология. Автоматическое извлечение 
нормативных требований из строительных норм 
и правил предыдущего метода заменяется на пе-
реформулирование экспертами требований на 
язык логики (то, что в этом методе называется 
правилами). Так как вся информация хранится 
единым стандартным способом, то с помощью ме-
ханизма логического вывода можно получать не-
обходимые заключения о выполнении норматив-
ных требований. 

Существует несколько способов реализации 

технологии Semantic Web, некоторые представ-
лены в работах [7, 8]. Еще один способ, приме-
ненный в проектном направлении «Прорыв», 
представлен ниже. 

В 2020 г. аналогичные исследования в области 
существующих наработок, связанных с автома-
тизацией проверки информационной модели и в 
общем с подходами и методами представления 
требований научно-технической документации 
(НТД) в машиночитаемом формате, проводила 
организация НИЦ ЦПС. Командой НИЦ ЦПС 
было рассмотрено более 100 различных статей и 
других информационных источников. В итоге 
НИЦ ЦПС разработал свой способ формализации 
требований НТД, основанный на технологиях, 
которые, по его мнению, «уже сегодня можно ис-
пользовать для решения конкретных практиче-
ских задач» [9]. Среди них XML, XQuery, XPath, 
SQL, MathML, SVG. «Однако в будущем, по мне-
нию экспертов НИЦ ЦПС, формализация требо-
ваний будет двигаться в направлении семантиче-
ских технологий WEB» [9]. 

 
 

Опыт применения машиночитаемых  
требований в проектном направлении  

«Прорыв» 
 
Проанализировав представленный выше опыт 

применения методов автоматизированной про-
верки требований, в проектном направлении 
«Прорыв» [10] по ряду причин сделали выбор в 
пользу метода применения семантического под-

хода, основанного на технологии Semantic Web. 
Во-первых, стратегически более правильно опи-

раться на действующие стандарты W3C, чем на 
конкретные решения. Во-вторых, этот метод са-
мый доступный для освоения и применения. В-
третьих, у метода применения семантического 
подхода есть доступные ИТ-решения c открытым 

исходным кодом (OpenSource). Принимая во вни-
мание нескончаемый поток санкций в отноше-
нии России, собственное решение правильнее 

строить на OpenSource разработках. Выбор в 
пользу программных решений c открытым ис-
ходным кодом позволит избежать зависимости от 
конкретного поставщика программ и, при необ-
ходимости, осуществлять доработку собствен-
ными силами. Сегодня, когда ряд компаний с 
российскими «корнями» сменили российскую 
юрисдикцию на зарубежную, это решение пред-
ставляется для проекта единственным правиль-
ным.  

Работа с машиночитаемыми требованиями в 
проектном направлении «Прорыв» проходит в 
четыре этапа:  

1) Создание онтологии предметной области.  

2) Создание семантической базы данных Tri-
ple Store [11], в качестве модели данных которой 
выступает онтология предметной области.  

3) Выполнение разметки документа с требова-
ниями на отдельные требования с уникальным 
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кодом. Каждое отдельное требование было пере-

формулировано на языке SHACL [12] с сохране-
нием исходного текста с требования.  

4) Выполнение по команде пользователя авто-
матизированного ризонинга для получения логи-
ческих выводов о выполнении требований. 

Рассмотрим подробнее, как и с помощью ка-
ких инструментов были реализованы машиночи-
таемые требования и их автоматизированная 
проверка. 

Как было отмечено выше, онтология является 
моделью данных, соответственно, каждый класс 
онтологии имеет экземпляры из состава храни-

мых данных. Требование на языке SHACL назы-
ваются «Формой», так как является экземпля-

ром класса sh:Shape. Для каждой «Формы» 
задается проверяемый класс онтологии или спи-
сок классов. Указание на то, какие классы онто-

логии подлежат проверке в «Форме», задает от-

ношение sh:targetClass. Примеры требований 
к  экземплярам класса «Насос» и «Клапан», из-

ложенных на языке SHACL, приведены на 

рис. 2  и 3. 

В данной работе мы не будем подробно рас-

сматривать синтаксис языка SHACL. Обратим 
внимание на то, то машиночитаемое требование 
является очень коротким, лаконичным логиче-
ским утверждением и не является фрагмен-
том исполняемого кода какого-либо языка  

программирования. Отношение sh:name содер-
жит уникальный код требования, а отношение  

sh:description содержит исходный текст требова-
ния из документа источника. Такая форма за-
писи требования позволяет легко проверить соот-
ветствие утверждений, сделанных на естествен-
ном и математическом языках. 
 

 

 

Рис. 2. Пример машиночитаемого требования для насосов 

 

 
 

Рис. 3. Пример машиночитаемого требования для клапанов 
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В машиночитаемом виде можно представить 
любые виды ограничений, накладываемые на ат-
рибуты (характеристики) объектов. Например, 
все виды условий равенства/неравенства, про-
верка на наличие значения из определённого 
списка, проверка типов данных и даже проверки 
зависимости одних значений от других. Можно 
также проверять отсутствие нужных характери-
стик (некоторые примеры приведены на рис. 2 
и 3) и формировать ограничения на мощность от-
ношений, например на количество тех или иных 
атрибутов или других связанных объектов. В ка-
честве примера на рис. 3 приведено отношение 

sh:minCount. 
Кроме того, можно проверять любые тексты 

на соответствие шаблону строки, ее длине или 
другие виды операций со строками (рис. 4).  

Еще один вид проверок касается отношений 
между объектами. Так как все отношения между 
объектами выражены сематическими предика-
тами и отражают инженерный взгляд на пред-
метную область, то любые отношения между  
объектами и их данными, предусмотренные в он-
тологии, могут быть использованы при создании 
машиночитаемого требования.  

На рис. 5 приведен пример проверки нали-

чия  организации—разработчика у документа  

через проверку существования отношения 

onto:madeBy. 

Ризонинг, выполняемый программой в каче-
стве вывода, показывает выявленные нарушения 
логики, однако этот вывод можно заменить по-
яснительным текстом, размещённым после отно-

шения sh:message, как показано на рис. 4. 
Для автоматизированной проверки машино-

читаемых требований необходимо иметь соответ-
ствующее программное обеспечение. Ниже пред-
ставлен список инструментов с открытым исход-
ным кодом, поддерживающих проверку логиче-

ских утверждений, сделанных на языке SHACL: 

– dotNetRDF SHACL — онлайн-сервис-валида-

тор SHACL, написанный на платформе .NET 
Framework;  

– pySHACL — библиотека валидаторов SHACL 
с открытым исходным кодом для использования 

в командной строке, написанная на Python; 

– SHaclEX—- Scala-реализация SHACL и 

ShEx;  

– SHACL Playground — это бесплатный сервис 

проверки SHACL, реализованный на JavaScript. 
Эти инструменты можно использовать само-

стоятельно или включить в состав своих ИТ-
систем. В частности, для обеспечения регуляр-
ной проверки выполнения машиночитаемых тре-
бований в проектном направлении «Прорыв» 
был разработан собственный модуль на языке 

Python, включающий библиотеку pySHACL. 
 

 

 
 

Рис. 4. Пример машиночитаемого требования для документов 
 

 
 

Рис. 5. Пример машиночитаемого требования для проверки отношения между объектами 

 



ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ ПРИМЕНЕНИЯ  
 

2023/2 

47 

ИТПП 

Этот модуль является частью информационной 
системы управления требованиями, используе-
мой в проекте «Прорыв» для контроля проект-
ных требований. В модуле реализованы три 
экранные формы: 

– форма для редактирования требований 
(форма доступна только пользователям с опреде-
лёнными правами); 

– форма для просмотра и выбора требова-
ний и запуска их автоматизированной проверки 
(форма доступна любому пользователю модуля); 

– форма вывода результатов проверки. Ре-
зультаты проверки можно сохранить в виде 
файла и отправить заинтересованным сторонам. 

Применяемое в проектном направлении «Про-
рыв» решение является частью информационной 
системы управления требованиями, введенной в 
промышленную эксплуатацию.    

 
 

Заключение 
 
Опыт разработки и использования в проект-

ном направлении «Прорыв» машиночитаемых 

требований с помощью Semantic Web показал до-
ступность и развитость необходимых техноло-
гий, возможность их применения в рамках орга-
низации. Однако необходимый экономический 
эффект от применения машиночитаемых требо-
ваний можно получить только после того, как 
данный подход выйдет за границы организаций 
и будет использован в ходе приемки работ, в про-
цессе выполнения экспертиз и прохождения раз-
личных разрешительных процедур, лицензиро-
вания. Именно сокращение сроков проверки 
соответствия проектной документации нормам и 
правилам существенно скажется на всей эконо-
мике страны. Трудоемкость экспертиз составляет 
многие человеко-месяцы, что делает процедуру 
лицензирования очень длительной и дорогостоя-
щей для всех задействованных сторон. Автома-
тизированная проверка требований не только со-
кратит это время до машино-часов, но и сделает 
ее результаты более объективными.  

Опыт проекта «Прорыв» по разметке норма-
тивной документации на отдельные требования 
для создания лицензионной базы в информаци-
онной системе управления требованиями пока-
зал низкую пригодность большинства норматив-
ных документов к автоматизации в силу 
особенностей естественного языка и применения 
оценочных категорий, неоднозначности форму-
лировок, отсутствие единой согласованной тер-
минологии и единой структуры документа.  

Аспектами, влияющими на перевод требова-
ний в машиночитаемый вид, являются законода-
тельные ограничения, предписывающие сдавать 
определенные документы на бумажном носителе 
с «живой» подписью и печатью, а также отсут-
ствие законодательно определенных форм элек-
тронных документов, информационных моделей

и используемых для передачи и обработки дан-
ных информационных технологий (протоколы, 
программное обеспечение). При этом следует от-
метить, что опыт приемки данных от организа-
ций и населения в цифровом виде уже доста-
точно большой. Например, Федеральная 
налоговая служба Российской Федерации прини-
мает отчетность в цифровом виде; работа с обра-
щениями граждан ведется через портал 

gosuslugi.ru и др.  
И, наконец, еще один барьер — это необходи-

мость участия человека при проверке определён-
ных норм. 

Однако несмотря на перечисленные аспекты, 
переход на машиночитаемые требования стоит в 
планах российских и зарубежных разработчиков 
стандартов и законов. В качестве примера можно 
привести создание «Стратегической консульта-
тивной группы по машиночитаемым стандар-

там» (ISO Strategic Advisory Group on Machine 
Readable standards) в Международной организа-
ции по стандартизации (ИСО), в задачи которой 
входит разработка единого понятийного аппа-
рата и рекомендаций по внедрению машиночита-
емых стандартов для технических комитетов по 
стандартизации.  

В России в настоящее время идет работа по 
правовому оформлению возможности проведения 
автоматизированной проверки проектной доку-
ментации на соответствие нормативным доку-
ментам для строительной отрасли. Законодатель-
ное оформление этого вопроса ожидается в 
ближайшее время согласно Стратегии развития 
[13]. В соответствии с [13] предусмотрены следу-
ющие мероприятия: устранение излишних про-
тиворечивых дублирующих нормативных техни-
ческих требований в строительстве, перевод 
нормативных технических документов в маши-
ночитаемый и машинопонимаемый форматы. 

В заключение хочется отметить, что будущее 
формируется уже сейчас, поэтому проведение ор-
ганизациями научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ, разработка пи-
лотных проектов, информирование широкого 
круга лиц о своих достижениях по этому вопросу 
было бы очень своевременно и позволило бы вы-
брать наилучшее из опробованных решений, а 
законодательное оформление перехода на маши-
ночитаемые стандарты позволит зафиксировать 
единые подходы, сократить сроки рассмотрения 
проектной документации и получения лицензий 
на строительство объектов. 
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