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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ АНАЛИЗ  

И ОЦЕНКА СТАТЕЙ КОЛЛЕКТИВНЫХ ДОГОВОРОВ 

Предложена реализация метода автоматизированного анализа и оценки 
эффективности коллективных договоров – правовых актов, реализующих 
договорную форму регулирования трудовых отношений. Метод базируется 
на использовании количественного показателя эффективности, который 
рассчитывается непосредственно по тексту договора путем выявления и 
суммирования статей, реализующих его правовые функции. Приведен пример 
реализации метода средствами информационных технологий. Для сокраще-
ния общего времени анализа договоров предлагается автоматизировать 
процесс оценки правового качества отбираемых экспертом статей за счет 
использования метода обработки форм слов и числительных естественных 
языков. Разработанный метод анализа коллективных договоров внедрен в 
ведомственной лаборатории автоматизированного анализа коллективно-
договорных актов при РГРТУ. 
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Введение. Коллективный договор – право-
вой акт, обеспечивающий реализацию договор-
ной формы регулирования трудовых отношений 
(она дополняет государственное регулирование, 
которое осуществляется посредством трудового 
законодательства) (ч. 1 ст. 9 Трудового кодекса 
РФ – далее ТК РФ). Содержание коллективного 
договора (КД) определяют его стороны (ч. 1  
ст. 37 ТК РФ), которыми являются работодатель 
и работники предприятия (организации) в лице 
своих представителей. С учетом финансово-
экономического положения на предприятии (в 
организации) стороны могут устанавливать в КД 
льготы и преимущества для работников, условия 
труда (оплата, охрана труда, социальные гаран-
тии и др.), более благоприятные по сравнению с 
установленными законами, иными нормативны-
ми правовыми актами, соглашениями (ст. 41 ТК 
РФ). Чем выше будет дополнительный уровень 
трудовых прав и гарантий, предоставляемый ра-
ботникам через КД, тем выше будет его эффек-
тивность. Однако анализ практики заключения 
КД, проводимый Минтрудом России [1], пока-
зывает, что они имеют низкую эффективность и 

не обеспечивают реализации в полной мере воз-
можности договорного регулирования. 

Эффективность КД определяется качеством 
содержащихся в нем договоренностей сторон, 
оформленных в виде нормативных и обязатель-
ственных положений (статей) по тем или иным 
вопросам социально-трудовых отношений. По-
этому одним из основных этапов решения про-
блемы повышения эффективности договорного 
регулирования является анализ содержания 
множества заключенных КД с целью определе-
ния их количественных, а не качественных, как 
это делается сейчас, показателей эффективности 
Эфi, i = 1, 2, …, n. Количественный показатель 
позволит объективно сравнивать договорные 
акты между собой, отбирать лучшие и на этой 
основе вырабатывать рекомендации сторонам, 
делать заключение о качестве договорного регу-
лирования в том или ином множестве из n орга-
низаций. 

Целью работы является разработка метода 
автоматизированного анализа и количественной 
оценки эффективности содержания КД, позво-
ляющего  упростить  работу  экспертов и опера- 
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тивно получать оценки эффективности КД, зак-
лючаемых в организациях отрасли или региона – 
субъекта РФ. 

Методика количественной оценки эффек-
тивности содержания коллективных догово-
ров. Методика базируется на системном анализе 
коллективно-договорного регулирования трудо-
вых отношений, проведенном одним из авторов 
в работе [2] и показавшем, что в качестве коли-
чественной оценки эффективности КД следует 
использовать обеспечиваемую им величину при-
ращения уровня трудовых прав и гарантий для 
работников организации. Оценка этой величины 
характеризуется значением безразмерного пока-
зателя ЭФ, который в отличие от известных пока-
зателей, например экономического [3], непо-
средственно зависит от степени реализации в 
договорном акте его правовых функций и всегда 
доступен для измерения и контроля. 

Доступность объясняется тем, что значения 
показателя эффективности ЭФ рассчитываются 
непосредственно по тексту КД путем выявления 
и определения количества статей (или пунктов), 
в которых реализуются его правовые функции:  
 ЭФ = NВы+NДо+NСв,  
где 

NВы – число статей договора, которые  
поВышают уровень трудовых прав и гарантий 
работников (реализация основной функции до-
говора, определенной в ст. 41, часть 3 ТК РФ); 

NДо – число статей, в которых реализуется 
первичное правовое регулирование (Дозволение 
решать в организации) вопросов социально-
трудовых отношений (реализация второй функ-
ции договора); 

NСв – число статей, в которых решаются 
Свои, характерные для предприятия (организа-
ции) проблемы, то есть реализация третьей пра-
вовой функции договора – ликвидация пробелов 
в праве.  

Поскольку в договоры обычно включаются 
договоренности по четырем составляющим со-
циально-трудовых отношений сторон, то пред-
лагается показатель эффективности ЭФ предста-
вить во взаимосвязи с количественными показа-
телями, отдельно характеризующими эффектив-
ность решения вопросов этих отношений. Для 
представления достаточно сгруппировать пунк-
ты КД с соответствующими договоренностями. 
В результате получаем следующую взаимосвязь 
показателя эффективности КД с показателями 
эффективности его разделов, представляемых 
безразмерными коэффициентами: 
 ЭФ = КэТР+КэСЦ+КэГДП+КэПСП, (1) 
где 

КэТР = NВы/ТР+NДо/ТР+NСв/ТР – коэффициен-
тэффективности решения в КД вопросов трудо-
вых отношений; эти решения являются статьями 
(договоренностями) разделов: трудовой договор, 
занятость, рабочее время и время отдыха, оплата 
труда, охрана труда, которые занимают, пример-
но, 60 % содержания КД; 

КэСЦ = NВы/СЦ+NДо/СЦ+NСв/СЦ – коэффициент 
эффективности решения в договоре вопросов 
социальных отношений – предоставление работ-
никам социально-бытовых услуг; 

КэГДП=NДо/ГДП+NВы/ГДП+NСв/ГДП – коэффици-
ент эффективности решения вопросов обеспече-
ния работодателем условий и гарантий деятель-
ности профкома как представительного органа 
работников; 

КэПСП = NДо/ПСП+NВы/ПСП+NСв/ПСП – коэффи-
циент эффективности решения вопросов взаимо-
отношения сторон (их представителей) как со-
циальных партнеров в процессах заключения и 
выполнения договора, при обеспечении в орга-
низации социального мира; 

NF/O – означает число статей, в формулах 
всех коэффициентов N c индексами F/O означает 
число статей, реализующих правовые функции F 
(F∈Вы, До, Св) при регулировании тех или иных 
отношений O (О∈Тр, Сц, ГДП, ПСП). 

Коэффициенты КэТР, КэСЦ, КэГДП, КэПСП в сво-
ей совокупности более полно характеризуют 
эффективность содержания КД. Чем больше бу-
дут их значения, тем выше будет эффективность 
соответствующего им КД. 

Порядок оценки эффективности коллек-
тивных договоров. Рассмотренная методика 
оценки эффективности КД была реализована 
средствами информационных технологий в виде 
автоматизированной системы [4]. В ней процесс 
анализа и оценки КД разбит на этапы. Начало 
каждого этапа инициируется пользователем – 
экспертом. Вначале текст анализируемого дого-
вора вводится в систему как текст-копия и ему 
присваиваются атрибуты принадлежности к ор-
ганизации, в которой он заключен, и даты за-
ключения. На этапе анализа: 1) эксперт последо-
вательно выделяет фрагменты текста КД, пред-
ставляющие собой статью или часть пункта до-
говорного акта, которые обеспечивают возмож-
ность извлечения суждения, касающегося одного 
и только одного социально-трудового параметра 
или одной правовой нормы; 2) идентифицирует 
социально-трудовые параметры или правовые 
нормы и присваивает им значения классифика-
ционных характеристики «Раздел», «Вопрос»; 
3) соотносит содержание фрагмента с содержа-
нием соответствующей статьи трудового зако-
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нодательства и определяет значение характери-
стики «Качество» фрагмента (Вы, До, Св); 
4) после определения всех классификационных 
характеристик фрагмент заносится в базу дан-
ных системы (БД) и вычеркивается из текста-
копии. После вычеркивания из текста-копии КД 
последнего фрагмента система рассчитывает 
значения коэффициентов КэТР, КэСЦ, КэГДП, КэПСП 
и анализ КД прекращается. Проанализирован-
ный КД сохраняется в БД системы в виде про-
индексированных фрагментов. В дальнейшем 
они могут использоваться для обобщения опыта 
решения тех или иных вопросов в договорном 
порядке и для автоматизации определения со-
держания вновь анализируемых фрагментов. 

При определении значения атрибута «Каче-
ство» эксперт имеет возможность получить 
справочную информацию по значениям характе-
ристик «Раздел», «Вопрос». Справка выдается 
либо в виде необходимых фрагментов статей и 
положений из законодательных и нормативных 
правовых актов, либо похожих фрагментов из 
ранее проанализированных КД. Таким образом, 
время оценки качества анализируемого фраг-
мента существенно сокращается по сравнению с 
ручным анализом. 

Однако в условиях постоянно возрастающе-
го потока вновь заключаемых КД, применение 
справочной системы не дает желаемого сокра-
щения времени анализа, что приводит к увели-
чению очереди КД на анализ и нагрузки на экс-
перта. В качестве первого шага к разрешению 
этой проблемы предлагается использовать  
различные методы автоматической обработки 
текста. 

Автоматизированный анализ и оценка 
статей. Предлагается использовать методы об-
работки форм слов и числительных [5-7] для ав-
томатизации процесса оценки правового качест-
ва статьи КД, анализируемой экспертом. Это 
позволяет еще в большей степени сократить об-
щее время анализа КД. Предпосылками для это-
го являются следующие моменты. 

1. В БД содержится достаточное количество 
фрагментов ранее анализируемых КД, которые 
являются примерами статей (договоренностей сто-
рон) с теми или иными правовыми качествами. 

2. Статьи вновь заключаемого договора в 
организации обычно формируются следующим 
образом: сохраняются, то есть переносятся из 
предыдущей редакции КД, получаются из соот-
ветствующих статей предыдущей редакции КД 
путем их частичной переработки, статьи ото-
бражают новые договоренности сторон и явля-
ются полностью новыми. Практика показывает, 
что число новых статей во вновь заключаемых 

КД организаций составляет 15-30 % от общего 
числа статей. Предполагается, что эту часть ста-
тей и останется проанализировать экспертам. 

Известные алгоритмы сравнения текстов 
(выявления дубликатов) для решения задачи 
сравнения статей КД неприменимы. В работе [8] 
сделан такой вывод об этих алгоритмах: «Луч-
шие результаты по точности были у алгоритмов, 
базирующихся на использовании более длинных 
фрагментов текста». Статьи КД являются корот-
кими текстами и содержат не более 15-60 слов. 
Также помимо расчета степени сходства необхо-
димо показать эксперту отличия статей. 

Изложенные способы формирования статей 
приводят к следующим параметрам сравнения 
статей [9]. 

1. Количество одинаковых словоформ в 
сравниваемых статьях F. 

2. Количество одинаковых слов (лексем) в 
сравниваемых статьях S. При подсчете парамет-
ра используется словарь синонимов (например, 
«работодатель» – «университет»). Основы си-
нонимов считаются одинаковыми. 

3. Количество общих последовательностей 
словоформ P. Общей последовательностью счи-
таются два и более слов подряд, встречающихся 
в обоих статьях. 

Коэффициент сходства учитывает данные 
параметры и рассчитывается по следующей 
формуле: 
 K = c1·F/N + c2·S/N + c3·1/P·W/N,  
где с1, с2, с3 – весовые коэффициенты (экспери-
ментально подобраны значения 0,4; 0,5; 0,1  
соответственно); N – количество слов в анализи-
руемой статье; W – количество слов в последо-
вательностях. 

Если последовательности в статье не выяв-
лены, значение 1/P·W/N принимается равным 0. 

Рассмотрим примеры аналогов и расчета ко-
эффициента K для статей реальных КД. 

Пример 1. (Почти полное совпадение). Для 
статьи (подчеркнуты общие последователь-
ности) 

«Работодатель обязуется при наличии 
письменных заявлений работников и обучаю-
щихся ежемесячно и бесплатно перечислять на 
счет профсоюзной организации профсоюзные 
взносы.» 
найден аналог 

«Университет обязуется при наличии пись-
менных заявлений работников ежемесячно и 
бесплатно перечислять на счет профсоюзной 
организации профсоюзные взносы.» 
при коэффициенте сходства K = 0,87. 

Пример 2. (Частичное совпадение). Для  
статьи 
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«- расследование и учет в установленном 
порядке несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний;» 
найден аналог 

«Обеспечивает участие профкома в рассле-
довании несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний.», 
а коэффициент сходства составляет K = 0,72. 

Пример 3. (Случайное совпадение.). Для  
статьи 

«Ректор обязуется предоставлять профко-
му бесплатную, достоверную и полную инфор-
мацию по любому вопросу, связанному с исполь-
зованием труда и социальным положением ра-
ботников.» 
найден аналог 

«- предоставлять представителям работ-
ников полную и достоверную информацию, необ-
ходимую для заключения коллективного догово-
ра, соглашения и контроля за их выполнением;» 
с коэффициентом сходства K = 0,27. 

В статьях КД могут использоваться числи-
тельные, записанные в цифровой и словесной 
форме, например: 

«Выдачу заработной платы штатным ра-
ботникам осуществлять два раза в месяц не 
позднее 10 и 25 числа каждого месяца.» 

Перед сравнением в тексте статьи количест-
венные числительные в словесной форме заме-
няются числительными в цифровой форме с по-
мощью метода обработки числительных [7]. 

Коэффициент сходства используется при ав-
томатизированном анализе и оценки статей. Ал-
горитм анализа и оценки статей КД состоит из 
следующих шагов. 

1. Эксперт выбирает источник для поиска 
аналога статей (например, поиск по всей БД или 
по определенной редакции анализируемого КД). 

2. Эксперт выделяет статью анализируемого 
договора и передает системе на анализ. 

3. Из БД происходит выборка фрагментов из 
выбранного экспертом источника. 

4. Анализируемая статья сравнивается с дру-
гими статьями и для каждой пары вычисляется 
коэффициент сходства. 

5. Отобранные статьи-аналоги ранжируются 
по убыванию значения коэффициента сходства. 
Определяется статья с максимальным коэффи-
циентом. 

6. Если максимальное значение коэффици-
ента превышает значение 0,85, то статья счита-
ется аналогом, анализируется автоматически, 
получая оценки аналога. Если максимальное 
значение коэффициента лежит в пределах от 0,6 
до 0,85, то статья выдается эксперту вместе с 
аналогами и эксперт принимает решение, нужно 

ли переносить оценки аналога анализируемой 
статье или нет. В остальных случаях эксперт 
анализирует статью и выставляет оценки само-
стоятельно. 

Пороговые значения установлены в резуль-
тате анализа оценок более 1200 статей КД и ре-
шений, принятых экспертами, за последние 2 го-
да. Направлением дальнейшего развития являет-
ся автоматизация выбора пороговых значений на 
основе данных решений. 

Разработка и исследование алгоритма анали-
за и оценки статей КД с использованием коэф-
фициента сходства выполнены под руководст-
вом Александра Викторовича Пруцкова. 

Заключение. В работе получены следую-
щие результаты: 

1) разработан метод автоматизированного 
анализа и оценки эффективности содержания 
КД, характеризуемой коэффициентами КэТР, 
КэСЦ, КэГДП, КэПСП, которые рассчитываются не-
посредственно по тексту договора путем выяв-
ления и суммирования статей по формуле (1); 

2) метод реализован средствами информа-
ционных технологий; 

3) для сокращения времени выявления ста-
тей, реализующих правовые функции КД и не-
обходимых для расчетов коэффициентов эффек-
тивности КэТР, КэСЦ, КэГДП, КэПСП по формуле (1), 
разработан алгоритм автоматизированного ана-
лиза и оценки статей КД, использующий коэф-
фициент сходства; данный алгоритм упрощает 
работу эксперта, сокращает время анализа КД 
более чем на 30 %, что способствует оператив-
ному получению оценок эффективности КД,  
заключаемых в организациях отрасли или ре-
гиона РФ. 

Метод автоматизированного анализа и 
оценки эффективности КД внедрен в ведомст-
венной лаборатории анализа коллективно-
договорных актов образования, созданной по 
предложению Центрального Совета профсоюза 
работников народного образования и науки РФ и 
Министерства образования РФ. 
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УДК  332.14+352 

И.Ю. Каширин, Н.С. Курдюков 
SIR – АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ  
ИНТЕРФЕЙСОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВЕБ-СЕРВИСОВ 

Предложен алгоритм авто-построения интерфейсов взаимодействия 
веб-сервисов, рассмотрены результаты работы алгоритма. 

Ключевые слова: онтология, веб-сервис, SOA, дескриптивная логика. 

Введение. Рост популярности за последние 
годы в сети Internet таких технологий как облач-
ные вычисления (cloud computing), семантиче-
ские сети [8] и Semantic web демонстрирует ак-
туальность задачи организации взаимодействия 
Internet-ресурсов между собой. Обеспечить такое 
взаимодействие позволяет сервис-ориентирован-
ная архитектура(SOA) разработки программного 
обеспечения. На данный момент существует 
множество систем для создания веб-приложений 
с SOA архитектурой: IBM Lotus Notes, Microsoft 
.NET, Oracle SOA Suite. В то же время не суще-
ствует эффективных систем, способных автома-
тически строить интерфейсы и превращать 
обычные сайты старого поколения в веб-серви-
сы. Необходимость таких систем обусловливает-
ся проблемами реализации EAI (Enterprise 
Application Integration) [1]. Одной из этих про-
блем является фактор постоянного развития сети 
Internet. При этом постоянное изменение архи-
тектуры и разработка заново уже существующих 
интерфейсов требует непрерывной работы спе-
циалистов. 

Рассматриваемая задача авторами настоя-
щей статьи решена впервые с помощью приме-
нения парадигмы основанного на онтологиях 
доступа к данным(OBDA) [2]. Этот подход по-
зволил использовать преимущества онтологий и 

технологий дескриптивных логик. Упростилась 
работа по изменению структуры SOA-системы 
по сравнению с IBM Lotus Notes и Oracle SOA 
Suite. Стало достаточно изменить онтологию 
системы, что не составляет труда для человека 
без специального образования  с помощью ре-
дактора онтологий. При этом открывается воз-
можность построения интерфейсов на базе се-
мантической сервис-ориентированной архитек-
туры(SSOA), чем обеспечивается дальнейшее 
эффективное развитие технологии Semantic web.  

Цель работы – описание нового алгоритма, 
способного автоматически строить интерфей-
сы взаимодействия веб-сервисов посредством 
логического анализа. 

Теоретические исследования. В качестве 
основной теоретической концепции использует-
ся сервис-ориентированная архитектура(SOA), 
являющаяся парадигмой разработки программ-
ного обеспечения посредством использования 
распределённых слабо связанных компонен-
тов[3]. При разработке системы для сети Internet 
основным объектом концепции SOA выступает 
веб-сервис – идентифицируемая веб-адресом 
программная система, оснащённая стандартизи-
рованными интерфейсами для взаимодействия 
по стандартизированным протоколам. Основой 
работы веб-сервисов может послужить предос-
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тавление актуальной информации для заранее 
созданной базы данных. В том случае, если сер-
вис предлагает услуги по обработке данных, он 
может запрашивать данные у другого сервиса и 
обрабатывать эти данные. Для построения ин-
терфейса между двумя веб-сервисами необходи-
мо иметь следующую информацию в виде три-
плета значений: 
 P = <C, Q, S>,  
где C – адрес веб-сервиса, запрашивающего ин-
формацию (клиент); Q – запрашиваемая инфор-
мация; S – адрес веб-сервиса, содержащего зап-
рашиваемую информацию (сервер). 

Для работы системы авто-построения ин-
терфейсов веб-сервисов необходимо описать 
схемы взаимодействия веб-сервисов. Далее тре-
буется разработать интеллектуальную систему, 
способную автоматически строить интерфейсы 
по запросу пользователя на основе описанных 
схем. Такую систему можно построить с помо-
щью технологии OBDA. Основанным на онтоло-
гиях доступом к данным (Ontology-Based Data 
Access, OBDA) – называется доступ к данным 
через высокоуровневый интерфейс онтологии. 
Этот подход использует преимущества дескрип-
тивных логик для работы с онтологиями для из-
влечения запросов к базам данных [2]. Основной 
принцип работы систем OBDA заключается в 
переписывании запросов к онтологии в соответ-
ствующие запросы к базам данных [4, 5]. Базы 
данных в технологии OBDA являются структу-
рой набора утверждений (Abox) онтологии. 

Для функционирования системы авто-
построения интерфейсов взаимодействия веб-
сервисов авторами настоящей статьи получен 
алгоритм, использующий концепцию OBDA. 
Этот алгоритм именуется – SIR (Service Inter-
faces Rendering). Алгоритм SIR посредством ло-
гического анализа к БЗ автоматически строит 
интерфейсы между веб-сервисами на основе 
входных параметров, состоящих из запросов к 
базе знаний. 

Далее представлен пример онтологии взаи-
модействия веб-сервисов, с которой алгоритм 
SIR гарантирует свою работоспособность. 

Онтология государственных и муниципаль-
ных учреждений SAMAO (State And Municipal 
Agencies Ontology). Набор аксиом (Tbox) онто-
логии SAMAO содержит данные о ведомствах и 
их территориальном расположении. Abox онто-
логии SAMAO содержит данные об адресах веб-
сервисов и данные, предоставляемые веб-сер-
висами. 

Входными параметрами алгоритма запросов 
к онтологии являются Tbox и триплет P (SIR-
триплет). Выходными данными алгоритма явля-

ется объединение SIR-триплетов с запросами к 
базам данных. Далее запросы автоматически 
оборачиваются в стандартный код  интерфейса 
веб-сервисов. Полученные интерфейсы разме-
щаются на веб-сервисах, исходя из содержания 
выходных данных алгоритма SIR. 

Далее приведены примеры входных пара-
метров алгоритма SIR и соответствующих вы-
ходных данных. 

Параметры без зависимых условий. Тре-
буется построить интерфейсы (Клиент C, Дан-
ные Q, Сервер S), где С – это сайт образователь-
ного портала (EducationPortal) города Рязани 
(RyazanCity). В веб-сервис C будут отправляться 
данные из веб-сервисов S, содержащие данные Q 
о телефонах учреждений (Phone). Веб-сервисы S, 
в свою очередь, являются образовательными 
сайтами учебных заведений (Education) города 
Рязани (RyazanCity): 
C(x1, x2) ← EducationPortal(x1), RyazanCity(x2) 
Q(x3) ← Phone(x3) 
S(x4, x5) ← Education(x4), RyazanArea(x5) 

Приведем один из SIR-триплетов, получен-
ных в качестве выходных данных. Этот триплет 
содержит информацию для создания триплета 
следующего содержания. Образовательный пор-
тал (EducationPortal) города Рязани (RyazanCity) 
запрашивает данные о телефонах (Phone) у 
cайтов cредних общеобразовательных школ 
(HighSchool) Рязанского района (RyazanDistrict). 
C(x1, x2) ← EducationPortal(x1), RyazanCity(x2) 
Q(x3) ← Phone(x3) 
S(x4, x5) ← HighSchool(x4), RyazanDistrict(x5) 

Параметры с зависимыми условиями. За-
прос адреса сервера и запросы адреса клиента 
могут содержать одинаковые элементы условий. 
Такие параметры называются параметрами с за-
висимыми условиями. 

Цель алгоритма – построить интерфейсы 
(Клиент C, Данные Q, Сервер S), где на всех сай-
тах образовательных учреждений (EducationPor-
tal) каждого города (City) центрального региона 
(CentralRegion) отобразить данные о персонале 
(Personal) из веб-сервисов S. Веб-сервисы S, в 
свою очередь, являются образовательными сай-
тами города (Сity), указанного в С. Зависимые 
условия обозначаются одинаковыми перемен-
ными элементов условия запроса. В следующем 
примере – это переменная  x3. 
C(x1, x2, x3) ← EducationPortal(x1), CentralRe-
gion(x2), City(x3) 
Q(x4) ← Personal(x4) 
S(x5, x3) ← Education(x5), City(x3) 

Далее приведен один из SIR-триплетов, по-
лученных в качестве выходных данных. Этот 
триплет содержит информацию для создания 
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триплета следующего содержания. Образова-
тельный портал (EducationPortal) города Рязани 
(RyazanCity) запрашивает данные о профессорах 
(Professor) у сайтов университетов (University) 
города Рязани (RyazanCity): 

C(x1, x2, x3) ← EducationPortal(x1), Ryazan-
City(x3) 

Q(x4) ← Professor(x4) 
S(x5, x3)  ←  RyazanCity(x5), University(x3) 
Представим описание алгоритма SIR с по-

мощью псевдокода и информацию о принципе 
его работы. 

Алгоритм SIR (C, S, Q, T) 
Входные параметры: конъюнктивные за-

просы: C, S, Q; TBox T. 
Выходные данные: коллекция SIR-трипле-

тов; SIRset. 
uC := Rewriting(C); 
uQ := Rewriting(Q);   
DTDic := DTRew(C, uC, S, T); 
if DTDic = 0 do 
then 

uS := Rewriting(S); 
foreach  uC’ in uC do 

SIRSet :=  SIRSet ^ SIRTrip (to := uC’, 
query := uQ’, from := uS’); 

else    
foreach  uC’ in uC do 

             uC’S := Rewriting(DTDic[uC’]); 
foreach uC’S’ in uC’S do 

SIRSet := SIRSet ^ SIRtrip (to := 
uC’, query := uQ, from := uC’S’); 

return SIRSet; 
Принцип работы алгоритма SIR. Входны-

ми параметрами являются SIR-триплет (C, Q, S) 
и Tbox(T) онтологии. Выходными данными яв-
ляется объединение (SIRSet) SIR-триплетов 
(SIRTrip). За переписывание запросов отвечает 
процедура Rewriting, содержащая алгоритм пе-
реписывания. Алгоритм состоит из следующих 
действий. 

1. Посредством алгоритма переписывания 
запросов переписать C и поместить объединение 
запросов в uC. 

2. Переписать запрос Q и поместить объеди-
нение запросов в uQ. 

Если входные параметры не содержат зави-
симых элементов, то произведутся следующие 
действия. 

1. Переписать запрос S и поместить объеди-
нение запросов в uS. 

2. Для каждого uC’ из uC, создать SIR-трип-
лет где клиент = uC’, сообщение = uQ’ из uQ, 
сервис = uS’ из uS. 

3. Поместить триплет в SIRSet. 

Если входные параметры содержат зависи-
мые элементы, то произведутся следующие дей-
ствия. Для обработки параметров с зависимыми 
элементами будет использоваться функция 
DTRew. Принцип работы функции DTRew зак-
лючается в следующем. 

1. Если существуют переменные (varqC) 
элементов условий запроса C, идентичные пере-
менным (varqS) условий запроса S, добавить эти 
переменные в коллекцию переменных зависи-
мых элементов (DTSet). 

2. Поместить S в C’S. Если в объединении 
переписанных запросов uC есть переменные 
элементов условий запроса uC’, входящие в сос-
тав коллекции DTSet, то дописать этот элемент  
в C’S. 

3. Поместить C’S в ассоциативный массив 
C’SDict[uC’]. 

4. После завершения работы функции для 
каждого uC’ из uC переписать запрос 
DTDic[uC’] и поместить результат в uC’S. 

5. Для каждого uC’S’ из uC’S создать SIR-
триплет где клиент = uC’, сообщение = uQ’ из 
uQ, сервис = uC’S’. 

Далее представлено описание функции 
DTRew с помощью псевдокода. 

Функция DTRew (C, uC, S, T) 
Входные параметры: конъюнктивные за-

просы: C, S; объединение переписанных запро-
сов uC; TBox T; 

Выходные данные: ассоциативный массив 
C’SDict. 

foreach C’ in C do 
foreach S’ in S do 

foreach varqC in С’ do 
foreach varqS in S’ do 

if (varqC = varqS) and 
(not(C’ in DTSet)) 
then C’ apply DTSet; 

if DTSet < > 0 
then 
foreach  uC’ in uC do 

C’S := S 
foreach С’  in uC’ do 

foreach varqС in С’ do 
if varqС in DTSet 

then C’S := 
C’S ^ C’; 

                        C’SDict[uC’] := C’S; 
return C’SDict; 
Экспериментальные исследования. Про-

граммный код алгоритма написан на языке про-
граммирования Java. Программа тестировалась 
на ОС Windows 8, 3 гб ОЗУ, AMD Phenom(tm) II 
N850 Triple-Core Processor 2,20 Гц. Для тестиро- 
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вания использовалась онтология SAMAO. Эта 
онтология была написана с помощью редактора 
онтологий Protégé на языке веб онтологий OWL 
2 QL. Данные из Abox в этой реализации хранят-
ся в СУБД MySQL. Для описания интерфейса 
веб-сервисов использованы стандарты SOAP и 
WSDL. Для сравнительного анализа использова-
лись 2 алгоритма переписывания запросов: Per-
fectRef [4] и Requiem [5]. 

Время переписывания запросов для пара-
метров без зависимых условий рассчитывалось 
по следующей формуле: 

 ),()()()( ctstqtxt   (1) 

где t(q), t(s), t(c) – это время срабатывания алго-
ритма переписывания соответствующих запро-
сов. 

Время переписывания запросов для пара-
метров с зависимыми условиями рассчитывалось 
по следующей формуле: 

 ,)()()()()(
0




n

k
kutdtstqtxt  (2) 

где t(q), t(s) – это время срабатывания алгоритма 
переписывания соответствующих запросов,  
t(uk) – время срабатывания алгоритма переписы-
вания для массива, порожденного функцией 
DTRew, t(d) – время работы функции DTRew. 

При работе алгоритма порождаются новые 
запросы к базам данных. Порожденные запросы 
сохраняются в текстовом формате. Для вычис-
ления занимаемой памяти результатов работы 
алгоритма следует подсчитать количество поро-
жденных запросов.  

Количество порожденных запросов было 
подсчитано по формуле, идентичной формуле 
расчета времени работы алгоритма, с той лишь 
разницей, что вместо функции подсчета времени 
(t(x)) использовалась функция подсчета количе-
ства порожденных запросов.   

Результаты тестирования приведены в таблице. 

 
Заключение. Небольшое количество време-

ни, требуемое для работы SIR алгоритма, и при-
емлемое количество порожденных запросов до-
казывают эффективность алгоритма системы 
авто-построения интерфейсов взаимодействия 
веб-сервисов. Кроме того, результаты экспери-
ментов демонстрируют существенное уменьше-
ние времени разработки Web-ресурсов при ис-
пользовании алгоритма SIR в сравнении с руч-
ным построением сервисов. 

Для реализации алгоритма рекомендуется 
использовать языки веб-онтологий OWL [7] и 
OWL 2. В частности, профиль OWL 2 QL. Для 
представления выходных данных рекомендуется 
использовать SQL-подобные языки запросов. 

Полученный алгоритм может использовать-
ся в основе систем автоматического построения 
интерфейсов взаимодействия веб-сервисов. 
Структура онтологии, необходимой для работы 
алгоритма, имеет OWL-разметку стандарта Se-
mantic web. Этот фактор открывает возможность 
перехода системы на базу семантической сервис-
ориентированной архитектуры (SSOA), ориен-
тированной на Semantic web сервисы [6]. 

Апробация алгоритма проводилась на дан-
ных веб-портала образовательных учреждений  

г. Рязани. В результате серии экспериментов за-
фиксировано среднее уменьшение трудоемкости 
создания веб-сервисов на базе веб-сайтов при-
мерно на 25 %. 
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О.В. Фалеев 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОДУЛЯ АГРЕГАТНОГО  

КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ И ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ 

В статье предложена математическая модель модуля агрегатного 
комплекса технических и программных средств при создании систем авто-
матизации испытаний изделий ракетно-космической техники. 

Ключевые слова: модуль агрегатного комплекса, модель. 

Введение. Исследования в области автома-
тизации испытаний ракетно-космической техни-
ки показали, что, несмотря на все кажущееся 
многообразие решаемых системами автоматиза-
ции испытаний (САИ) задач, функции этих сис-
тем достаточно сильно пересекаются. Поэтому 
внедрение в процесс проектирования САИ поли-
тики унифицированных решений позволит по-
высить эффективность этого процесса, но при 
этом возникает вопрос об уровне унифициро-
ванных решений.  

Среди разработчиков сложных систем ши-
рокое распространение получил метод их мо-
дульного построения [1]. Модульный принцип 
построения подразумевает сочетание функцио-
нального и конструктивного принципов разбие-
ния. В основе этого принципа лежит многоуров-
невое разбиение на компоненты как по функ-
циональному, так и по конструктивному испол-
нению. В области автоматизации испытаний ра-
кетно-космической техники можно указать на 
такие специфические задачи, как выделение те-
леметрических параметров из потока телеметри-
ческих данных, согласование интенсивностей 
обработки этих параметров с выходным потоком 
телеметрической системы, задание различных по 
своей физической природе воздействий на испы-
туемое изделие и т.д. 

С формальной точки зрения модуль можно 
рассматривать как математический объект, опи-
сываемый функциональными пространствами 
состояний входных и выходных сигналов и ана-
литических зависимостей критериальных пока-
зателей от параметров этого модуля [2]. 

В целом проблему создания семейства сис-
тем автоматизации испытаний изделий ракетно-
космической техники необходимо рассматривать 
как совокупность таких задач, как определение 
оптимального состава комплекса модулей, полу-
чившего название агрегатного, из которых про-
ектируется конкретная система, и методов син-
теза конкретной системы из этого набора моду-
лей. Для решения этих задач необходимо пред-
варительно формализовать описание модуля. 

Теоретическая часть. Математическая мо-
дель модуля должна связывать такие его харак-
теристики, как реализуемые функции, межмо-
дульные интерфейсы, область существования 
входных и выходных переменных с множеством 
возможных вариантов каждой функции, множе-
ством состояний объекта, реализующего опреде-
ленный вариант функции, и критериальными 
показателями. 

Пусть  , 1,hF f h H    множество задач 
обработки, реализуемых семейством САИ. При 
этом задача hf  считается решаемой семейством 

систем, если существует преобразование h  

множества значений вектора hX


 входных пе-

ременных во множество значений вектора hY


 
выходных переменных при условии, что объект, 

реализующий преобразование h , находится в 

состоянии, характеризуемом вектором hZ


, т.е. 

  Π ,h h h hY X Z
  

, (1) 
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где  1 ,..., ,...,h h h h
i IX x x x


  вектор входных 

переменных задачи hf ; 

 1 ,..., ,...,h h h h
j JY y y y


  вектор выходных 

переменных задачи hf ; 

 1 ,..., ,...,h h h h
k KZ z z z


  вектор состоя-

ния объекта, реализующего преобразование h .  
Каждое преобразование h  реализуется 

соответствующим множеством процедур 

 ,  1,h hP p    , а каждая процедура p  

преобразует вектор X 


 при наличии вектора 

Z 


 в вектор Y 


 

 
 ,Y p X Z  


  

, (2) 

при котором значению входной переменной X 


 
из области ее определения D  соответствует 
определенное значение выходной переменной 

Y 


из области ее изменения E  при условии, 

что значение переменной состояния Z 


принад-
лежит области возможных состояний M   и со-
ответствует данной процедуре, 

 
,p M

D E



  . (3) 

Область определения hD , область измене-

ния hE  и область возможных состояний hM  
преобразования h  определяются следующим 
образом: 
 1 ... ...h h h h

i ID D D D     ; (4) 

 1 ... ...h h h h
j JE E E E     ; (5) 

 1 ... ...h h h h
k KM M M M     . (6) 

Здесь: 
h
iD  область определения переменной h

ix  

вектора hX


; 
h
jE  область изменения переменной h

jy  

вектора hY


; 
h
kM  область возможных состояний пере-

менной h
kz  вектора hZ


; 

 1,..., ;i I  1,..., ;j J  1,..., ;k K   

Каждой процедуре hp P   соответствует 
вектор входных переменных 

1( ,..., ,..., )i IX x x x   


, вектор выходных пе-

ременных 1( ,..., ,..., )j JY y y y   


 и вектор воз-

можных состояний  1 ,..., ,...,k KZ z z z   


, а  

1 ... ...i ID D D D          область 

определения вектора входных переменных X 


, 

1 ... ...j JE E E E          область 

изменения вектора выходных переменных Y 


, 

1 ... ...k KM M M M          область 
возможных состояний вектора состояния объек-

та Z 


. 
Введем ориентированный мультиграф 
 ,h h hP L  в качестве модели преобразования 

h . Вершинами  ,  1,h h
sP p s s    явля-

ются варианты реализации процедур, а дуги – 
общие для соответствующих процедур перемен-
ные, причем пропускная способность этих дуг 
равна критериальным показателям реализации 

данной процедуры. Здесь 1,s     множество 
индексов различных вариантов процедуры p . 
Каждая процедура p  преобразует множество 
входных либо промежуточных переменных за-
дачи во множество промежуточных либо выход-
ных переменных той же задачи. Объединение 
совокупности входных и выходных переменных 
вариантов реализации процедур sp  по множе-

ству hP , реализуемых при решении задачи hf , 
является множеством входных, промежуточных 
и выходных переменных той же задачи, т.е. 

  h h h
s ss

L X Y  
 

 
. (7) 

Разобьем множество hP  на ряд подмно-

жеств , 1, 2 1h
vM v    таким образом, чтобы 

каждое подмножество  h hv
v vsM p  представ-

ляло собой возможное сочетание вариантов реа-
лизации процедур sp . Множество подмножеств 

h
vM  обозначим через  h hM P , элементы ко-

торого h
vM  удовлетворяют условию: 
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 ,h h
vv

M P     1
h h
vM M P . (8) 

Объединение мультиграфов  ,h h hP L  по 

множеству задач hf  дает мультиграф  ,P L  
множества задач, реализуемы семейством сис-
тем 

      , , ,h h h h

h h h
P L P L P L       . (9) 

Подмножеству  1
h hM P  поставим в соот-

ветствие агрегированный граф  ,h h h
vT R  . 

Вершинами графа hT  являются подграфы 

 ,h h h
v v vM L  , у которых множество вершин 

отображает  1 ,h h
vM M P  

h
vL  – множество 

дуг, инцидентных вершинам  hv
sp . Множество 

дуг hR  графа hT  представляет собой множест-
во переменных, связывающих процедуры под-

графов  , 1,2 1h v
v v    между собой 

  11

h h h
v vv v v

R L L


   . (10) 

Аналогичные действия проведем и в отно-
шении множества процедур P , реализуемых 
при решении множества задач F  семейством 
систем. В этом случае множество P  разбивается 

на ряд подмножеств M , где  v
v sM p   и 

h
v vh

M M  . Множество подмножеств M  

обозначим через  M P . Выделим подмноже-

ство множества  1M P , элементы которого 
удовлетворяют условию: 

 ,vv
M P    1vM M P . (11) 

Пусть подмножеству  1M P  соответствует 

также агрегированный граф  ,vT R  , у ко-
торого множество вершин представляет множе-

ство подграфов  ,v v vM L  , каждый из ко-
торых имеет множество вершин, соответствую-

щих подмножеству процедур  1vM M P  и 

множеству дуг 
y

v vh
L L  , инцидентных вер-

шинам    v vh
s sh

p p   , а множество дуг R  

графа T  отображает множество vL , соответст-
вующее переменным, связывающим процедуры 
подграфов v  между собой, 

    1 1
1 1

h h
v vv vv v h h

v v v v

R L L L L
 

   
        

   
  .(12) 

Подмножество  1
h hM P  и его модель в 

виде графа hT  реализует конкретное преобра-

зование h  вектора hX


 в вектор hY


. Под-

графы  ,h h h
v v vM L   соответствуют пре-

образованию вектора vX


 в вектор vY


 графа 

обработки данных .h  Подграфы 

 ,h h h
v v vM L   получили название модулей 

графа  ,h h hM L  , соответствующего пре-

образованию h . 
Внешним интерфейсом множества процедур 

преобразования h  назовем множество вход-
ных и выходных переменных этого преобразо-

вания hL . Множество дуг R  графа T  образует 
межмодульный интерфейс системы модуля гра-
фа Г . Для выражения интерфейса R  через 
входные и выходные переменные введем множе-
ство    1

1
vv

K i v j v   упорядоченных пар ин-

дексов вход-выход для модулей M  и 1M
  и 

множество    1 1
vvK i v j v   упорядоченных 

пар выход-вход для тех же модулей. При этом 
1vX


и 

1vY


 – векторы входных и выходных пе-

ременных модуля 1M
 , а vX


 и vY


 аналогич-

ные векторы переменных модуля M . 

Пусть i -я входная переменная модуля M  

является j -й выходной переменной 1M
 : 

  1

1, ,v v
i j vv

x y i j K    (13) 
и/или наоборот: 

  1

1, ,v v
j i vv

y x i j K   . (14) 
Тогда в соответствии с (11):  

 
1 1

1
1 1

v v v v
i j i jv v v v v v

R x y x y
  

    
     

    
  . (15) 

Интерфейсом   модуля  M   является  сово- 
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купность переменных  v vX Y
 

, а множество 

vL   внутримодульным интерфейсом. 
Свойства модулей: 
1. Для любой пары модулей 1,v v

M M M  

модуль M  эквивалентен модулю 1M
  

1( )v v
M M , если: 

 

1

1

1

1

1

1

1

v v

v v

v v

v v

v v

v v

v v

X X

Y Y

Z Z

D D

E E

M M

N N

 
 
 
 



 
 









 (16) 

где 
1

,v vN N  – векторы системных характери-
стик (параметров) модуля, например, быстро-
действие, объем памяти и т.д. 

2. Модуль M  включает модуль 1M
  

1( )v v
M M  только тогда, когда  

 

1

1

1

1

1

1

, 1,

, 1,

, 1,

v v

v v

v v

v v
i i

v v
j j

v v
k k

X X

Y Y

Z Z

D D i I

E E j J

M M k K

 
 
 

  


 


 

 

 

 

 (17) 

3. Модуль M  является вариантом модуля 

1M
 , если выполняются условия (16) кроме ус-

ловия 
1v vN N


. 

4. Модули M  и 1M
  являются информа-

ционно совместимыми, если 

 
1v v

i jx y  (18) 
и/или 
 

1v v
i jx y  (19) 

хотя бы для одной пары ( , )i j . 

5. Модули M  и 1M
  являются парамет-

рически совместимыми, если 
 

1v v
i jn n  (20) 

и/или 
 

1v v
i jn n  (21) 

хотя бы для одной пары ( , )i j , где ,v v
i jn n   

компоненты вектора vN


, а 
1 1

,v v
i jn n  компо-

ненты вектора 
1vN


, причем 

1

,v v
i in n  входные 

параметры по входу i , а 
1

,v v
j jn n  выходные па-

раметры этих модуле по выходу j . 
Таким образом, если множество преобразо-

ваний  , 1,h h H     обладает свойством 
модульности, то оно может быть представлено 
графовой моделью, вершины которой отобра-
жают модули обработки, а дуги – информацион-
ные связи между ними с пропускными способ-
ностями, соответствующими критериальным 
показателям реализации вариантов процедур, 
формирующих выходные переменные, причем 
связи определяются переменными задачи hf . 
Эта модель позволит в дальнейшем свести зада-
чу синтеза набора модулей к одной из оптимиза-
ционных задач на графах. 

Заключение. В статье предложена матема-
тическая модель модуля агрегатного комплекса 
технических и программных средств при созда-
нии систем автоматизации испытаний изделий 
ракетно-космической техники, описаны свойства 
модуля, что позволяет в дальнейшем свести за-
дачу синтеза набора модулей к одной из оптими-
зационных задач на графах. 
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