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Аннотация 

Представлен формализованный метод автоматического обнаружения из-

менений требований к программному обеспечению в процессе эволюции версий 

технической документации. Исходными данными служат множества требований, 

извлеченных и классифицированных на функциональные и нефункциональные, 

с дополнительной детализацией типов нефункциональных требований (произво-

дительность, безопасность, доступность и др.) для каждой версии документации. 

Задача сопоставления требований между версиями сведена к построению частич-

ного отображения между множествами требований и присвоению каждому тре-

бованию статуса: неизмененное (Unchanged), измененное (Modified), новое (New) 

или удаленное (Deleted). Предложена композитная функция сходства пар требо-

ваний, объединяющая семантическое сходство на основе векторных представле-

ний (эмбеддингов), лексическое сходство, совпадение класса требования и струк-

турный контекст документа. Представлены результаты применения метода на от-

крытом наборе пар требований. Разработан прототип системы анализа измене-

ний требований в технических документациях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эволюция технической документации программных систем сопровожда-

ется итеративными правками: уточнением формулировок, добавлением новых 

ограничений, исключением устаревших требований, а также изменением число-

вых параметров. Для поддержки процессов управления конфигурацией, верифи-

кации и сопровождения необходимо не только зафиксировать факт изменения 

текста, но и интерпретировать его в терминах изменений требований к программ-

ному обеспечению (ПО) [1, 2]. Под требованием к ПО будем понимать формали-

зуемое утверждение на естественном языке о свойствах программной системы, 

ее функциях, ограничениях или условиях эксплуатации, изменение которого вли-

яет на стадии жизненного цикла системы (проектирование, тестирование, при-

емо-сдаточные испытания и др.). 

В большинстве современных систем работы с документацией механизмы 

анализа изменений опираются на посимвольное или построчное сравнение тек-

ста [3, 4]. Такой подход фиксирует все правки, но не обеспечивает их семантиче-

скую интерпретацию. Исправление опечатки, перефразирование предложения и 

изменение критического числового параметра (например, времени отклика сер-

вера) выглядят для подобного классического алгоритма как равнозначные 

правки. В результате специалист сталкивается с большим объемом изменений, 

где множество редакторских правок затрудняет процесс выделения именно тех, 

которые затрагивают содержание требований к ПО. 

Альтернативным подходом является анализ изменений через призму уже 

выделенных требований. Если для каждой версии документации получены мно-

жества требований с присвоенными классами (функциональные, нефункциональ-

ные по категориям), то задача сводится к сопоставлению этих множеств и опре-

делению для каждого требования статуса по отношению к другой версии – неиз-

мененное, измененное, новое или удаленное. Такой подход согласуется с прак-

тиками прослеживаемости требований (requirements traceability) и управления 

изменениями в инженерии требований [1, 5, 6]. 

В рамках отдельного исследования были разработаны и экспериментально 

оценены методы извлечения требований из технической документации и их по-

следующей классификации [7]. Такое извлечение было реализовано на основе 

двунаправленной нейронной сети с долговременной краткосрочной памятью 
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(Bidirectional Long Short-Term Memory, BiLSTM) и слоя условных случайных полей 

(Conditional Random Field, CRF), что в совокупности обеспечивает учет контексту-

альных зависимостей в последовательности предложений. Классификация требо-

ваний устроена по таксономии из 13 классов (функциональные, 11 типов нефунк-

циональных требований и второстепенный текст, не содержащий требований) на 

основе полносвязной нейронной сети. Для задач извлечения и последующей 

классификации достигнуты значения F1-score macro порядка 0.85. В настоящей 

работе указанные алгоритмы были использованы в готовом виде для получения 

множеств требований в различных версиях документации. Цель настоящего ис-

следования состоит в проектировании и разработке метода автоматического об-

наружения изменений требований к ПО между версиями технической докумен-

тации, с присвоенным статусом изменения.  

1. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ СОПОСТАВЛЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ МЕЖДУ 

ВЕРСИЯМИ 

Пусть имеются две версии технической документации – предыдущая и но-

вая, в общем случае не обязательно последовательные. В результате применения 

методов извлечения и классификации требований для каждой версии получено 

множество требований. Каждое требование задано текстовым фрагментом (фор-

мулировкой требования) и меткой из фиксированной таксономии классификации 

С ={Functional, Availability, Legal, Look & Feel, Maintainability, Operational, 

Performance, Scalability, Security, Usability, Fault tolerance, Portability, Other}. Обо-

значим множество требований предыдущей версии как 𝑅old =  {𝑟1,  𝑟2,  … ,  𝑟𝑛}, 

а новой версии – как 𝑅new  =  {𝑟1
′,  𝑟2

′,  … ,  𝑟𝑚
′ }. Под сопоставлением требований 

между версиями будем понимать установление соответствий между элементами 

𝑅old и 𝑅new с целью выявления того, какое требование новой версии (если оно 

есть) соответствует данному требованию старой версии, и наоборот.  

В такой постановке задача обнаружения изменений формулируется следу-

ющим образом. Для каждого требования 𝑟𝑗
′ из 𝑅new необходимо определить его 

статус по отношению к 𝑅old: 
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● неизмененное (Unchanged): в 𝑅old существует требование 𝑟𝑖 того же 

класса и с семантически эквивалентным содержанием, при этом допустимы раз-

личия в формулировке (например, пунктуация, перефразирование); 

● измененное (Modified): в 𝑅old существует требование-прообраз 𝑟𝑖, од-

нако содержание требования претерпело изменения (например, изменились чис-

ловой параметр или тип требования); 

● новое (New): соответствующего прообраза в 𝑅old нет, требование до-

бавлено в новую версию. 

Для каждого требования 𝑟𝑖 из 𝑅old определим его актуальность в новой вер-

сии. Требование считается удаленным (Deleted), если в 𝑅new не найдено требова-

ния, сопоставленного с 𝑟𝑖, что интерпретируется как исключение данной функци-

ональности или ограничения из спецификации. 

Таким образом, выходом метода является частичное отображение  

𝑀 ⊆  𝑅old  ×  𝑅new – множество сопоставленных пар (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗
′) между версиями, 

с присвоенным каждому элементу статусом из множества  

{Unchanged, Modified, New, Deleted}. 

2. КОМПОЗИТНАЯ ФУНКЦИЯ СХОДСТВА ТРЕБОВАНИЙ 

Ключевым элементом метода в предлагаемом подходе является композит-

ный балл сходства 𝑆(𝑖, 𝑗), вычисляемый для каждой пары требований (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗
′). 

Нами использован композитный балл, объединяющий несколько различных при-

знаков, что позволяет учитывать смысловую близость формулировок, лексиче-

ское совпадение, совпадение типа требования и структурный контекст доку-

мента. Согласно проведенным исследованиям, наиболее эффективными призна-

ются гибридные подходы, сочетающие в себе признаки различных уровней – от 

строкового сопоставления до учета структурной организации информации [8]. 

Для каждого требования вычислим векторное представление  

𝑒(𝑟)  =  SBERT(𝑡𝑒𝑥𝑡(𝑟)) с помощью модели SBERT, позволяющей получать се-

мантические контекстуализированные эмбеддинги предложений [9]. Семантиче-

ское сходство двух требований определим как косинусное сходство их эмбеддин-

гов: 𝑠sem(𝑖, 𝑗) = cos(𝑒(𝑟𝑖), 𝑒(𝑟𝑗
′)). Данный показатель отражает близость смысло-

вого содержания требований и устойчив к перефразированию текста [9]. 
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Для учета лексических изменений в формулировках введем коэффициент 

Жаккара по множествам токенов требований. Пусть W(r) – множество токенов, 

полученных из текста требования после предобработки (приведение к нижнему 

регистру, удаление знаков пунктуации). Тогда показатель лексического сходства 

𝑠lex определяется как:  

𝑠lex(𝑖, 𝑗) =
∣𝑊(𝑟𝑖) ∩ 𝑊(𝑟𝑗

′)∣

∣𝑊(𝑟𝑖) ∪ 𝑊(𝑟𝑗
′)∣

. 

Этот показатель отражает степень совпадения токенов в формулировках требова-

ний и позволяет различать требования со схожей семантикой, но с различной тер-

минологией [10]. 

Дополнительным признаком является совпадение классов требований. 

Пусть class(𝑟) – метка класса требования из таксономии C. Определим 

𝑠class(𝑖, 𝑗)  =  1, если class(𝑟𝑖)  =  class(𝑟𝑗
′), и 0 в противном случае. Совпадение 

класса усиливает вероятность того, что два требования являются одной и той же 

сущностью в двух версиях. 

Учтем также структурный контекст документа. В технической документации 

требования, как правило, группируются по разделам (функциональным областям 

или качественным характеристикам). Учет структурного контекста важен в случаях 

кратких или универсальных формулировок, которые могут повторяться в различ-

ных разделах. Например, требование вида «сервер должен отвечать за 1 се-

кунду» в новых версиях документа может быть помещено в различные разделы 

(например, в раздел, описывающий скорость поиска, или раздел, посвященный 

созданию функциональных элементов приложения). Тогда пусть ℎ𝑖 и ℎ𝑗 – заго-

ловки разделов, в которых расположены требования 𝑟𝑖 и 𝑟𝑗
′ соответственно. Сход-

ство заголовков 𝑠hdr аналогично определяется по эмбеддингам SBERT как  

𝑠hdr(𝑖, 𝑗) = cos(𝑒(ℎ𝑖), 𝑒(ℎ𝑗)). 

Нормализованную позицию требования в разделе зададим как  

pos(𝑟) =
𝑘𝑟

𝑁𝑟
, где 𝑘𝑟 – порядковый номер требования в разделе, а 𝑁𝑟 – общее 

число требований в этом разделе. Значение pos(𝑟) таким образом лежит в от-

резке [0, 1]. Близость расположения требований 𝑠pos в соответствующих разделах 

равна  



Russian Digital Libraries Journal. 2026. V. 29. No. 6  
 
 

______________________________________________________________________ 
 

2578 

𝑠pos(𝑖, 𝑗) = 1−∣ pos(𝑟𝑖) − pos(𝑟𝑗
′) ∣. 

Чем ближе позиции, тем больше значение 𝑠pos. Структурный контекст объединим 

в один признак: 

𝑠ctx(𝑖, 𝑗) = 𝜆1𝑠hdr(𝑖, 𝑗) + 𝜆2𝑠pos(𝑖, 𝑗). 

В реализованном варианте были установлены значения 𝜆1 = 0.7 и 𝜆2 = 0.3. 

Более высокий вес показателя 𝑠hdr позволяет снизить влияние случайных пере-

становок требований внутри раздела, которые могут возникнуть при редактиро-

вании документации. 

Итоговую функцию сходства зададим взвешенной суммой с понижающим 

коэффициентом penalty при несовпадении числовых параметров: 

𝑆(𝑖, 𝑗) = (𝛼𝑠sem + 𝛽𝑠lex + 𝛾𝑠class + 𝛿𝑠ctx) ∙ penalty. 

Использование penalty обусловлено тем, что изменение численного параметра 

(например, времени отклика с 3 до 1 с) изменяет суть требования, даже если се-

мантический вектор остается почти неизменным. Веса зададим как 𝛼 =  0.7,

𝛽 =  0.1, 𝛾 =  0.1, 𝛿 =  0.1 из определения иерархии признаков, семантика рас-

смотрена в качестве базиса сопоставления [8]. 

3. ПОСТРОЕНИЕ ОТОБРАЖЕНИЯ И ПРИСВОЕНИЕ СТАТУСА 

СОПОСТАВЛЕННЫМ ТРЕБОВАНИЯМ 

После вычисления матрицы сходства 𝑆(𝑖, 𝑗) для всех пар (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗
′) необходимо 

построить отображение 𝑀 и присвоить статусы его элементам. Задача сопостав-

ления допускает неполное покрытие: не каждое требование из 𝑅old обязано 

иметь пару в  𝑅new (статус Deleted), и не каждое из  𝑅new– в 𝑅old (статус New). Вен-

герский алгоритм решения задачи стремится к полному покрытию при создании 

пар, что в данном контексте может привести к сопоставлению семантически не 

связанных требований [11]. В связи с этим нами использован метод взаимных 

ближайших соседей (Mutual Nearest Neighbors, MNN). Пара (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗
′) включается в 

𝑀, только если 𝑟𝑗
′ является ближайшим соседом 𝑟𝑖 в  𝑅new по баллу 𝑆, и одновре-

менно 𝑟𝑖 является ближайшим соседом 𝑟𝑗
′ в 𝑅old, при этом 𝑆(𝑖, 𝑗)  ≥  𝜃match. Под 

порогом сопоставления 𝜃match в дальнейшем понимаем минимальный балл сход-
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ства, при котором пара требований допускается в отображение 𝑀. Таким обра-

зом, в 𝑀 попадают исключительно взаимно наилучшие совпадения с достаточ-

ным уровнем сходства. Остальные требования не образуют пары и получают ста-

тус New (для 𝑅new) или Deleted (для 𝑅old). 

Для разграничения неизмененных и измененных требований введем порог 

неизменности 𝜃unch. Это минимальный балл 𝑆(𝑖, 𝑗) для пар, уже включенных в 𝑀, 

при превышении которого сопоставленной паре присваивается статус Unchanged. 

При 𝑆(𝑖, 𝑗)  <  𝜃unch пара получает статус Modified.  

Оба порога (𝜃match и 𝜃unch) подбираем автоматически по распределению 

вычисленных баллов сходства. При наличии как новых, так и измененных/неиме-

ненных пар требований распределение баллов 𝑆(𝑖, 𝑗), как правило, имеет бимо-

дальный характер: одна мода сосредоточена в области высоких значений (сопо-

ставленные требования), другая – в области низких (требования, не имеющие 

пары). Для разделения мод применим метод Отсу, позволяющий определить оп-

тимальный порог бинарного разделения, максимизируя межклассовую диспер-

сию (и минимизируя внутриклассовую) [12]. Этот метод не требует априорных 

предположений о виде распределения и адаптируется к конкретным данным, что 

необходимо для учета разнообразия стилей документации [12]. Для 𝜃match ана-

лизируем распределение максимальных баллов сходства для каждого требова-

ния из  𝑅new (максимум по 𝑟𝑖). Для 𝜃unch проанализируем распределение баллов 

по парам, уже включенным в 𝑀. 

Итоговую классификацию по статусам выполним по следующим правилам: 

● New: требование 𝑟𝑗
′ из 𝑅new не имеет пары в 𝑀; 

● Deleted: требование 𝑟𝑖 из 𝑅old не имеет пары в 𝑀; 

● Unchanged: пара (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗
′) ∈ 𝑀 и 𝑆(𝑖, 𝑗) ≥ 𝜃unch; 

● Modified: пара (𝑟𝑖 , 𝑟𝑗
′) ∈ 𝑀 и 𝜃match ≤ 𝑆(𝑖, 𝑗) < 𝜃unch. 

4. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА К ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

Для иллюстрации работы метода рассмотрим два сконструированных фраг-

мента технической документации в двух версиях. Первая версия имеет вид 

# Authentication 

The system shall authenticate users using a username and password.  

The system should process user requests within 3 seconds.  
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The system must log all authentication attempts. 

Вторая версия содержит изменения по сравнению с первой: 

# User Authentication 

The system shall authenticate users using a username and password.  

The system should process user requests within 2 seconds.  

The system should lock a user account after five failed login attempts. 

Первая версия содержит раздел Authentication с тремя требованиями: 

1) аутентификация по логину и паролю; 2) обработка запросов пользователя в те-

чение 3 с; 3) логирование попыток аутентификации. Новая версия содержит раз-

дел User Authentication с тремя требованиями: аутентификация по логину и па-

ролю (формулировка без изменений); обработка запросов в течение 2 с (изменен 

числовой параметр); блокировка учетной записи после пяти неудачных попыток 

входа (новое требование). Третье требование предыдущей версии в новой вер-

сии отсутствует. 

После извлечения и классификации требований для каждой версии алго-

ритм вычисляет компоненты 𝑠sem, 𝑠lex, 𝑠class, 𝑠ctx и итоговый 𝑆(𝑖, 𝑗) для всех пар 

(табл. 1). 

● Для пары (𝑟2, 𝑟2
′) семантическое и лексическое сходства высоки, класс 

совпадает (нефункциональное требование, Performance), структурный контекст 

близок. Из-за различия числовых значений применен penalty. Итоговый балл ока-

зался ниже порога неизменности, и паре присвоен статус Modified.  

● Пара (𝑟1, 𝑟1
′) получила высокий балл 𝑆(𝑖, 𝑗) и соответствующий статус 

Unchanged благодаря семантическому сходству названий разделов.  

● Требование 𝑟3 не нашло прообраза в 𝑅old, ему присвоен статус New. 

Аналогично требование 𝑟3
′ не нашло пары в 𝑅new, его статусом стал Deleted. 

Табл. 1. Вычисленные алгоритмом значения 𝑠sem, 𝑠lex, 𝑠class, 𝑠ctxв примере. 

Номер требова-
ния из 𝑅new 

Номер требования из 𝑅old 

1 2 3 

1 1.00; 1.00; 1.0; 0.95 0.31; 0.12; 0.0; 0.85 0.46; 0.16; 1.0; 0.75 

2 0.30; 0.12; 0.0; 0.85 0.98; 0.80; 1.0; 0.95 0.32; 0.24; 0.0; 0.85 

3 0.57; 0.13; 1.0; 0.75 0.27; 0.14; 0.0; 0.85 0.47; 0.19; 1.0; 0.95 
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На рис. 1 представлена вычисленная итоговая оценка сходства 𝑆(𝑖, 𝑗) для 

каждой пары требований рассмотренных версий. Таким образом, метод кор-

ректно выделил все четыре типа сопоставления из рассмотренного примера.  

 

Рис. 1. Итоговая оценка сходства пар требований из примера. 

Дополнительно был реализован прототип системы, объединяющий этапы 

обработки документации от извлечения требований до их сопоставления между 

версиями. На рис. 2 представлен фрагмент результата работы прототипа на при-

веденном примере с визуальным выделением статусов требований, а также из-

мененных в них атрибутах между версиями. 

 

Рис. 2. Фрагмент результата работы прототипа системы на примере. 

Дополнительно для оценки точности метода был использован открытый 

набор TF_CDN, содержащий пары требований к ПО с экспертными метками 

о наличии или отсутствии связи между требованиями (категории дубликатов 
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(Duplicate), конфликтующих (Conflict) и пар, нейтральных по отношению друг 

к другу (Neutral)) [13]. В рамках эксперимента категории Duplicate и Conflict интер-

претировались как наличие связи (Should Match), а Neutral – как отсутствие связи 

(No Relation). В табл. 2 представлены полученные значения метрик для предло-

женного метода. 

Табл. 2. Результаты применения метода на датасете TF_CDN. 

Наименование класса 
Значение метрики 

Precision Recall F1-score 

No relation 0.97 0.84 0.90 

Should Match 0.93 0.99 0.96 

Для класса Should Match достигнуты показатели Precision порядка 0.93 и 

Recall порядка 0.99. Для No Relation метрика Precision составила около 0.97, 

Recall – 0.84. Общая точность (Accuracy) классификации пар равна 0.94. Высокое 

значение Recall для класса Should Match указывает на малое число пропущенных 

связей между требованиями, что является особенно важным показателем для за-

дачи поиска пар изменений. Относительно высокое значение Precision (0.93) сви-

детельствует о низкой вероятности ложного сопоставления семантически несвя-

занных требований. Таким образом, полученные результаты подтверждают, что 

предложенная композитная функция сходства и процедура выбора порогов на ос-

нове метода Отсу адекватны для работы с парами требований из промышленных 

спецификаций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен формализованный метод автоматического обнаружения изме-

нений требований к ПО в версиях технической документации. Исходными дан-

ными служат множества требований, извлеченных и классифицированных для 

каждой версии. Задача сведена к построению частичного отображения между 

множествами требований и присвоению каждому требованию статуса: неизме-

ненное, измененное, новое или удаленное.  
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Ключевыми элементами метода является композитная функция сходства, 

объединяющая семантическое сходство (с помощью эмбеддингов SBERT), лекси-

ческое сходство (коэффициент Жаккара), совпадение класса и структурный кон-

текст (заголовки разделов и относительная позиция требований). Введен понижа-

ющий коэффициент при несовпадении числовых параметров в содержании тре-

бований. Построение отображения осуществлено по правилу взаимных ближай-

ших соседей (MNN) с вычисляемыми с помощью метода Отсу динамическими по-

рогами по распределениям баллов сходства. 

Применение метода на открытом наборе пар требований показало дости-

жение точности идентификации пар на уровне порядка 0.94 при высокой полноте 

(Recall = 0.99) по классу наличия связей между требованиями, что подтверждает 

применимость подхода для анализа версий технической документации в терми-

нах изменений требований к ПО. 
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Abstract 

A formalized method for the automated detection of software requirement 

changes during the evolution of technical documentation versions is described. The 

input data consist of sets of requirements extracted and classified into functional and 

non-functional categories, with further granularity regarding non-functional require-

ment types (e.g., performance, security, availability, etc.) for each documentation ver-

sion. The task of matching requirements between versions is reduced to constructing 

a partial mapping between the requirement sets and assigning one of the following 

statuses to each requirement: Unchanged, Modified, New, or Deleted. 

A composite similarity function for requirement pairs is proposed, integrating 

semantic similarity based on vector representations (embeddings), lexical similarity, 

requirement class consistency, and the structural context of the document. The results 

of applying the proposed method to an open dataset of requirement pairs are pre-

sented. A prototype system for requirement change analysis in technical documenta-

tion has been developed. 

Keywords: software requirements, requirements change analysis, documenta-

tion version mapping, requirements traceability, semantic similarity, mutual nearest 

neighbors’ method, Otsu's method. 
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