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Аннотация: Предлагается использовать аппарат трёхзначной логики для валидации прохождения шагов 
варианта использования. Предполагается, что между вариантом использования и реализацией програм-
мы имеется однозначное соответствие, и правила валидации являются частью функциональных требова-
ний к системе. Значение предиката валидации соответствует одному из трёх случаев: (1) шаг завершён 
корректно, (2) возникла ошибка при выполнении шага, приводящая к альтернативному пути, (3) неопре-
делённость, которая требует принятия решения актантом для продолжения выполнения текущего пути 
или перехода к альтернативному пути. В каждом исходном атомарном факте, являющимся параметром 
предиката валидации, логическое значение сопровождается заключением на естественном языке. При 
выполнении операций над логическими значениями выполняется также обработка текстовых заключений 
в соответствии с предлагаемыми в работе правилами. В результате формируется итоговое объяснение 
логического значения предиката в понятной для актанта форме на естественном языке.  
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Вопрос реализации валидации является очень 
важным в разработке программного обеспече-
ния. Известны различные подходы к решению 
этой проблемы. В рамках объектно-
ориентированного программирования есте-
ственным подходом считается связывание пра-
вил валидации с реализацией бизнес-объектов 
[1], в которой правила представляются мето-
дами соответствующих программных классов. 
Эти методы выполняются для определения 
возможного нарушения заданных ограничений 
при создании нового объекта, изменении или 
удалении существующего объекта. Другой 
принятый подход к валидации программ осно-

ван на шаблоне проектирования «Специфика-
ция» [2] и предполагает формирование правил 
валидации в виде предикатов булевой алгебры. 
В этом случае правило может применяться не 
только к отдельным объектам, но и к совокуп-
ности объектов. В данной работе, в отличие от 
упомянутых выше подходов, предлагается рас-
сматривать правила проверки правильности 
выполнения программы как составную часть 
функциональных требований, предъявляемых 
к системе.   

В литературе по разработке программного 
обеспечения рассматриваются различные под-
ходы к формированию функциональных тре-
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бований [3]. Применение модели вариантов 
использования [4] в качестве указанных требо-
ваний в настоящее время представляется ос-
новным подходом. В рамках некоторых техно-
логий разработки вместо понятия «вариант 
использования» могут применяться другие 
родственные понятия, например, «пользова-
тельская история» [5], но различия между ни-
ми не существенные. Вариант использования 
описывает последовательность шагов взаимо-
действия системы и актанта, приводящую к 
важному для актанта результату [4, 6]. Реали-
зация программной системы должна обеспечи-
вать выполнение совокупности функциональ-
ных требований. Для этого спецификации ва-
риантов использования должны быть преобра-
зованы в программный код.  

Это преобразование может осуществляться 
с различной степенью формализма. Например, 
в [7, 8] имеются не формальные практические 
рекомендации для разработчиков по осуществ-
лению такого перехода. А в рамках концепции 
архитектуры, управляемой моделью, разрабо-
таны подходы формального перевода тексто-
вой спецификации варианта использования в 
модель анализа и в последующую реализацию 
системы [9], но при этом на текст варианта ис-
пользования накладываются определённые 
ограничения.  

Полагая, что между спецификацией вариан-
та использования и его программной реализа-
цией имеется однозначное соответствие, далее 
будем говорить о выполнении варианта ис-
пользования актантом и системой, понимая 
под этим взаимодействие реального актанта с 
программной реализацией модели вариантов 
использования. При этом реальный актант мо-
жет быть не только пользователем, но и внеш-
ней технической системой при условии, что 
эта внешняя система способна принимать ре-
шение на основе результатов валидации шагов 
вариантов использования.  

В процессе выполнения программы в вали-
дации могут участвовать отдельные поля объ-
ектов, объекты в целом, граф объектов, база 
данных и другие элементы, совокупное состо-

яние которых оценивается по определённым 
правилам. В рамках парадигмы вариантов ис-
пользования процедура валидации выявляет 
возможность продолжения выполнения вари-
анта использования на его определённых ша-
гах. При таком понимании валидности, прави-
ла должны быть привязаны к шагу варианта 
использования, или более конкретно — к сово-
купности объектов, существующих в системе 
на данном шаге, а не к классам объектов. По-
этому могут быть ситуации, в которых на раз-
ных шагах варианта использования правила 
валидации для одних и тех же объектов оказы-
ваются разными, что существенно отличается 
от подхода, в котором правила валидации свя-
заны с классами объектов [1]. 

На шаге варианта использования актант 
может столкнуться со следующими альтерна-
тивами продолжения: 

1) Для продолжения не требуется вмеша-
тельство актанта, система переходит к выпол-
нению следующего шага. В данной ситуации 
иногда имеет смысл проинформировать актан-
та о деталях результата выполненной валида-
ции, если результат не очевиден и информация 
о нем может быть полезна актанту для про-
хождения последующих шагов. В большинстве 
же случаев детали успешной валидации актан-
ту не требуются.  

2) Вариант использования не может быть 
продолжен по ожидаемому актантом пути. Си-
стема должна сообщить об этом актанту и пе-
рейти к альтернативному потоку. В данном 
случае актант сможет использовать информа-
цию о результате валидации для осмысленного 
продолжения работы в соответствии с альтер-
нативным потоком. В простейшем случае аль-
тернативный поток может быть возвратом к 
повторному выполнению предыдущих шагов, 
на которых актант должен будет принять но-
вые решения. В более сложном случае резуль-
тат валидации будет использован актантом для 
достижения цели альтернативным путём. 

3) Система не может определить, по какому 
пути должен выполняться вариант использова-
ния, чтобы удовлетворить потребности актан-
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та. Актант должен разрешить эту неопреде-
лённость, руководствуясь результатом валида-
ции. Наличие данной ситуации является чер-
той интерактивной программы. В ней возмож-
ность актанта принимать решение дополняет 
ту часть программы, в которой разработчики 
не могут создать реализацию системы, способ-
ную решить задачу без внешнего вмешатель-
ства. Неопределённость может быть формали-
зована различными средствами [10–12]. Здесь 
будем использовать понятие неопределённости 
в соответствии с логикой Лукасевича [13] — 
это промежуточное значение между истинной 
и ложью. Заметим, что в некоторых приложе-
ниях трёхзначной логики в области разработки 
программ используют иное значение неопре-
делённости — в соответствии с логикой Кли-
ни, где неопределённость означает, что значе-
ние может быть только или истиной, или ло-
жью, но неизвестно каково оно в момент рас-
смотрения [14, 15].  

Результат валидации назовём заключением. 
Заключение (v,s) состоит из двух частей:  

1) Значение v — одна из трёх констант 
{false, true, undef} трёхзначной логики, обозна-
чающая возможность продолжения варианта 
использования: не возможно, возможно, не 
определено. 

2) Высказывание s — это объект, содержа-
щий информацию, объясняющую, почему за-
ключение приняло данное значение v. Выска-
зывание преобразуется программой в форму, 
понятную для актанта, например в текст. Воз-
можны и другие способы предоставления вы-
сказываний актанту, например, в форме звуко-
вого сообщения или графического изображе-
ния. 

Валидация программы заключается в вы-
числении предиката, который переводит зна-
чения переменных, определяющих состояние 
программы, в заключение. В свою очередь, 
этот предикат может быть составным, т.е. ло-
гической формулой, состоящей из предикатов, 
формирующих частные заключения о пере-
менных программы. Заключение о состоянии 

какого-то параметра программы, которое не 
делится на составные части, для краткости 
назовем фактом. Каждый факт формулируется 
так, как если бы этот факт был единственным 
заключением для осуществления валидации. 
Например, если валидируется поле с указанием 
состояния здоровья на форме ввода данных о 
пациенте для регистрации в больнице, то факт 
со значением true должен быть (true, Болен), а 
для формы ввода данных о космонавте, от-
правляющемся в полёт, факт со значением true 
для такого же поля должен быть (true, Здоров). 

В трёхзначной логике могут использовать 
различные полные наборы операций [16]. Од-
нако естественными и понятными логическими 
операциями, которыми для валидации пользу-
ются разработчики программ, являются отри-
цание ~, конъюнкция ⋀ и дизъюнкция ⋁ [17]. 
В дополнение к ним предлагается использо-
вать логические операции возможности ◊ и 
необходимости □ [18]. Операция возможности 
позволяет кратко записать предикат с допу-
стимым неопределённым значением, а с по-
мощью операции необходимости записывается 
предикат, не допускающий неопределённое 
значение. 

Для того чтобы можно было сформировать 
высказывание по результату логического вы-
вода, предлагается сохранять в объекте заклю-
чения дерево разбора применённых операций и 
фактов. Листьями дерева разбора являются 
факты. Вхождение любой одноместной опера-
ции в дерево разбора будем перемещать до ли-
стьев дерева при помощи известных преобра-
зований. С этой целью для операции ~ приме-
няются формулы де Моргана:  
 ~(x ⋁ y) ↔ ~x ⋀ ~y,  (1) 
 ~(x ⋀ y) ↔ ~x ⋁ ~y.  (2) 
Для операций ◊ и □ применяются следующие 
формулы: 
 ◊(x ⋁ y) ↔ ◊x ⋁ ◊y,  (3) 
 ◊(x ⋀ y) ↔ ◊x ⋀ ◊y,  (4) 
 □(x ⋁ y) ↔ □x ⋁ □y,  (5) 
 □(x ⋀ y) ↔ □x ⋀ □y.  (6) 
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В результате указанного перемещения все 
одноместные операции оказываются в дереве 
разбора перед фактами, а их применение к 
фактам изменяет логическое значение, связан-
ное с заключением. Этот подход позволяет 
свести составное высказывание к понятным 
пользователю операциям конъюнкции и дизъ-
юнкции, связывающим элементарные выска-
зывания без упоминания названий унарных 
операций. На рис. 1 приводится пример изме-
нения дерева выражения □ ((undef, Не указан 
номер телефона) ⋁(undef, Не указан адрес по-
чты)), в котором операция необходимости из 
корня перемещается к листьям — фактам, по-
сле чего оба факта заменяются заключениями 
со значениями false. 

В таблицах 1, 2, 3 показано как формирует-
ся составное высказывание, получаемое при 
использовании логических операций. Дву-

местная операция (конъюнкция или дизъюнк-
ция) возвращает значение, соответствующее 
операции трёхзначной логики над значениями 
аргументов. В высказывание результата опера-
ции попадает высказывание того аргумента, 
который определил результат. Например, в 
операции (true, Правильный номер телефона) ⋁ 
(undef, Не указан адрес почты), значение ре-
зультата определяется первым аргументом, 
поэтому результирующее заключение будет 
(true, Правильный номер телефона). Если же 
результат двуместной операции определяется 
значениями обоих аргументов, то высказыва-
ние результата составляется из высказываний 
обоих аргументов со связкой, соответствую-
щей операции. Например, результат операции 
(false, Неправильный формат номера телефона) 
⋀ (false, Неправильный формат адреса почты) 
есть высказывание со значением false, которое 

 
а) исходное дерево разбора выражения 

 

 
б) эквивалентно преобразованное дерево после распределения унарной операции по операндам 

 

 
в) дерево после применения унарной операции к фактам 

 
Рис. 1. Редуцирование унарных операций. 

 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2022, №4     ISSN 2221-2574 
 

 
64 

определено значениями и первого, и второго 
операндов. Поэтому результирующее заклю-
чение будет (false, Неправильный формат но-
мера телефона ⋀ Неправильный формат адреса 
почты). Одноместная логическая операция из-
меняет только логическое значение заключе-
ния, а высказывание остаётся без изменения, 
т.к. именно то, что оно выражает, является 
объяснением результата. Подобным образом в 
работе [19] определяется информативность 
высказываний при формировании вывода в 
экспертной системе, основанной на трёхзнач-
ной логике. 

Рассмотрим в качестве примера ввод дан-
ных о сотруднике в некоторой системе учёта 
кадров. Пусть заполняются следующие поля 
формы: 

1) NA – фамилия сотрудника; 
2) PH – номер телефона; 
3) EM – адрес электронной почты. 
Предикаты, с помощью которых формиру-

ются факты – частные заключения о состоянии 
элементов формы, запишем следующим обра-
зом: 

1) f1(NA) возвращает: если не задано NA, то 
(undef, Не указана фамилия), если NA содер-
жит от 2 до 20 символов, то (true, Правильная 
фамилия), иначе (false, Ошибка в фамилии).  

2) f2(PH) возвращает: если не задано PH, то 
(undef, Не указан номер телефона), если PH 
содержит 11 цифр, то (true, Номер телефона 
указан), иначе (false, Не правильный формат 
номера телефона).  

3) f3(EM) возвращает: если не задано EM, 
то (undef, Не указан адрес почты), если EM 
содержит символ @, то (true, Адрес почты ука-
зан), иначе (false, Неправильный формат адрес 
почты). 

Правило для валидации программы на шаге 
сохранения значений полей формы в базу дан-
ных в нашем примере можно сформулировать 
следующим образом. Обязательно должно 
быть задано имя сотрудника, без которого не-
возможно идентифицировать всю вводимую 
информацию. Этому требованию соответству-
ет операция необходимости □f1(NA) для соот-
ветствующего поля. Остальные поля могут 
быть либо не указаны, либо указаны в пра-
вильном формате. Этому соответствует конъ-
юнкция с операцией возможности для каждого 
поля: ◊f2(PH) для номера телефона и ◊f3(EM) 
для электронной почты. При этом желательно, 
чтобы был задан или номер телефона, или ад-
рес электронной почты, тогда хотя бы по од-
ному каналу связи можно связаться с сотруд-
ником. Это даёт составляющую f2(PH) ⋁ 

Таблица 1. Заключения, порождаемые операцией ⋀ 

Оператор ⋀ (true, s2) (undef, s2) (false, s2) 
(true, s1) (true, s1 ⋀ s2) (undef, s2) (false, s2) 

(undef, s1) (undef, s1) (undef, s1 ⋀ s2) (false, s2) 
(false, s1) (false, s1) (false, s1) (false, s1 ⋀ s2) 

Таблица 2. Заключения, порождаемые операцией ⋁ 

Оператор ⋁ (true, s2) (undef, s2) (false, s2) 
(true, s1) (true, s1 ⋁ s2) (true, s1) (true, s1) 

(undef, s1) (true, s2) (undef, s1 ⋁ s2) (undef, s1) 
(false, s1) (true, s2) (undef, s2) (false, s1 ⋁ s2) 

Таблица 3. Заключения, порождаемые одноместными операциями 

x ~x ◊x □x 
(true, s) (false, s) (true, s) (true, s) 

(undef, s) (undef, s) (true, s) (false, s) 
(false, s) (true, s) (false, s) (false, s) 
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f3(EM). В результате получаем предикат вали-
дации в следующем виде: 

p(NA, PH, EM) = □f1(NA) ⋀ ◊f2(PH) ⋀ 
 ⋀ ◊f3(EM) ⋀ (f2(PH) ⋁ f3(EM)). (7) 

В таблице 4 показаны варианты заключе-
ний, которые формируются предикатом p(NA, 
PH, EM) при различных фактических значени-
ях полей формы. Для прослеживания появле-
ния высказываний из фактов в результирую-
щем высказывании, в таблице не выполнено 
приведение к дизъюнктивной нормальной 
форме (ДНФ). 

Для булевой алгебры известно большое ко-
личество методов оптимизации записи выра-
жений с разными критериями оптимальности. 
Оптимизация символической записи выраже-
ний для трёхзначной логики менее исследова-
на, хотя и здесь имеются определённые дости-
жения, например, [20, 21]. Однако на практике 
при проектировании программных систем из-
бегают зависимости одного шага варианта ис-
пользования от большого количества фактов. 
Большое количество фактов с высокой вероят-
ностью будет приводить к тому, что пользова-
тель не сможет правильно воспринять предла-
гаемое ему заключение и будет совершать 

ошибки при принятии решения. Поэтому оп-
тимизацию логических выражений в данном 
случае можно не использовать. В то же время 
для пользователя основную информацию несёт 
текст элементарных высказываний, а не логи-
ческая структура. Поэтому на практике можно 
показывать пользователю список элементар-
ных высказываний без указания операций, с 
которыми они вошли в результирующее вы-
сказывание. При этом дубликаты элементар-
ных высказываний следует убрать из списка. 

В примере результирующие высказывания в 
вариантах 2, 4 и 5 таблицы 4 представляют со-
бой достаточно сложные для понимания поль-
зователем конструкции с различными логиче-
скими операциями. После удаления знаков ло-
гических операций и дубликатов фактов в ва-
рианте 2 пользователю будет представлена 
следующая информация:  

- Ошибка в фамилии; 
- Неправильный формат номера телефона; 
- Неправильный формат адреса почты. 

Пользователю будет понятно, что ошибка в 
прохождении шага варианта использования 
будет устранена, если изменить перечислен-
ные факты.  

Таблица 4. Примеры заключений 

Варианты 
параметров 

NA PH EM Значе-
ние 

Результирующее высказывание без 
приведения к ДНФ 

1. Все пара-
метры не 
определены 

null null null false Не указана фамилия 

2. Все пара-
метры оши-
бочные 

И 123 x false Ошибка в фамилии ⋀ Неправильный 
формат номера телефона ⋀ Неправильный 
формат адреса почты ⋀ (Неправильный 
формат номера телефона ⋁ Неправильный 
формат адреса почты) 

3. В одном 
параметре 
ошибка 

Иванов 123 x@x.x false Неправильный формат номера телефона 

4. Неопреде-
лённость 
результата 

Иванов null null undef Не указан номер телефона ⋁ Не указан 
адрес почты 

5. Без оши-
бок и не-
определён-
ности 

Иванов 12345678900 null true Фамилия указана ⋀ Номер телефона ука-
зан ⋀ Не указан адрес почты ⋀ Номер 
телефона указан 
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В примере 4 из таблицы 4 пользователю 
предоставляется список из следующих фактов: 

- Не указан номер телефона; 
- Не указан адрес почты. 

Значение заключения undef означает, что си-
стема не в состоянии определить, можно ли 
продолжать выполнение варианта использова-
ния. Пользователь должен выбрать один из 
двух вариантов продолжения работы: 

1) Указать системе, что продолжать выпол-
нение варианта использования нельзя, нужно 
вернуться назад так, чтобы можно было изме-
нить факты: указать номер телефона и/или ад-
рес почты. 

2) Указать системе, что можно продолжить 
работу с имеющимися фактами дальше.  

В примере 5 из таблицы 4 список фактов 
будет таким: 

- Фамилия указана; 
- Номер телефона указан; 
- Не указан адрес почты. 
Здесь значение заключения true показывает, 

что система продолжает выполнение варианта 
использования без ошибок. Обычно в такой 
ситуации список фактов не показывают поль-
зователю т.к. от него не требуется вмешивать-
ся в работу программы.  

Таким образом, предложенный подход к 
формализации правил валидации на основе 
трёхзначной логики и получения итогового 
высказывания из элементарных высказываний, 
позволяет упростить разработку программ, 
требования к которым сформулированы в виде 
вариантов использования. Для этого авторами 
создана соответствующая библиотека на языке 
C#. В ней используется достаточно удобная 
форма записи предикатов на основе перегрузки 
операторов [22]. Библиотека внедрена в про-
цесс разработки программ в компании Инрэко 
ЛАН. 
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Abstract: Validation rules are implemented as methods of program classes in the simplest case. Another ap-
proach involves using  "Specification" template, in which rules are formed as Boolean algebra predicates. The 
paper proposes to link validation rules with steps of use cases, through which functional requirements for 
software system are described. Validation can result in one of three situations at the execution step of use 
case: (1) the step was completed correctly, (2) an error occurred at step execution leading to an alternative 
path, (3) uncertainty that requires the actant decision to continue execution of the current path or to move 
towards an alternative path. Therefore, three-value logic is proposed to use for validation, while the values 
"true", "false" and "uncertainty" correspond to the above situations. The system status at validation moment 
is described by facts – atomic logical values reflecting status of program elements. A statement is attributed to 
each such value explaining the meaning in a fashion understandable to the actant in natural language. Combi-
nation of value and statement is conclusion. Thus, the purpose of validation is to obtain a final conclusion 
with respect to the predicate formulated for the step of the use case. Statement of the operation result is 
formed when performing a two-place logical operation on operands. The statement for the value that defined 
the operation logical result is included into the result. The statement after applying one-place operation on 
interium conclusion remains unchanged. "NOT", "AND", "OR" are proposed to additionally be included into 
the set of operations traditionally used in program development, one-place operations of  possibility and ne-
cessity known in three-value logic. One-place operations are moved to leaves in parse tree of validation pred-
icate according to known formulas. Recommendation while implementing validation are to provide the final 
conclusion to the actant without mentioning operations’ names and without duplicate statements. The pro-
posed approach to validation is implemented by the authors as programming library. 
Keywords: three-value logic, statement logic, use case, program validation. 
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