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Santrauka

Hibridinés sistemos, sudarytos ir techninés, programinés jrangos bei sistemas jungiancio so-
cialinio aspekto, vadinamos kibernetinémis—fizinémis—socialinémis sistemomis. Tokios sistemos
laikomos naujos kartos sistemomis. Kadangi tai naujos kartos sistemos, jy kurimas néra iki galo
iStirtas.

Kuriant kibernetines—fizines—socialines sistemas, susiduriama su jvairiais sunkumais. Siame
darbe iSskirta ir placiau nagrinéta trasavimo problema. Kadangi Sios naujos kartos sistemos susi-
deda iS daugybés komponenty, sekti rySius tarp jy pasidaro sudétinga. Taip pat tokiose sistemose
realizacija yra vykdoma ir autonominio komponento, ir visos sistemos kontekste.

Atlikus literatuiros analize, paaiSkéjo, jog dabartiniai trasavimo buidai nesprendZia kai kuriy
sunkumy. ISanalizavus trasavimo matricas, saraSus, medZius, trasavimg pagal identifikatoriy ir
atributus, nustatyta, kad nei vienas i Siy metody netinka iSkeltoms problemoms spresti.

Darbe ieSkota alternatyvaus metodo trasuoti reikalavimus kiberfizinése—socialinése sistemo-
se. ISkeltoms problemoms spresti buvo pasitelktas kokybeés funkcijy sklaidos kokybés namas. Nors
$i metodika néra specifiSkai skirta reikalavimams trasuoti, modifikuotas kokybés namas gali buti
naudojamas Siuo tikslu. Darbe buvo pateiktos modifikacijos kokybés namui.

Metodas buvo patikrintas apraSant kibrnetinés—fizinés—socialinés sistemos trasavimo rysius.
Kaip atvejo pavyzdys pasirinkta iSmaniojo miesto sistema, apraSyti rySiai tarp skirtingy artefakty
bei nupiesti kokybés namai, vizualizuojantys rySius tarp skirtingy reikalavimy lygmeny.

Darbe padarytos iSvados, jog trasuojant reikalavimus kokybés namy pagalba, uztikrinama

daugiau informacijos nei tradiciniais budais ir ji yra atvaizduojama patogiau.



Summary

Hybrid systems, consisting of hardware, software and the social aspect, are called cyber—
physical-social systems. Such systems are considered to be a new generation of systems. As these
are new generation systems, their development has not been fully explored.

The development of cyber—physical-social systems faces various challenges. In this work,
traceability problem is pointed out and discussed in more detail. Because these next—generation
systems are made up of many components, it becomes difficult to keep track of the connections
between them. Also in such systems, the implementation is performed in the context of both the
autonomous component and the system as a whole.

An analysis of the literature has shown, current tracing methods do not solve the problems.
Analysis of tracing matrices, lists, trees, tracing by identifier and attributes revealed that none of
these methods are suitable for solving the problems raised.

An alternative method for tracing requirements in cyberphysical-social systems was sought.
A quality house for the dissemination of quality functions was used to address the issues raised.
Although this methodology is not specifically designed to track requirements, a modified quality
house can be used for this purpose. The work presented modifications for a quality house.

The method was tested by describing the tracing relationships of a cyber—physical-social
system. The smart city system was chosen as an example, the connections between different artifacts
are described, and quality houses are drawn, visualizing the connections between different levels
of requirements.

The paper concludes that tracing the requirements with the help of quality houses provides

more information than traditional methods and it is displayed more conveniently.



Ivadas

Tyrimo objektas

Reikalavimy trasuojamumu vadiname galimybe nusakyti ir sekti reikalavimo gyvavima nuo
reikalavimo suformavimo iki jgyvendinimo sistemoje [GF94].

Naudojant tinkamas technikas, reikalavimy trasuojamumas suteikia daug naudos sistemos
kuréjams. Trasuojamumas leidZia pagerinti projekto valdyma, padarydamas jj lengviau progno-
zuojamu. Naudojantis trasavimo rysiais, galima greitai pastebéti, kiek artefakty bus paveikta atlie-
kant pakeitimus, todél lengviau jvertinti rizikas bei pakeitimo kaing. Kadangi reikalavimai buna
sekami iki pat jgyvendinimo, projekto vadovas gali lengviau nustatyti, kokia projekto dalis jau yra
baigta.

Kibernetinése—fizinése-socialinése sistemose reikalavimy ir projektiniy artefakty kiekis yra
didelis, jy aibé dinamiSkai kinta, o jgyvendinimas yra susijes per socialinio ir autonominio veikimo
lygmenis. Tokiose sistemose trasavimo uzdavinys tampa sudétingas ir sunkiai sprendZiamas. Siame

darbe Sis uzdavinys yra apibréZiamas kaip trasavimo problema, kuri ir bus nagrin¢jama.

Temos aktualumas

Hibridinés sistemos, sudarytos iS techninés ir programinés jrangos, vadinamos
kibernetinémis—fizinémis sistemomis. Prie jy prijungus socialinj aspekta, gauname kibernetines—
fizines—socialines sistemas. Per pastaruosius deSimt mety tokiy sistemy naudojimas, o taip pat
sudétingumas, Zenkliai iSaugo [Hor14]. Tobuléjancios technologijos (pavyzdziui, 5G rySys)
salygos, kad ir toliau bus kuriamos vis didesnés ir sudétingesnés sistemos. Kiberfizinés—socialinés

sistemos charakterizuojamos Siomis savybémis:
1. Turi didelj sudedamyjy daliy skaiciy, kuris gali dinamiSkai kisti;
2. Komponenty atributai néra i§ anksto nustatyti;
3. Saveiky skaicius tarp komponenty gali buti labai didelis;
4. Komponentai gali veikti nepriklausomai;
5. Sistemos veikimas yra tikimybinis;
6. Sistema intensyviai sgveikauja su aplinka;

7. Operacijos tokioje sistemoje yra jautrios kontekstui.



Kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy atsiradimas pakeité santykj tarp Zmoniy, kompiuteriy ir
fizinés aplinkos [ZYL"16]. Nuolatinis poreikis didesniems duomenims, platesniam sistemy bend-
radarbiavimui bei lankstumui rodo, kad atsiranda naujos kartos informacinés sistemos [PZJ*16].
Kaip tokiy sistemy pavyzdj buty galima pateikti save vairuojanciy masiny burj. Toks vaZiuo-
jantis maSiny burys ne tik turi laikytis keliy eismo taisykliy, bet ir laikytis optimaliais atstumais
viena nuo kitos bei dalintis papildoma informacija (pavyzdZiui, apie ant kelio nuvirtusj medj ar
pakeléje stovintj laukinj gyvung) [Drel8]. Toks maSiny burys pagerina ne tik vaZziavimo sauguma.
VaZziuojant tokiame automobiliy buryje taip pat taupomi degalai — taigi, tausojama aplinka. Be to,
koordinuotas automobiliy judéjimas galéty iSspresti ir kams$ciy keliuose problemag [JLW*15].
Kadangi tai naujos kartos sudétingos sistemos, jy tyrimas yra aktualus uzdavinys.
Nagrinéjama probleminé sritis buvo pasirinkta, nes s€ékmingas reikalavimy trasavimas pro-
jekte gali praversti valdant projekta, uZtikrinant procesy skaidruma, tikrinant ir tvirtinant reikala-

vimus bei, véliau, palaikant sistemag [KS09].

Temos naujumas

Kiberfiziniy—socialiniy sistemy kurimas reikalauja pilno trasavimo, sujungiancio sistemai
keliamus uzdavinius, reikalavimus, projektavima bei realizacija. Sunku valdyti trasavima, kuomet
modeliai stokoja sinchronizacijos, truksta sarySio tarp tekstiniy reikalavimy, suinteresuoty Saliy
iSkelty tiksly sistemai bei pacios sistemos komponenty, turimos mazos galimybés plésti sistemg.
Sios problemos néra tinkamai i§nagrinétos.

Reikalavimy trasavimo problemai spresti yra sukurta jvairiy jrankiy ir metodiky, taciau jos
turi minusy. Lentelé, kurioje nurodomi rysiai tarp sistemos reikalavimy ir jgyvendinimo, yra vadi-
nama trasavimo matrica. Taciau toks metodas neatitinka kiberfiziniy—socialiniy sistemy inZinerijos
poreikiy. Taip sekant reikalavimus, susidaro labai daug jungciy tarp atskiry sistemos elementy, to-
deél sekti reikalavimus pasidaro labai sudétinga ir brangu [CCMO03].

Rankiniu budu sekami reikalavimai taip pat turi trikuma, kad juos reikia nuolat atnaujinti, o
atnaujinus vieng ry§j reikia atnaujinti ir kitus, kurie yra susije su Siuo reikalavimu. D¢l Sios prie-
Zasties, daZnai rankiniu budu sekami reikalavimai tampa nebesuderinti su esamais reikalavimais ir
jy realizacija. Taip pat tokiame trasavime atsiranda klaidy [KSO09].

Trasavimo automatizavimui kuriami karkasai. Vienas i§ jy yra TORUS. Vis délto, nors
Sis karkasas buvo kurtas automatizuoti reikalavimy trasavima, taciau pritaikyti jo realaus pasau-
lio sistemomis su kintancia struktura ir pilnai padengti sistemos reikalavimy trasavima, nepavyko

[DSH16].



Tikslas, uzdaviniai ir laukiami rezultatai

Tikslas

IStirti kiberfiziniy—socialiniy sistemy ir jy kurimo specifika ir tuo remiantis pasiulyti, kaip
spresti reikalavimy trasavimo uzdavinj.
UZdaviniai

1. ISnagrinéjus kiberfiziniy—socialiniy sistemy ir jy kiirimo proceso ypatumus, apibréZti trasa-

vimo problemg ir charakterizuoti jos sudétinguma.
2. ISanalizuoti moksliné€je literaturoje pasitilytus trasavimo problemos sprendimo budus.

3. Pasiulyti metoda tiksly, reikalavimy, projektiniy ir realizaciniy artefakty trasavimo problemai

iSspresti kuriant kiberfizines—socialines sistemas.
4. Patikrinti pasiulyta metoda, pritaikant jj konkreciai kiberfiziniy—socialiniy sistemy klasei.

5. Pateikti metodines ir technologines rekomendacijas metodui jgyvendinti.

Laukiami rezultatai

1. Nustatyti kiberfiziniy—socialiniy sistemy trasavimo uzdavinio ypatumai ir esminés charakte-

ristikos.

2. Nustatyta aibé kiberfiziniy—socialiniy sistemy reikalavimy, projektavimo ir realizacinio lyg-

mens elementy, kurie gali buti jungiami trasomis.

3. Nustatyta, kaip spresti trasavimo problema kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose, ku-

rios sudarytos i$ heterogeniniy daliy.

Darbo struktura

Sj darbg sudaro trys numeruojami skyriai. Pirmajame skyriuje atliekama literatiiros 3altiniy
analizé. Analizuojama, kas yra kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos bei kokios jy ypatybés,
taip pat aiSkinamasi reikalavimy trasavimo ypatumai bei metodai. Skyriaus pabaigoje atliekamas

skirtingy trasavimo metody palyginimas.



Antrajame skyriuje pateikiami metodiniai sitilymai, kaip pasitelkiant kokybeés funkcijy sklai-
dos metoda buty galima jgyvendinti trasavima kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose, suku-
riamas trasavimo modelis bei metodas palyginamas su tradiciniais trasavimo metodais.

Tre€iajame skyriuje pasiiilytas metodas pritaikomas iSmanaus miesto sistemos kurime. Pa-
teikiamas pavyzdys, kaip naudojantis kokybés namais galima trasuoti reikalavimus didelése
kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose.

Darbo pabaigoje pateikiami darbo rezultatai bei padarytos iSvados.

Darbo atlikimo metodika

Tyrimas vykdomas jungiant induktyvin¢ ir deduktyvine tyrimo strategijas. Induktyviné tyri-
mo strategija yra tinkama sprendZiant problemas naujose srityse, kai néra iSsamios teorijos, kurig
buty galima taikyti. Kiberfiziniy—socialiniy sistemy kiirimo teorija kaip tik ir yra tokios srities
pavyzdys. Taigi, tyrimo hipotezé buvo suformuluota induktyvinio tyrimo metu, jgijus naujas Zi-
nias nagrinéjant literatura, stebint realias kiberfizines—socialines sistemas ir visa tai apibendrinus.
Taikant deduktyving tyrimo strategija darbo rezultatai buvo gauti nuosekliai, per kelis Zingsnius,
ankstesniy argumenty iSvadas verc¢iant paskesniy argumenty prielaidomis.

Teoriniy rezultaty kurimas grindZiamas bibliotekiniu tyrimu, stebéjimu, indukciniu meto-
du, dedukciniu metodu ir argumentavimo tyrimu. Argumentavime taikomas Aristotelio [Lea80] ir

Toulmino [Tou03] argumento modelis



1. Reikalavimy trasavimo ypatumy analizé Kiberfizinése—

socialinése sistemose

1.1. Kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy tipai

Kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos gali buti laikomos nauja visos mus supancios
kompiuterijos tobuléjimo faze. Be Sios fazés taip pat galima iSskirti kibernetines—fizines bei
kibernetines—socialines, o taip pat kibernetines—fizines su Zmogumi sistemas [survey].

Toliau skyriuje bus apZvelgiamos visos §ios fazés.

1.1.1. Kibernetinés—fizinés sistemos

Kibernetinés—fizinés sistemos, kuriose operacijos yra stebimos, koordinuojamos, valdomos
ir integruojamos bendraujant tarp skirtingy fiziniy komponenty. Tokia sistema gali buti ir maza, ir
ypatingai didelé, apjungianti didelj kiekj elementy [RLS*10]. Sios sistemos buvo plagiai pritaikytos
iSmaniojoje gamyboje, transporte, skubios pagalbos tarnybose ir kitose srityse [GPG*14].

Kadangi tai yra kibernetinés—fizinés sistemos, tai jos sudedamosios dalys gali buti perskirtos

i dvi Seimas — kiberneting ir fizing [RCS*09]. Kibernetinés Seimos komponentams priskirkime:

1. Duomeny saugyklos — tai komponentai, kuriuose yra saugoma informacija. Priklausomai
nuo sistemos sudétingumo, tai gali buti tik pasyvi duomeny saugykla arba saugykla, kurioje

per kitus sistemos komponentus gali buti pasiekiami, redaguojami ar jraSomi nauji duomenys.

2. Skaic¢iavimo komponentai — §ie komponentai atlieka veiksmus su turimais duomenimis gau-

namais iS kity komponenty.

3. Duomeny jeities—iSeities interfeisai — tai komponentai apdorojantys duomenys, gaunamus i$
fizinio pasaulio. PavyzdZiui, tai galéty buti iSmaniojo jutiklio programiné jranga (tvarkykle).

Fizinés Seimos komponentai gali buti Sie:

1. Saltiniai — tai komponentai, kurie tiekia energija kitiems komponentams.

2. Energijos talpykla — komponentas, kuriame kaupiama energija, o ta energija gali panaudoti
kiti komponentai.

3. Fiziniai davikliai — tai yra jutikliai, kurie saveikauja su aplinka fiziniame lygmenyje.

Siy abiejy Seimy veikimui kartu reikalingi kibernetiniai—fiziniai interfeisai, kurie apjungia tiek ki-
berneting, tiek fizing erdve bendram darbui. I$skiriami du interfeisy tipai: P2C (fizinis kiberneti-

niui) bei C2P (kibernetinis fiziniui) [RCS*09].



1.1.2. Kibernetinés—fizinés sistemos su Zmogumi

Tarp kibernetinés—fizinés ir kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos yra tarpiné faze, kuo-
met kibernetiné—fiziné sistema veikia dalyvaujant Zmogui [YMZ20]. Kibernetinés—fizinés siste-
mos atveju mes turé¢jome tik fizinius ir programinius komponentus, kurie tarpusavyje sgveikauja
interfeisais. Siuo atveju, saveikg turime ne tik tarp sistemos komponenty, bet ir 7mogaus, valdancio
tos sistemos darba. Zmogus tampa ne tik pasyviu informacijos i¥ sistemos gavéju, taciau ir pacios

sistemos dalimi, kurdamas reikalinga informacija ir pritaikydamas savo Zinias [KM18].

—
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1 pav. Saveika tarp Zmogaus ir fizinés—kibernetinés sistemos [KM18]

Tokios sistemos gali buti klasifikuojamos j tris kategorijas [MSL"13]:
1. Sistema, kurig Zmogus tiesiogiai valdo.
2. Sistema, kurioje Zmogus pasyviai stebi ir, reikalui esant, imasi reikalingy veiksmy.

3. Abiejy auksciau iSvardinty hibridas.

1.1.3. Kibernetinés—socialinés sistemos

Kibernetinés—socialinés sistemos kreipia démesj j Zmoniy socialiniy jprociy ir santykiu ana-
lize, kad suteikty tinkamas informacines paslaugas, kurios galéty pagerinti Zmoniy gyvenimo ko-
kybe. Yra skirtingy tokiy sistemy pavyzdZiy. Socialiniai tinklai yra priskiriami kibernetinéms—
socialinéms sistemoms. Zmonés naudojasi socialiniais tinklais, kad pasidalinty savo nuomoné-

mis, nuotraukomis ir t. t. Yra sukurta daugybé skirtingy socialiniy tinkly programy [ZYL*16].
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Kibernetinéms—socialinéms sistemoms taip pat galima priskirti e—valdZios sistemas, taip pat jvai-

rius aukcionus [CI10].

1.1.4. Kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos

Kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos apjungia jutiklinius prietaisus, tinklg tarp jy, skai-
Ciavimo serverius bei kitus fizinius objektus, kurie yra reikalingi palengvinti Zmoniy gyvenima
[ZYL*16]. IS tiesy kibernetines—fizines—socialines sistemas galime laikyti U formos sistemomis,

kurios vykdo tiek kibernetiniy—fiziniy, tiek kibernetiniy—socialiniy sistemy funkcijas [ZYL*16].

Fiy o onie
: cr-physical system
CS8: Cyber-social system

2 pav. Skirtingy sistemy palyginimas [ZYL*16]

Kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy pranaSumai pasirodo kai kuriais atvejais. PrieSingai
negu kibernetinés—fizinés arba kibernetinés—socialinés sistemos, kibernetinés—fizinés—socialinés
sistemos gali suderinti abiejy prie§ tai minéty sistemy galimybes bei naudoti informacija, pasie-
kiamg kibernetinéje, fizinéje ir socialinéje erdvése bei pateikti skaiciavimus, kurie yra orientuoti
i Zmogy. Pagrindiné Siy sistemy uzduotis yra patenkinti Zmoniy socialinius poreikius ir reaguo-
ti j fizinj pasaulj. Taip pat mokslininkai bando pritaikyti kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy
technologijas, kad palengvinty sudétingy darby atlikimg fiziniame pasaulyje ir taip pagerinty darbo
naSumg [ZYL*16].

Sparciai plétojant Sias sistemas, jy pritaikymas randamas jvairiose srityse. Jprastai
kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos pasitelkiamos iSmaniyjy namy, iSmaniyjy transportavimo
sistemy, iSmaniyjy medicininiy prietaisy, iSmaniyjy miesty bei kity sistemy kurimui [ZYL"16].

Kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos turi apimti jvairius jutiklius, tinklo bei skai¢iavimo
jrenginius bei kitus fizinius prietaisus, kad galéty pagerinti Ymogaus gyvenima. Siy sistemy archi-
tektura turéty susidéti iS$ trijy dimensijy: fizinés, kibernetinés ir socialinés erdvés. PrieSingai negu
kibernetinése—fizinése sistemose, Siuo atveju Zmogaus socialiné veikla turi buti glaudZiai susijusi

su kibernetine ir fizine erdve.
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Kiberneting erdve

3 pav. Fizinés, socialinés ir kibernetinés erdves rysys

Apibendrindami galime teigti, jog kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos charakterizuoja-

mos Siomis savybémis:
1. Turi didelj sudedamyjy daliy skaicCiy, kuris gali dinamiSkai kisti;
2. Sistema yra decentralizuota ir geografi$kai iSskirstyta ir néra grieZty sistemos riby;
3. Saveiky skaicius tarp komponenty gali buti labai didelis;
4. Komponentai gali veikti nepriklausomai;

5. Sistemos resursai valdomi sudétingomis strategijomis, kad buty aukstas saugumo, integralu-

mo bei palaikomumo lygis;
6. Sistema intensyviai sgveikauja su aplinka;

7. Operacijos tokioje sistemoje priklauso nuo konteksto (konkrecios situacijos, valstybés jsta-

tymy ir t. t.) [Hor14]
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1.2. Reikalavimy trasavimas
1.2.1. Reikalavimy inZinerija

Reikalavimas yra apibréZiamas kaip savybiy, atributy, funkcijy ir sistemos elgsenos aibg,
reikalinga produktui pasiekti keliamus tikslus [Car00]. Reikalavimais yra apibréZiama, kg sistema
turi daryti. Reikalavimus sudaro sistemos tikslai, gyvavimo ciklai, operacinés biisenos, apribojimai
bei interfeisai su kitomis sistemomis [Car0O]. Reikalavimai dokumentuoja visy suinteresuoty Saliy
poreikius ir lukesCius [Car00]. Literaturoje apibréZiama, kad reikalavimai turi atspindéti visus
suinteresuoty Saliy poreikius, dél kuriy bus vykdomi sistemos pakeitimai [Ver05]. Reikalavimus
gali sudaryti verslo, vartotojy, funkciniai, nefunkciniai, diegimo, naSumo bei procesy reikalavimai
[Car00]. Tinkamas specifikacijos paruoSimas yra priklausomas nuo reikalavimy valdymo [Car00].

Reikalavimy valdymui pasitelkiama reikalavimy inZinerija. Reikalavimy inZinerija yra pro-
cesas, kurio metu siekiama nustatyti, ar sistema patenkina tikslus, dél kuriy ji yra kuriama. Tai yra
daroma nurodant suinteresuotas Salis, jy poreikius ir juos dokumentuojant taip, kad buty galima
reikalavimus analizuoti ir jgyvendinti [Fin00].

Dokumentai, sukurti reikalavimy inZinerijos metu, viso produkto kiirimo metu turéty buti
trasuojami su aiSkiai nustatytais rySiais tarp artefakty [Wie95]. Reikalavimai turéty buti buti tra-
suojami nuo Zemiausio iki aukSc¢iausio lygmens [Car00].

ISskiriamos 5 fazés reikalavimy inZinerijoje [Fin0O0]:
1. Reikalavimy iSkélimas
2. Reikalavimy analizé ir modeliavimas
3. Reikalavimy dokumentavimas
4. Reikalavimy validavimas ir verifikavimas
5. Reikalavimy valdymas

Reikalavimy validavimui, verifikavimui ir valdymui reikalinga atsekti reikalavimus ir jy ry-
Sius per skirtingus artefaktus. Toks atsekamumas yra vadinamas reikalavimy trasavimu. Apie rei-

kalavimy trasavima placiau bus apraSyta kitame skyrelyje.

1.2.2. Reikalavimy trasavimas

Programos kiirimo ir palaikymo metu yra sukuriami jvairiis artefaktai. Sie artefaktai jungiami

trasavimo rysiais. Programos gyvavimo metu, Siuose artefaktuose gali atsirasti pakeitimy. Svarbu
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Siuos pakeitimus perziuréti ir sekti tam, jog buty sumazinta neigiamy padariniy sistemai rizika
[STD21].

Reikalavimy trasavimas gali buti apibréZiamas kaip reikalavimy jgyvendinimo sekimas tarp
skirtingy sistemos jgyvendinimo faziy (artefakty).

Trasavimas gali buti jgyvendinamas abejomis kryptimis. Atsekamumu j priekj vadiname
procesa, kurio metu galime nustatyti, kuriems sistemos artefaktams reikalavimas padaré jtaka. At-
sekamumu atgal vadiname procesa, kurio metu i§ artefakty nustatome, iS kokio reikalavimo kilo
pokyciai [LSO1].

Reikalavimy trasavimas yra reik§minga sistemos kirimo ciklo dalis, padedanti efektyviai
valdyti reikalavimy pasikeitimus [AY15]. Reikalavimy trasavimas reikalingas tam, jog galétume
valdyti visy suinteresuoty grupiy — projekto vadovy, analitiky, dizaineriy, vartotojy ir kt. — reika-
lavimus, jy pokycius bei prioritetus. Reikalavimy trasavimas padeda nustatyti, kaip reikalavimai
susisieja per artefaktus viso programinés jrangos kiirimo metu [RJO1].

Literaturoje iSskiriami 4 reikalavimy trasavimo tikslai:
1. Nustatyti ar reikalavimas yra reikalingas
2. Nustatyti, kaip projektavimo sprendimai padarys jtaka reikalavimo jgyvendinimui
3. Nustatyti, ar visi reikalavimai yra jgyvendinti
4. Nustatyti, ar visi projektavimo elementai yra butini [KKK*08]

Sistemos projektavimo metu, reikalavimai daznai keiciasi. Ypa€ daznai tai nutinka, kuomet
sistema yra kuriama judriuoju biidu [Jai07]. Sioje fazéje, reikalavimy trasavimas padeda sekti ir
numatyti, kokia jtaka sistemai padarys norimi atlikti pakeitimai dar prieS jgyvendinant reikalavima
[AY15].

Testavimo proceduros taip pat gali buti trasuojamos su reikalavimais. Tokiy budu, trasavimas
padeda sukurti bei modifikuoti testavimo proceduras [RJO1].

Poky¢iai sistemoje gali vykti ir po sistemos iSleidimo. Klaidos, trikiai, pasikeit¢ procesai ar
poreikiai gali sukurti naujus reikalavimus. Tokie sistemos pokyc¢iai vadinami sistemos evoliucija
[LRO3].

Tinkamai naudojant reikalavimy trasavima, gali bati tiksliau prognozuojami jgyvendinimo
kastai bei laikas [RJO1].

Trasavimas turi buti valdomas naudojantis trasavimo sistemomis.
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1.2.3. Reikalavimy trasavimo rysiai
Literaturoje aptinkami 6 daZniausiai naudojami trasavimo rySiai:
1. Reikalavimo—Saltinio
2. Reikalavimo—pagrindimo
3. Reikalavimo—Zmogaus
4. Reikalavimo-reikalavimo
5. Reikalavimo—komponento

6. Reikalavimo—verifikacijos [LeiO1].

4 pav. Trasavimo rysiai

Apzvelkime Siuos rySius.

Reikalavimo—Saltinio rySys apibréZia Saltinj, pagal kurj yra sukurtas reikalavimas. Saltinis
gali buti suinteresuotoji Salis, standartas arba koks nors kitas dokumentas [Ram12].

Si informacija gali praversti validuojant, analizuojant, specifikuojant ir prioritetizuojant rei-
kalavimus. Zinodami $ig informacija, galime nustatyti, ar reikalavimas gali biiti pakeistas be kliento
patvirtinimo ir ar reikalavimas yra galimas pakartotinai panaudoti. Taip pat Si informacija gali pa-
deéti kurti sistemy architekturas, kuriy nereikés perkurti kiekvieng kartg keiciantis reikalavimams
[LeiO1].

Reikalavimo—pagrindimo ry3ys apibréZia prieZastis, kodél reikalavimas egzistuoja. Sis rysys
taip pat yra laikomas reikalavimo tikslu [LeiO1].

Pagrindimo informacija yra svarbi analizuojant ir tikrinant, ar reikalavimas yra validuojamas
ir iSbaigtas. Pagrindimo rySys leidZia nustatyti reikalavimo prioriteta, tikimybe reikalavimo pa-
sikeitimo taip pat tai yra naudinga informacija keiciant ir pakartotinai panaudojant reikalavimus
[LeiO1].

Reikalavimo—Zmogaus rySys nustato, koks asmuo specifikavo konkrety reikalavima. RySys
turéty nurodyti tiek Zmogaus varda, tiek jo pareigas. Tai yra reikalinga tam, kad konkre¢iam Zzmogui
palikus projekta, j jo vieta, tikétina, ateis Zmogus su panaSiomis Ziniomis [LeiO1].

Sis ry8ys reikalingas, nes Zinant Zmones, kurie yra reikalavimo autoriai, galima greitai gau-

ti reikalingg informacija apie reikalavima tiesiog klausiant jy. Kadangi daZnai projektuose visa
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informacija néra dokumentuojama, reikalavimo autorius gali buti vienintelis informacijos Saltinis
[LeiO1].

Reikalavimo—reikalavimo rySis turi tris rySio potipius.

1. ISveda/yra iSvestas nurodo, jog reikalavimas detalizuoja kitg reikalavima. PavyzdZziui, jei
reikalavimas Nr.1 specifikuoja, jog sistemoje duomenys turi buti Sifruojami, tai reikalavi-
mas Nr.1.1 turéty apibréZzti Sifravimo algoritmg. Tokiu budu, reikalavimas 1.1 buty iSvestas
i§ reikalavimo 1. Sis rysys reikalingas tam, jog galétume garantuoti, kad visi auksto lygio
reikalavimai turi detalizuotus Zemesnio lygio reikalavimus. Si informacija yra naudinga,

kuomet sistema yra palaikoma arba keiciasi aukStesniojo lygio reikalavimai [LeiO1].

2. Riboja/yra ribojamas rysys reiskia, kad jei reikalavimas Nr.2 specifikuoja, kad sistemoje turi
buti rodomi kokie nors realieji skaiciai, o reikalavimas Nr.3 specifikuoja, kad sistemoje gali
buti rodoma tik 12 skaitmeny skaiciai, tai reiSkia, jog reikalavimas Nr.2 yra ribojamas rei-
kalavimo Nr.3. Si informacija padeda nustatyti, kurie reikalavimai negali biiti kei¢iami arba

igyvendinami dél kity reikalavimy [LeiO1].

3. Reikalauja/yra reikalingas rySys nurodo, kokie reikalavimai reikalauja kity reikalavimy jgy-
vendinimo. Sis rySys yra reikalingas tam, kad per klaidg nebiity panaikinti arba pakeisti

reikalavimai, kurie yra butina salyga kitiems reikalavimams jgyvendinti [LeiO1].

15veda
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Reikalavimas Mr.1 Reikalavimas Mr.1.1 Reikalavimas Mrd
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Riboja
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Reikalavimas Mr2 Reikalavimas Mr3 Reikalavimas MNr5

¥ra ribojamas

5 pav. Reikalavimo-reikalavimo rysiy pavyzdZiai

Reikalavimo—komponento rySys nurodo rysj tarp reikalavimo ir komponento, kuris supro-
jektuotas to reikalavimo jgyvendinimui. Sis rySys gali veikti j abi puses — ir nuo reikalavimo j
komponentg ir atvirk$¢iai (nuo komponento j reikalavima).

Reikalavimo—komponento rySys padeda nustatyti, ar nei vienas reikalavimas néra prarastas ir

ar visi reikalavimai yra suprojektuoti, o i$ to galime nustatyti, ar visi reikalavimai yra jgyvendinami
15



sistemoje. Taip yra ypac svarbu kompleksiSkose sistemose bei sistemose, kuriose labai svarbus
saugumas.

Sj informacija taip pat yra labai svarbi valdant projekta, nes galima nustatyti sistemos k-
rimo tvarkarastj, identifikuoti rizikingiausius komponentus, taip pat surinkti komandas pagal tai,
kokiy jgudZziy reikia konkretiems komponentams jgyvendinti. Pagal §ig informacijg taip pat gali-
ma nustatyti sistemos baigtumo lygj bei numatyti biisimy pakeitimy kaing. Si informacija taip pat
padeda nustatyti priklausomybes tarp komponenty, kad yra ypac svarbu, jei komponentai kuriami
skirtingose komandose ar net kompanijose [Lei01].

Paskutinis rySys yra reikalavimo—verifikavimo. Sis rySys nustato artefaktus, kurie realizuoja
reikalavimus. Toks rySys patvirtina, kad sistema jgyvendina jai keltus reikalavimus. Taip pat Siuo
rySiu galima nustatyti, kuriuos testavimo scenarijus reikia pertestuoti, jvykdZius naujus sistemos

pakeitimus [LeiO1].

1.2.4. Trasavimo praktikos

Yra apibréZiamos SeSios trasavimo praktikos [She14]:

1. Planuoti trasavima: svarbu, jog projekto vadovai iSkart suplanuoty trasavima nuo pirminiy
projekto faziy ir pasirinkty tinkamga trasavimo modelj. Modelis turéty uZtikrinti visy artefakty

ir jy rySiy trasavimg [Shel4].

2. Pasirinkti tinkamus jrankius: trasavimas turéty buti vykdomas naudojantis automatizuotais
jrankiais, kuriais naudojantis biity galima nustatyti trasavimo rySius bei matyti visg su trasa-

vimu susijusig informacija [She14].

3. Kurti trasavimg inkrementiSkai: tinkamy jrankiy naudojimas suteikia galimybe suinteresuo-
toms Salims turit trasavima rySius inkrementiskai su kasdieniu darbu. Dauguma atveju, kuo-
met trasavimas pradedamas kurti ne nuo projekto pradZios, susiduriama su sunkumais, kuo-
met trasavimas sukuriamas nepilnai arba netiksliai, o tai trukdo tolesniam projekto vystymui

[Shel4].

4. Modeliuoti trasavimo uzklausas: uzklausos padengia pagrindines veiklas, tokias kaip rasti
visus reikalavimus, kurie susij¢ su konkrec¢iu nepavykusiu testu ar kt. Uzklausos veikia kaip

filtrai, eliminuojantys nereikalingus artefaktus ir rySius [She14].

5. Vizualizuoti trasavimo pjuvius: vietoje trasavimo matricy naudoti kitokius vizualizavimo
metodus, kuriuose biity matomi visi tiesioginiai ir netiesioginiai artefaktai medZio struktiiroje

[Shel4].
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6. Nuolat vertinti trasavimg: vizualiai pateikti trasavimo progresa visoms projektu suinteresuo-

toms Salims, kad jie galéty tinkamai stebéti progresa [Shel4].

1.2.5. Reikalavimy trasavimo svarba

Reikalavimy trasavimo nebuvimas arba prastas jgyvendinimas gali turéti padariniy projekto
rezultatams, nes Zzmones, palikdami komanda, iSsineSa ir savo turimas Zinias, o tai ypac aktualu
Siandieniniame IT pasaulyje, kuomet didelé specialisty kaita [KS09]. Taip pat tai gali sukurti ko-
munikacijos, tarpusavio supratimo klaidy, padaryti jtakg priimamy sprendimy kokybei, o tai veda
j visos sistemos kokybés prastéjimg bei programos kurimo proceso kainos neprognozuojamuma
[DP98]. Taip pat, reikalavimy trasavimas yra svarbus versijy kontrolei ir artefakty konfiguiracijos
valdymui [KS09]. Dél Siy priezasciy, reikalavimy trasavimas tampa butinybe projektuose, kuriuo-
se svarbu uZztikrinti, jog visi uZsakovo reikalavimai yra patenkinti ir darbas yra baigtas [SHM*98].

Egzistuoja ir rySys tarp reikalavimy trasavimo bei gebéjimy brandos modelio (CMM) [KS09].
Pagal CMM modelj, antrojo brandos lygio jmonés turi trasuoti savo reikalavimus. AukStesniuose
lygiuose taip pat yra poreikis trasoms tam, kad biity apibréZtas aiSkus ir prognozuojamas procesas
[KSO09].

Reikalavimy trasavimo praktikos diegimas gali brangiai kainuoti organizacijai. Reikia papil-
domai planuoti Siuos darbus, kad praktika buty jdiegta. Pradinis biudZetas, gali padidéti net keletg
karty lyginant su projektais, kuriuose trasavimas néra diegiamas. Reikia apmokyti darbuotojus, taip
pat papildomai gali kainuoti jvairus jrankiai trasavimui jgyvendinti. Vis délto, trasavimas atperka

Sig kaing padidéjusia produkto kokybe bei sumazintomis iSlaidomis sistemos palaikymui [KS09].

1.2.6. Reikalavimy trasavimo problemos Kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose

Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti reikalavimy trasavimo problemas konkreciai kibernetinése—
fizinése—socialinése sistemose ir rasti toms problemoms sprendimo budy. Kibernetinés—fizinés—
socialinés sistemos jprastai buna sudarytos i§ iSskirstyty kompiuteriy, iSmaniyjy periferiniy jren-
giniy ir socialinio aspekto. Nors reikalavimy trasavimas jau yra iSvystyta programy inZinerijos

Sistemose, kurios yra kompleksiSkos, o saugumo reikalavimai dideli, reikalavimy trasavimas
vis dar iSlieka problema, o technikos, naudojamos jprastiniam reikalavimy trasavimui, Sioje sistemy
klaséje netinka [Fin12]. ISskirstytos sistemos paprastai reiSkia, jog kontrolé yra decentralizuota,
todél yra sunku sekti konkretaus reikalavimo jgyvendinimg visuose komponentuose, kurie sudaro

sistema [PE12].
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Didelés apimties sistemos gali turéti tikstancius tiek funkciniy, tiek nefunkciniy reikalavimy
[WRSO09]. Toks kiekis reikalavimy sukuria ir didelj kiekj rySiy tarp reikalavimy. Literaturoje ran-
dama iSvada, jog tradiciniai reikalavimy trasavimo jrankiai néra pritaikyti sistemoms, kuriose yra
tukstanciai reikalavimy [BS14].

Kadangi kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos yra sistemos, sudarytos i$ kity sistemy, ku-
rios yra pakartotinai panaudojamos, sistemos kirimas dazniausiai neprasideda nuo nulio. D¢l to,
reikalavimy trasavimo metu reikalinga susitvarkyti su ,,juody dézZiy* interfeisais bei reikalavimy

hierarchijomis [DSH16].
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1.3. Reikalavimy trasavimo metodai

Literatiiroje yra apraSomi skirtingi reikalavimy trasavimo metodai [BLT*12]. Siame skyrely-
je jie bus apzvelgti. ApZvalgoje bus siekiama patikrinti, ar aprasyti metodai atitinka Siuos kriterijus:
turi buti galima apdoroti didelius reikalavimy kiekius bei, pasikeitus sistemos komponentams, di-

namiskai keisti ir sistemai keliamus reikalavimus.

1.3.1. Trasavimo matricos

Trasavimo matricos yra jrankis, kurj galima naudoti reikalavimams verifikuoti. Matricos

susieja reikalavimus tarp skirtingy artefakty. Trasavimo matricose rySiai tarp reikalavimy ir kity

oW W —

[NHO7].

Zingsniai trasavimo matricai paruogti:
1. surinkti visus turimus reikalavimus;
2. kiekvienam reikalavimui priskirti unikaly identifikacinj numer;j;
3. susieti reikalavima su kitu artefaktu.

Priklausomai nuo organizacijos, informacija pateikiama matricoje gali buti kitokia. Gali buti
pateikiamas apraSymas, savininkas, testavimo scenarijai, jy rezultatai ir kita informacija. Kaskart

Siai informacijai pasikeitus, trasavimo matricg butina atnaujinti.

Trasavimo matrica Programos reikalavimai
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6 pav. Trasavimo matricos pavyzdys

19



Sio metodo privalumas yra jo paprastumas. Jei trasavimo matricos naudojamos nuo projekto
pradZios, tam nereikalingas didelis pasiruoSimas. Pasitelkiant §j metoda, nesunku pastebéti, kurie
reikalavimai kuriuose artefaktuose pradingsta.

Vis délto, Sis metodas turi ir trukumy. Projektui pleciantis, gali buti sudétinga turéti atnaujintg
informacijg matricose. Taip pat, daugejant sistemos artefakty, gali pasidaryti sunku sekti reikala-

vimus, o matricy skaicius gali stipriai iSaugti [CSD*05].

1.3.2. Trasavimo sgrasai

Dar paprastesné trasavimo matricos versija yra trasavimo saraSai. Trasavimo sgraSas kiekvie-
nam reikalavimui priskiria susijusius artefaktus. SaraSai yra kompaktiSkesni negu matricos ir gali
buti pildomi be galo. Naudojant §j metoda, gali buti keletas lenteliy, pavyzdZiui, po vieng kiekvie-
nam rySiui. Trasavimo saraso trikumas yra toks, kad sunku surasti atgalinj rysj, nes kaskart reikia

perziuréti visa saraSa [HokO1].
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7 pav. Trasavimo saraSo pavyzdys

1.3.3. Trasavimo medziai

Grafai yra patogus biidas atvaizduoti ir analizuoti duomenis, kurie tarpusavyje turi rysius
[STD21]. Siame darbe, grafai, kuriais yra vykdomas reikalavimy trasavimas, bus vadinami trasa-
vimo medZiais.

Trasavimo medZiuose, artefaktus atspindi grafo virStnés, o briaunos — trasavimo rySius. Tam,
kad buty atskirti skirtingi trasavimo rysiai, trasavimo medyje galima sukurti skirtingus virSuniy ar-
ba briauny tipus arba jiems priskirti atitinkamus atributus. Produkto poreikis (arba pats produktas)
Siuo atveju buty medZzio Saknis, o reikalavimai — iS Sios Saknies iSeinancios Sakos.

Kaip matome 8 paveiksle , i§ grafo galime matyti, kokius rySius artefaktas turi su savo kai-
mynais. Siame pavyzdyje, artefaktai ir komandos nariai yra vaizduojami, kaip medZio virsiinés,
o rySiai — briaunomis. Trasavimo medis padeda vizualizuoti rySius tarp skirtingy artefakty. Ana-

litikas gali pamatyti artefakta ir tai, kokia jtaka padarys pakeitimai jame, tikrindamas artefakto
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8 pav. Trasavimo medZio pavyzdys [STD21]

kaimynus (kitus artefaktus, kurie susije per briaunas) [STD21].
Taip pat, analizuodami trasavimo medj, galime pamatyti ir ne tokia trivialig informacija, pa-

vyzdziui — artefakty klasterius [STD21].

1.3.4. Kokybés funkcijy sklaida

Kokybeés funkcijy sklaida yra vienas i§ metody, padedantis stebéti reikalavimus ir taip iSvengti
programinés jrangos perkurimo.

Sio metodo tikslas yra tobulinant programos kiirimo procesa susikoncentruoti j tai, kas yra
svarbiausia klientui. Kad tai buty pasiekta, projekto komanda, specifikuodama reikalavimus, turi
susirinkti suinteresuotyjy grupiy reikalavimus ir jy prioritetus, o tada perduoti juos tolimesnéms
programos kurimo fazéms [Gov96].

Naudojant kokybeés funkcijy sklaida, reikalavimai yra skirstomi j tris grupes:

1. Laukiami reikalavimai — tai tokie reikalavimai, kuriy gali neformuluoti nei viena suintere-
suota puseé, bet visos jos mano, kad Sie reikalavimai yra akivaizdus, o jy nejgyvendinus bus

susilaukta nepasitenkinimo bei nusistebéjimo vykdytojy neiSmanymu;

2. Normalieji reikalavimai — tai tokie reikalavimai, kuriuos formuluoja bent viena i$ suintere-
suotyjy pusiy, taciau reikalavimas aktualus visiems, o jo nejgyvendinus bus susilaukta nepa-

sitenkinimo;

3. ISskirtiniai reikalavimai — tokie reikalavimai, kurie suinteresuotoms Salims yra svarbus, bet

ju nerealizavus niekas nenustebs ir nebus sukeltas didelis nepasitenkinimas.
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Nors remiantis Siuo metodu galima valdyti nefunkcinius reikalavimus, metodas néra pritai-
kytas funkciniams. Taip yra todél, kad funkciniai reikalavimai yra arba jgyvendinami, arba ne ir

néra tarpinés skalés, kurioje buty galima vertinti reikalavimo jgyvendinima [Gov96].

1.3.5. Trasavimas pagal identifikatoriy

Trasavimo rySiai gali buti dokumentuojami pagal identifikatoriy. Identifikatorius Siuo atveju
yra unikalus vardas arba numeris, kuris priskirtas kiekvienam artefaktui. Identifikatoriai ¢ia butini
tam, kad buity galima sukurti nuorodas j artefaktus [She14].

Sis metodas labiausiai tinka apraSyti vienas su vienu arba vienas su daug trasavimo rysius.
Pavyzdziui, jei reikalavimas turi vieng testavimo scenarijy, tuomet turime vienas su vienu rysi, o
jei daugiau — vienas su daug. Daug su daug rySiy apraSyti Siuo metodu gali buti sunku dél didelés

apimties [Shel4].

1.3.6. Trasavimas pagal atributus

Dar vienas biidas trasuoti reikalavimams yra pridéti atributus prie artefakty aprasy. Siuo
metodu, prieSingai nei priesS tai apraSytu, patogiau galima trasuoti daug rySiy. Vis délto, kadangi
atributai sukuria ilga dokumentg, nes jiems reikalingi Zodiniai ir ilgi apraSymai, trasavimo matricos

gali buti parankesnis metodas aprasyti daug su daug rySius [Shel4]

R1: Sistema turi palaikyti bankine autentifikacijg
Saltinis: Petras Petraitis, saugumo vadovas i3 kliento kompanijos
Testavimo scenarijai: TESTAS-1, TESTAS-5

R2: Sistema turi...

9 pav. Trasavimo pagal atributus pavyzdys

Kaip matome paveiksle 18, kiekvienas i§ reikalavimy turi savo identifikacinj numerj. Toliau
yra apibréZiamas reikalavimas, o po juo gali biiti nurodomi reikalavimo atributai. Siuo atveju, kaip
atributg nurodome reikalavimo S$altinj bei su reikalavimu susietus testavimo scenarijus [Shel4].
Siuo biidu trasuodami reikalavimus, galime pateikti daug detalesnés informacijos negu trasuodami

matricomis arba saraSais.
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1.3.7. Trasavimo metodai kibernetinéms-fizinéms—socialinéms sistemoms

Darbo metu taip pat buvo atlikta paieSka, kad buity nustatyta, ar egzistuoja jau esantys trasa-
vimo problemy sprendimo biidai konkreciai kibernetinéms—fizinéms—socialinéms sistemoms. Pa-

ieSka buvo vykdoma pasitelkiant Siuos resursus:
1. ScienceDirect
2. ResearchGate
3. ACM DL
4. IEEE

Paieska buvo vykdyta pagal raktaZodzius: requirements traceability for cyber—physical—
social systems, requirements traceability, requirements management for cyber—physical—social
systems, requirements management, requirements engineering for cyber—physical—social systems,
requirements engineering.

Atlikus paieSka pagal duotus raktazodzius pateiktose bibliotekose, vieSai arba universite-
tui prieinamuose straipsniuose, nebuvo rasta analizés ar trasavimo problemos sprendimo budy

kibernetinéms—fizinéms—socialinéms sistemoms.
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1.4. Skyriaus iSvados

Rezultatai

Siame skyriuje buvo apZvelgtos su reikalavimy trasavimu susijusios temos. Darbe apibréZtos

kibernetinés—socialinés—fizinés sistemos bei jy ypatumai.

Remiantis kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy ypatumais, buvo vertinami reikalavimy

trasavimo metodai.

Prie§ metody analiz¢ buvo skiriamas démesys reikalavimy trasavimo apZvalgai, nustatytos

prieZastys, kodél reikalavimy trasavimas yra svarbi sékmingo projekto dalis

Trasavimo metody apZvalga

Metodas Privalumai Trukumai
Trasavimo matricos Paprastos naudoti, nereika- | Didéjant reikalavimy skai-
lauja daug Ziniy ciui, tampa  sudétingai
jgyvendinamos, reikia su-
rinkti  didelj informacijos

Trasavimo sgraSai

Trasavimo medZiai

Kokybés funkcijy sklai-
da

Trasavimas pagal iden-
tifikatoriy

Trasavimas pagal atri-
butus

Gali buti pildomi be galo

AiSkus grafinis atvaizdavimas

Padeda prioritetizuoti bei lo-
kalizuoti reikalavimus
Aiskis aprasai ir paprastas
naudojimas

Aiskus aprasai ir paprastas
naudojimas, galima pateikti
daug informacijos apie arte-
fakta

kiekj prasidedant projektui,
neleidzia dinaminio elementy
jtraukimo arba iSmetimo.
Didéjant reikalavimy skai-
Ciui, darosi sunku sekti
reikalavimus, neleidZia di-
naminio elementy jtraukimo
arba iSmetimo.

Didejant reikalavimy skai-
¢iui, tampa  sudétingai
jgyvendinami, neleidZia di-
naminio elementy jtraukimo
arba iSmetimo

Nepritaikyta tiesiogiai reika-
lavimams trasuoti.

Metodas labai jautrus arte-
fakty skaiCiaus augimui, ne-
leidZia dinaminio elementy
jtraukimo arba iSmetimo
Didejant reikalavimy skai-
¢iui, tampa  sudétingai
jgyvendinami, neleidzia di-
naminio elementy jtraukimo
arba iSmetimo

1 lentelé. Trasavimo metody palyginimas

Kadangi néra metodo, kuris puikiai tikty pagal apibréztus kriterijus, toliau Siame darbe bus

kuriamas metodas, kuris pagerinty reikalavimy trasavima kibernetinése—fizinése—socialinése sis-

temose.
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ISvados

Apibendrinus darbe pateiktg informacijg, buvo padarytos Sios iSvados:

1. Galime i$skirti tris ypatumus, pagal kuriuos Sios sistemos iSsiskiria i§ kity. D¢l Siy ypatumy,

reikalavimy trasavimas susiduria su naujais iSSukiais:
(a) Kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos yra didelés apimties ir turi didelius kiekius
reikalavimy.

(b) Kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose komponenty skaicius ir sudétis gali dina-

miSkai kisti.

(c) Kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose reikalavimy jgyvendinimas siejasi per
kelis realizacinius lygmenis (autonominis sistemos elementy veikimas ir visos sistemos

bendras veikimas).
2. Trasavimas turi buti vykdomas dél Siy priezZasciy:

(a) SumaZinami nuostoliai, kuomet Zmonés palieka komanda.
(b) Palengvina versijavima ir konfiguracijos valdyma.

(c) Padeda kontroliuoti programos kirimo procesus.

(d) Palengvina programinés jrangos palaikymo procesus.

3. Literaturos apZvalgoje, nerasta budy, kaip iSspresti sunkumus, kurie kyla trasuojant reikala-

vimus kibernetinéms—fizinéms—socialinéms sistemoms.

4. Analizé parode, kad esami trasavimo metodai, vykdant trasavima kibernetinése—fizinése—

sistemose, néra tinkami.
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2. Kokybés funkciju sklaidos taikymas trasavimui jgyvendinti

Sioje darbo dalyje bus kuriamas trasavimo modelis, kuriuo biity pasiekiamas tikslas lengviau
trasuoti Kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy reikalavimus. Kad sukurtume tokj modelj, reikia

iSsiaiskinti, kokie artefaktai sudaro kibernetines—fizines—socialines sistemas.

2.1. Trasuojami objektai

Artefaktas yra dokumentuotas Zingsnis programos kirimo procese. artefaktai gali turéti daug
skirtingy formy. Tai gali but duomeny modelis, reikalavimo apraSymas, programos modulis, te-
stavimo atvejis, kokybeés reikalavimas ar kt. Dokumentuodami artefaktus, surenkame programos
kurimo veiklas i$ skirtingy poZiurio tasky. Iprastai, artefaktai yra susij¢ — vélesniems artefaktams

jtakg daro ankstesnése programos kiirimo fazése sukurti artefaktai.

2.1.1. Sistemos kuarimo fazés

ISskirkime penkis artefakty lygmenis pagal tai, kokiose programos ktrimo fazése jie atsiran-

da.

Analizé. Pirmoji sistemos ktrimo faz¢, kurioje atsiranda pirmieji artefaktai yra analizé.
Sioje fazéje iskeliamas verslo poreikis sistemos sukiirimui. Nusprendus, kokia sistema reikia su-
kurti, reikalavimai produktui yra apibréZiami ir dokumentuojami. Sioje fazéje daZniausiai daly-
vauja veiklos ekspertai ir galutiniai busimos sistemos naudotojai, o esminis Sios fazés tikslas yra
iSsiaiSkinti reikalavimus busimai sistemai. Kuomet reikalavimai suformuluojami, jie yra formaliai
suspecifikuojami j dokumentus, vadinamus reikalavimy specifikacijomis. Iprastai Sie dokumentai
apraSo funkcinius ir nefunkcinius sistemos reikalavimus, interfeisy reikalavimus, dizaino reikala-
vimus bei programavimo standartus tam, kad panaikinty galincias kilti dviprasmybes ar apibrézty

neapgalvotas vietas.

Projektavimas. Sioje fazéje apibréZiami projektinio lygmens reikalavimai programos sri-
Ciai, architekturai, sistemos komponentams, interfeisams bei duomenims. Kadangi visi projek-
tiniai sprendimai Siame lygmenyje turi tenkinti reikalavimus, iSkeltus analizés metu, daznai yra
naudojamos formalios priemoneés tam pagrijsti, pavyzdZziui, UML diagramos. Kuo daugiau forma-
liy projektiniy sprendimy yra priimama, tuo mazesné klaidos tikimybé. Taip pat formalizuodami

reikalavimus projektiniame lygmenyje sukuriame galimybés atgaliniam atsekamumui.
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Visi reikalavimai Sioje fazéje turi tapti projektiniais sprendimais, todél kiekvienas reikalavi-
mas turi turétj ry$j bent su vienu projektiniu sprendimu: komponento apra§ymu, modeliu, maketu

ar kt.

Realizacija. Sios fazés metu, remiantis anks&iau sukurta dokumentacija bei modeliais, su-
kuriamas produktas. Siuo metu sistema taip pat yra dokumentuojama, bei joje ieSkoma klaidy.
Sios fazés metu sukuriamas programinis kodas, o kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy atveju ir
iStisos kiberfizinés sistemos, susidedancios ne tik i§ programinio kodo, ta¢iau ir i$ fiziniy sistemos

elementy.

Palaikymas. Tai yra procesas, kurio metu jau esama sistema yra modifikuojama tam, kad
sistema veikty geriau arba Salinamos sistemos klaidos, arba kei¢iama sistemos elgsena dél pasi-
keitusiy iSorés veiksniy (pavyzdZiui, pasikeitusiy jstatymy). Sioje fazéje ypac svarbu, jog doku-
mentacija, paruoSta analizes ir projektavimo fazése buty kaip jmanoma teisingesné, o rysiai tarp
dokumentacijos ir realizacijos metu sukurto produkto buty kuo aiSkesni, nes tai sutaupo laikq mo-
difikuojant sistema.

Sios fazés metu, Zinoma, taip pat yra kuriama dokumentacija, kurioje aprasomi visi jvykdyti
pakeitimai bei vykdomas testavimas tam, kad buty jsitikinta, jog pakeitimai veikia taip, kaip ir

turéty.

UzZdarymas. Periodas, kurio metu sustabdomas sistemos palaikymas, Siame darbe vadi-
namas uzdarymu. Sistemos uzdaromos tuomet, kai sistemai tam, kad atitikty esamus poreikius,
reikalingi drastiski pakeitimai. Sios fazés metu taip pat teisinga dokumentuoti prieZastis, kodél
produktas buvo uzdarytas.

Susisteminkime artefaktus pagal fazes, kuriose jie yra kei¢iami.

1. Analizé

(a) Reikalavimy apraSymai
(b) Modeliai

(c) Maketai
2. Projektavimas

(a) Reikalavimy apraSymai

(b) Komponenty apraSymai
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(¢) Modeliai

(d) Maketai
3. Realizacija

(a) Reikalavimy apraSymai
(b) Komponenty apraSymai
(c) Modeliai

(d) Maketai

(e) Programinis kodas

(f) Testavimo scenarijai
(g) Duomeny laikmenos
(h) Testavimo rezultatai

(i) Technin¢ aparatira

() Klaidos
4. Palaikymas

(a) Reikalavimy apraSymai
(b) Modeliai

(c) Maketai

(d) Programinis kodas

(e) Testai

(f) Duomeny laikmenos
(g) Testavimo rezultatai
(h) Komponentai

(i) Technin¢ aparatira

(j) Klaidos
5. Demontavimas

(a) Dokumentacija
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2.2,

2.3.

kurie

Trasavimo modelis

Reikalavimai trasavimo modeliui

Musy nagrinéjamos sistemos néra homogeniSkos — susideda i§ daug skirtingy komponenty,

gali buti tiek programinis kodas, tiek fiziné jranga. Trasavimg Siame modelyje laikysime bet

kokj rysj tarp bet kuriy sistemos artefakty, kurie bus sutinkami sistemos kurimo cikle.

Turime apibrézti modelj taip, kad jo pagalba galétume gauti trasavimo informacija apie

kibernetines—fizines—socialines sistemas ir suteikti galimybe modelio naudotojams papildyti tra-

savimo informacijg reikalingais atributais. Tokiu budu §j modelj bus galima pritaikyti visoms

kibernetinéms—fizinéms—socialinéms sistemoms.

2.3.1.

délto,

Trasavimo modeliais jprastai naudojasi trijy rusiy vartotojai:

. Administratoriai: supranta trasavimo modelj, jvairius apribojimus ir charakterizacijas.

. InZinieriai: valdo jrankius, kuriais naudojantis gali buti sukurti ir stebimi trasavimo rySiai,

vykdo trasavimg pagal administratoriy nurodytas taisykles.

. Dalykinés srities ekspertai: naudodamasis jrankiais kontroliuoja trasavimo informacija tarp

skirtingy sistemos artefakty ir supranta Siy rySiy praktine prasme.

Reikalavimai modeliui:

. Modelis turi leisti nustatyti rySius tarp skirtingy sistemos artefakty, kurie gali bati tiek ho-

mogeniski, tiek heterogeniski.

. Modelis turi turéti vienas su vienu, vienas su daug ir daug su daug rySiy tarp artefakty.
. Modelis turi turéti rySiy kryptis (nurodyti, i§ kurio artefakto kuris kitas artefaktas kyla).
. Modelis turi apriboti galimybe sudaryti netinkamus rySius tarp artefakty.

. Modelis turi buti lankstus, kad buty galima pridéti naujus artefaktus arba rySius nekeiciant

pacio modelio.

Trasavimo objektai ir rySiai

Skirtingi projektai turi skirtingus sistemy artefaktus ir skirtingus jy organizavimo budus. Vis

egzistuoja generalizuotas artefakty modelis trasavimo strategijai, kuris yra bendras daugumai
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10 pav. Generalizuotas trasavimo modelis [Lef96]

projekty. Modelis seka nuo abstrak¢iy reikalavimy iki labiau detalizuoty, tuomet persikelia j rea-
lizacinj bei testavimo lygmenis. Nepriklausomai nuo to, koks konkretus projektas bus vykdomas,
generalizuotas modelis turéty atrodyti taip, kaip nurodyta 10 pav.

Sis modelis rodo, kad sekame reikalavimus i§ sistemos apibréZimo (reikalavimuy) srities j jgy-
vendinimo ir testavimo sritis. Zinoma, kuriant realig sistema, yra daug papildomy elementy, ku-
riuos reikia trasuoti, taciau Siame generalizuotame modelyje nurodyti pagrindiniai artefaktai daznai
apima dauguma poreikiy. Papildykime §j modelj artefaktais, kurie atsiranda kuriant kiberneting—
fizing—socialing sistema [Lef96].

Sugrupuokime anksciau pateiktus kibernetiniy—fiziniy—socialiniy sistemy artefaktus pagal

tris generalizuoto modelio sritis:

1. Sistemos apibréZimas
(a) Reikalavimy apraSymai
(b) Modeliai
(c) Maketai
(d) Komponenty apraSymai

2. Sistemos testavimas
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(a) Testavimo scenarijai
(b) Testavimo rezultatai

(c) Klaidos
3. Realizacija

(a) Programinis kodas
(b) Fizine jranga

(c) Duomenys

/ Sistemos apibrézimas \

Reikalavimuy _
apragymai

»

Modeliai < » Maketai

¥

Kom pg n ent_u_ »
apragymai

a ’ I
l—l 4 : N

Projektiniai sprendimai Testavimas
Testavimo scenarijai |« » Testavimo rezuliatai
Funkcinés | . Techninés
specifikacijos N "I specifikacijos ¢
A A
' J Kiaida

/ —

Realizacija

v v
Programinis kodas |« » Fiziné jranga
4+ x
¥ v
Duomenys Fizinés jrangos
valdymo kodas

o A

11 pav. Kiberfiziniy—socialiniy sistemy artefakty rysiai

2.4. Kokybés funkcijy sklaida

Kokybés funkcijy sklaida (KFS) yra j klientg orientuotas biidas kurti produktus. Siuo metodu,

produkto kurimo komandos gali strukturuotai kurti produktus, kurie atliepty rinkos poreikius per
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daug skirtingy lygmeny [Gov96].

KFS metodika nusakoma SeSiais baziniais Zingsniais:
1. UZsakovo reikalavimy formulavimas uZsakovo terminais.
2. Sistemos reikalavimy ir jos charakteristiky rySiy nustatymas.
3. Sistemos reikalavimy transformavimas j lokalizuotas funkcines specifikacijas.
4. Specifikacijy transformavimas j sistemos reikalavimus.
5. Reikalavimy vertinimo metody parinkimas.
6. GrjZtamasis rySys uzsakovui ir kitiems projekto dalyviams.

Esminis KFS instrumentas yra kokybés namas (angl. House of quality), kurio pagalba atlie-
kama duomeny analizé¢ jkomponuojant turimas Zinias apie klientus, konkurentus, procesus, siste-
mas, technologijas ir t. t. Kokybés namas — tai konkurencingo produkto kiirimo priemoné, kuri
padeda uZtikrinti vartotojo poreikiy jgyvendinima kuriant produktg. Jis suformuojamas per eile
Zingsniy sudarant matricas. Tai lankstus instrumentas, kuris gali buti pritaikomas pagal poreiki,
patobulinamas ir iSpleCiamas [R02].

KFS panaudojimo privalumai:
1. Geresné kokybé
2. Tobulesnis kompanijos veikimas
3. Mazesnés projektavimo ir gamybos kainos
4. Padidintas produkto patikimumas
5. SumaZintas sprendimo/planavimo laikas
6. Padidintas techninio ir kito personalo produktyvumas
7. SumaZzéje garantiniai reikalavimai
8. Patobulintos marketingo galimybeés
9. Patobulintas sprendimy priémimas
10. Labiau j vartotojg orientuota darbo jéga

Kokybes funkcijy sklaida jprastai sudaro keturios fazes:
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| fazé

Produkio konceptas

W Il fazé

Variolojo \‘{
reikalavimai

Produkio dizainas

Wl faze

Produkto “{
koncepias

Proceso dizainas

“.:If::\ IV fazé

Produkto “{
dizainas

Gamybines operacijos

Proceso
dizainas

12 pav. Kokybés namo fazes

1. Produkto kokybés planas
2. Komponenty kokybés planas
3. Technologijy kokybés planas
4. Gamybos kokybés planas

Kiekvienam etapui yra kuriamas naujas kokybés namas i§ pirmojo vieng dalj perkeliant j
antrajj, iS antrojo j treciaji, o iS tre€iojo j ketvirtajj. IS seno kokybés namo perkeliama dalis ,,Kaip?*
ir jkeliama vietoje ,,Kg?* (12 pav.)

Kokybés namg sudaro 6 dalys, kurios yra paZymétos 14 paveiksle. Jy reikSmés jvardintos

Zemiau:
1. Verslo ir vartotojy reikalavimai kartu su santykinés svarbos reitingu (kairioji namo pus¢).
2. Sprendimo reikalavimai kartu su santykinés svarbos reitingu (virSutiné¢ namo dalis).
3. Koreliacijos ir priklausomybés tarp susijusiy reikalavimy (namo stogas).
4. Trasavimo rySys tarp skirtingy lygmeny sprendimy (centriné namo dalis).
5. Tikslai bei apskaiciuotos kiekybinés metrikos bei prioritetai (namo apacia).

6. Konkurencijos matrica (deSinioji namo puse).
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13 pav. Kokybés namo sandara

Kokybeés funkcijy sklaida yra placiai taikoma Japonijoje, Amerikoje ar Europoje. UZsienio
literaturoje yra daugybé straipsniy, kuriuose pateikiami pavyzdziais ir mokslininky tyrinéjimais
kaip kokybeés funkcijy sklaidos metoda galima sujungti su kitais kokybés vadybos modeliais ir
pritaikyti organizacijos kiirimo produktui, paslaugai, procesams ar veiklai pagerinti [Kral4]. Siame
darbe kokybés funkcijy sklaida bus panaudota pademonstruoti, jog tai gali buti ir jrankis, kurio

pagalba galima trasuoti reikalavimus kibernetinés—fizinése—socialinése sistemose.

Kokybés funkciju sklaidos taikymas reikalavimy trasavimui

Pritaikykime kokybés funkcijy sklaidos kokybés namus reikalavimy trasavimui
kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose.
Tam, kad buty galima adaptuoti kokybés funkcijy sklaidos metoda reikalavimy trasavimui,

turime apsibréZzti Sias savokas:

1. Reikalavimas: poreikis sistemos funkcionalumui, kuris arba buvo iSreikstas kliento, arba

paimtas i$ aukstesnio lygio realizacijos.

2. Svarba: matricoje gauta svarbos reik§Smé jvertinus realizacinius sprendimus.
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3. Kokybés faktoriai: saraSas faktoriy, kurie apibréZia, ar sistemai keliamas reikalavimas yra
patenkinamas. Kokybés faktoriai apibréZia tokius sistemos atributus kaip patikimumas, sau-

gumas ir t. t.

4. Koreliacija: realizaciniy sprendimy jtakos lygis jgyvendinant aukStesnio lygio reikalavimus.

Kokybés namuose jprastai naudojama trijy lygiy koreliacijos skalé.

5. Kokybés namo stogas: virSutiné (trikampé) kokybés namo dalis, kurioje nurodoma, ar kelia-

mi sistemos reikalavimai neprieStarauja vienas kitam.

Sistemos projektavimo ir kurimo fazése yra pravartu Zinoti, kokie projektiniai sprendimai yra
svarbiausi t. y. labiausiai koreliuoja su sistemai iSkeltais reikalavimais. Kokybeés funkcijy sklaida
yra tinkamas metodas Siai problemai spresti, nes Sis metodas buvo sukurtas tam, jog transformuo-
ty kliento poreikius j projeketinius sprendimus. Naudojantis kokybeés funkcijy sklaidos metodo
jrankiu vadinamu kokybés namu, galima sekti reikalavimo kelia nuo pat kliento poreikio iki reali-
zaciniy lygmeny. Ir klientui, ir sistemos kirimo komandai yra pravartu turéti vizualizuotg matrica,
kurioje matytysi, koks projektinis sprendimas atliepia kokj reikalavima. Naudojant §j metoda, ga-
lima matyti, kokiam sprendimui jgyvendinti reikalinga skirti daugiau resursy. Taip galima pasiekti
geresne sistemos kokybe ir didesnj klienty pasitenkinimg.

Kokybeés nameliuose kiekviename lygmenyje nurodomos ir koreliacijos tarp reikalavimy. Tai
yranurodoma namo stoge. Kokybés namo stogas yra trikampé matrica, apraSanti skirtingy sistemos
kokybés charakteristiky t. y. sistemos techniniy reikalavimy tarpusavio saveikg. Koreliacijos gali
buti stipriai teigiamos, teigiamos, neigiamos ir stipriai neigiamos. Neigiamos koreliacijos nurodo,
kad reikalavimai tarpusavyje konfliktuoja. Tai reiSkia, kad norint jgyvendinti sistema, reikia keisti
reikalavimus, kad konflikty nebelikty.

DeSinéje namelio puséje nurodoma varZovy tiekiamy sistemy vertinimo matrica. Vis dél-
to, reikalavimy trasavime Si kokybés namo dalis néra reikalinga, todél jos toliau nenagrinésime ir
eliminuosime i$ kokybés namo.

Naudojant kokybés nama gali paaiSkéti, kad nors kuris nors reikalavimas ir yra labai svarbus
uzsakovui, bet dél nepakankamos vykdytojy kvalifikacijos ar dél kokiy nors kity priezasCiy tg rei-
kalavima jgyvendinti yra labai sunku ir, apsiémus tai padaryti, gali buti virS§ytas projekto biudZetas,
nespéjama sukurti sistemos numatytu laiku arba galbut projektas gali ir apskritai suzlugti.

Tuscia rySiy matricos eiluté parodo, kad atitinkamas aukStesnio lygmens reikalavimas Ze-
mesniame lygmenyje neturi jokiy atitikmeny arba, kitaip tariant, néra lokalizuotas. Tai reiSkia, jog

reikalavimas iS esmés néra jgyvendinamas. Analogiskai, jei egizstuoja tuS¢ias matricos stulpelis,
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tai reisSkia, jog realizacinis sprendimas neatitinka jokio aukStesnio lygio reikalavimo, todél tokia
realizacija yra pertekliné.

Apatinéje matricos dalyje taip pat pateikiama svarbi informacija apie reikalavimus ir jy jgy-
vendinima. Sioje dalyje nurodoma papildoma informacija, pavyzdZiui tai, koks svarbus yra reika-
lavimo jgyvendinimas, taip pat kiek glaudziai jis susijes su Kkitais reikalavimais bei kaip sudétinga
buty atlikti pakeitimus.

Kibernetinéms—fizinéms—socialinéms sistemoms netinka tradicinis kokybés funkcijy sklai-
dos procesas su 4 nameliais, kadangi jau ankstesniame skyrelyje iSsiaiSkinome, kad Sios sistemos
turi daugiau artefakty sluoksniy. Vis délto, kokybés nameliai nereikalauja grieZtos artefakty hierar-
chijos. Kokybés nameliy galima kurti tiek, kiek yra reikalinga konkrecioje situacijoje, perkeliant
namelio virSaus dalj j kair¢ puse, o virSuje suraSant Zemesnio sluoksnio artefaktus.

Pavyzdziui, nameliai galéty apibréZti Siuos rySius:
1. Kliento poreikis ir produkto funkcija
2. Produkto funkcija ir reikalavimo specifikacija
3. Reikalavimo specifikacija ir testavimo atvejis
4. Testavimo atvejis ir fizinis komponentas
5. Fizinis komponentas ir programinis kodas

Esant poreikiui, galima testi nameliy struktura ir pridéti daugiau artefakty arba keisti esamus.

' % % % %

14 pav. RysSiai tarp nameliy

2.5. KFS pranaSumai prieS Kitus trasavimo metodus

Literatuiros apZvalgoje buvo pastebéta, kad esami trasavimo metodai nesprendZzia kai kuriy
trasavimo klausimy, kurie kyla kuriant kibernetines—fizines—socialines sistemas. Sie klausimai ap-

ima tai, jog Siose sistemose reikalavimy aibé dinamiSkai kinta, yra dideli reikalavimy kiekiai, o
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taip pat realizaciniai sprendimai siejasi per autonominj vieno elemento bei visos sistemos veiki-
ma. Kokybeés funkcijy sklaidos jrankis kokybés namas visy Siy problemy nei§sprendZia, ta¢iau turi
pranaSumy prie§ tradicinius metodus.

Kokybés namo pranaSumas prie§ kitus metodus iSrySkéja butent tuomet, kai visos sistemos
realizacija priklauso nuo autonominio kiekvieno sistemos elemento veikimo ir bendro visos siste-
mos veikimo. Palyginkime kaip reikalavimai transformuojasi j realizacija naudojant jvairius reika-
lavimy trasavimo metodus.

Pasitelkime paprastg vieno reikalavimo pavyzdj sistemos, kuri turi uZtikrinti vienoda tempe-
ratlirg visame name. Sio reikalavimo realizacijai reikés turéti centring valdymo sistema, kurioje bii-
ty galima nustatyti temperatura. Taip pat bus reikalingi autonomiskai veikiantys Sildymo elementai,
kuriy kiekvienas turés palaikyti nustatyta temperatirg. Pavaizduokime §j reikalavima reikalavimy

matricoje:

Nustatyti temperatirg sistemoje [ Nustatyti temperatirg autonominiame vienete

Palaikyti temperatlrg name X X

15 pav. Tradiciné reikalavimy matrica

Kaip matome, taip pavaizduoti reikalavimg reikalavimy matricoje yra galima, taciau susidu-
riame su problema. Nepaisant to, jog galime jZvelgti, kad abu stulpeliai yra susij¢ pagal reikalavi-
ma, néra aiSku, jog tai yra skirtinguose komponentuose jgyvendinamos dalys. Nustatyti tempera-
turg sistemoje yra visos sistemos reikalavimas, o nustatyti temperatiirag autonominiame vienete ir
yra tik to autonominio vieneto ribose. Taigi nepaisant to, jog abu stulpeliai rodo realizacija, tai gali
klaidinti, kadangi realizacija yra skirtinguose komponentuose.

Alternatyvus budas pavaizduoti reikalavimo realizacija buty piesti dvi skirtingas matricas
skirtingiems komponentams. Vienoje matricoje pavaizduoti reikalavimo santykj su realizacija vi-
sos sistemos lygmenyje, o kitoje matricoje — reikalavimo santykj su autonominiu sistemos elementu

(16 pav.)

Sistemos lygmuo Autonominis lygmuo

Nustatyti temperatlrg sistemoje Nustatyti temperatdrag elemente

Palaikyti temperatirg name X Palaikyti temperatirg name X

16 pav. Dviejy matricy kompozicija

Vis délto, taip vaizduodami reikalavimo realizavima, nematome rysio tarp sisteminio ir au-
tonominio realizavimo, nes matricos néra tarpusavyje susietos. Taip pat toks atvaizdavimas reika-

lauja didesnio matricy kiekio.
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Reikalavimas Realizacija
R1 P1, P2

2 lentelé. Trasavimo pavyzdys naudojant trasavimo sgrasa

Trasavimo sgraSai, trasavimas pagal identifikatoriy bei trasavimas pagal atributus Siuo atveju
buty realizuojamas panasSiai. Panagrinékime trasavimo sgraso pavyzdi.

Siame sarase reikalavimas atvaizduojamas sarysiu su realizacija. Dél paprastumo, reikalavi-
mga jvardinkime kaip R1, o realizacijas kaip P1 ir P2.

Trasuodami pagal atributg turétume formuoti reikalavimy apraSymus ir pridéti sgrasus prie
reikalavimo apraSymo. Savo esme, Sis metodas nesiskiria nuo trasavimo saraSy, taCiau yra kitaip
atvaizduojamas. Trasuodami per atributus, nekuriame lentelés, o tik nurodome, kokie sprendimai

jgyvendina §j reikalavimg. Praktikoje toks trasavimas galéty atrodyti taip:

Reikalavimas-1: Palaikyti temperatiirg name
<kita informacija apie reikalavimg>
Realizacijos: P1, P2

17 pav. Trasavimas pagal atributus, kur P1 ir P2 anksciau apraSytos realizacijos

Taip pat visi Sie metodai neturi atgalinio atsekamumo. Tai reiSkia, kad susieje¢ reikalavima su
realizacija, negalime tiesiogiai atsekti reikalavimo pagal realizacija.

Kaip paskutin¢ alternatyva patikrinkime trasavimo medj. Trasavimo medis gerai vizualiai
atvaizduoja ry§j tarp reikalavimo ir realizacijos. Nepaisant to, jog Siame medyje néra pavaizduota
priklausomybé tarp realizacijy, ta buty galima padaryti jvedant naujus rySius. Vis délto, Sio meto-
do trukumas yra laikas, kurio reikia medziui nupiesti. Kuriant didele sistema, kurioje egzistuoja
didelis rysiy skaicCius, jdéti ar iStrinti elementg gali buti labai sudétinga. Taip pat, trasavimo medis
iSreikStinai nenurodo reikalavimy prioritety, kas kuriant informacines sistemas taip pat yra pravar-

tu.

Reikalavimas-1

pE b

P1 P2

18 pav. Trasavimo medZio pavyzdys
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2.6. KEFS trukumai ir ateities tyrimai

Nepaisant to, jog kokybés namas turi pranaSumy pries kitus trasavimo metodus, jis néra to-
bulas. Literatuiros analizés metu buvo nustatyta, jog kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos taip
pat iSsiskiria tuo, jog sistema gali dinamiSkai kisti, joje gali atsirasti nauji sudedamieji elementai,
o tai reiskia, kad ir reikalavimai tokiai sistemai dinamiskai kinta. Sios problemos nesprendzia ir
kokybés namas. Tobulinti kokybés nama, jungti jj su kitais metodais arba tyrinéti visiSkai nauja
poziurj j reikalavimy inZinerija gali buti tolesni Sios krypties darbai.

Siame darbe taip pat i§ esmés buvo nagrinétas tik sarysis tarp reikalavimo ir realizacijos
lygmeny, darant prielaida, jog rekursiSkai tai galima pritaikyti bet kuriems lygmenims, taiau tai

reikia jrodyti.

2.7. Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo kuriamas trasavimo modelis ir pritaikomas trasavimo metodas reikala-
vimams kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose trasuoti. Sudaryta trasuojamy objekty aibe,
kuri, buvo nustatyta, gali buti nebaigtiné ir pleiama. Pagal tai sukurtas trasavimo modelis, numa-
tyti rySiai tarp trasuojamy objekty. Kad trasavimas buty jmanomas, parinktas trasavimo metodas.
Nuspresta taikyti modifikuotg kokybés funkcijy sklaidos kokybés namo jrankj.

Buvo nustatyta, kad ne visos kokybés namo dalys reikalingos trasavimo uzdaviniui jgyven-
dinti, todél kokybés namas buvo modifikuotas atsisakant tam tikry jo daliy (konkurencijos matricos,
taip pat modifikuota metriky ir prioritety dalis).

Lyginant su kitais trasavimo metodais pastebéta, jog kokybés namas leidZia lengviau paste-
béti rySius tarp autonominiy ir kibernetinés—fizinés—socialinés sistemos realizacijy. Naudodami
kokybés namg taip pat galime numatyti, ar reikalavimai neprieStarauja vienas kitam, ar jy realiza-
cijos yra jmanomos, o taip pat, kokia realizavimo svarba bei prioritetas. Kokybés namas taip pat

veikia abiem kryptim, todel nesunku ne tik i$ reikalavimo atsekti realizacijas, bet ir atvirkSciai.
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3. KFS panaudojimas kuriant iSmanaus miesto sistema

Praktiniam pritaikymui pasitelkime iSmaniojo miesto pavyzdj. ISmaniojo miesto konceptas
apjungia daugybe skirtingy sistemy, kurios tarpusavyje sgveikaudamos ir sudaro iSmaniojo miesto

visumg. ISmanusis miestas AukSc¢iausiame abstrakcijos lygmenyje turéty turéti tokius modulius:
1. ISmanioji aplinka
2. ISmanusis mobilumas
3. ISmanusis administravimas
4. ISmanioji ekonomika

5. ISmanioji gyvenamoji vieta

Aplinka
Gyvenama]i vieta x, ,\ Mobilumas
|lr-' ‘\'I
| IBmanusis miestas |
% ')
o rd
Ekonomika Administravimas

19 pav. ISmaniojo miesto moduliai

Kad buty sukurti Sie moduliai, reikalinga iSskirti poreikius, kuriuos reikia jgyvendinti. Todél

Sioje dalyje iSkeliami poreikiai posisteméms. Poreikiy sgrasa galéty sudaryti tokie elementai:
1. Oro tarSos reguliavimas
2. Eismo reguliavimas
3. Mokesciy administravimas
4. Elektroninis balsavimas

5. Elektroniné prekyba
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6. VieSojo saugumo uZtikrinimas
7. Parkavimo administravimas

8. Atlieky administravimas

Sarasas gali buti tgsiamas ir toliau, bet tam, kad iliustruotume kokybés namo pritaikyma, tai

yra pakankamas elementy kiekis.

Kaip?
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IEmanusis mobilumas .'
Emanusis . .
o~ L )
" administravimas
<
Emanioji ekonomika .
IEmanioji gyvenamoji ' .
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20 pav. Rysiai tarp iSmaniojo miesto vizijos ir abstrak¢iy sistemos poreikiy

Toliau kokybés namelius nagrinésime tik per vienos posistemés — eismo valdymo prizme. Si
posistemé turi tu aukSto lygio tikslus — reguliuoti eisma bei administruoti automobiliy stovéjima.
Tokia posistemé taip pat bus kibernetiné—fiziné—socialiné nes apims daugelj sistemy ir jutikliy,
kurie tarpusavyje sgveikaudami uztikrins saugy ir efektyvy eisma.

Si posistemé turés daug artefakty sluoksniy. Jei imsime vien eismo reguliavima, tai $is iki
jgyvendinimo pereis per dar kelis sluoksnius. PradZioje detalizuokime smulkesnes funkcijas, kurios
turi buti atliktos, o pagal tai turéty buti keliami funkciniai bei techniniai reikalavimai sistemos
jrangai bei sgveikai tarp skirtingy sistemos elementy.

Panagrinékime Siuose reikalavimus. SuraSykime techninius bei funkcinius reikalavimus

kiekvienai i§ funkcijy.
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Eismo
administravimas

Sistema turi optimaliai
organizuoti eisma

Pakeisti kelio
Zenklinima pagal
pasirinkta strategija

Reguliuoti Sviesoforus
pagal pasirinkta
strategija

Apskaiciuoti optimalia
eismo valdymo
strategija

davikliu apie eismo Igrasyti baudas
paZeidejams

uZimtuma

Fiksueti keliy eismo
paZeidimus

Gauti informacija i5 ’

Techniniai
reikalavimai

Funkciniai
reikalavimai

Programiné
jranga

Fizine jranga

Fizinés jrangos
aldymo kodas

21 pav. Auksto abstrakcijos lygmens reikalavimo detalizacija j smulkesnius reikalavimus

1. Apskaiciuoti optimalig eismo valdymo strategijq

(a) ]vertinti eismo judéjimo duomenis

(b) Parinkti eismo valdymo strategija
2. Reguliuoti Sviesoforus pagal pasirinkta strategija

(a) Apskaiciuoti Sviesofory keitimosi algoritma

(b) Keisti Sviesofory spalvas
3. Gauti informacija i davikliy apie eismo uZimtuma

(a) Perduoti duomenis i davikliy j centring eismo valdymo sistemg

(b) Fiksuoti automobiliy srautg
4. Pakeisti kelio Zenklinimg pagal pasirinktg strategija
(a) Pakeisti keliy eismo Zenklus

5. Fiksuoti keliy eismo pazeidimus
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(a) Registruoti automobiliy judéjima

(b) Ivertinti automobiliy greitj
6. ISraSyti baudas pazeidéjams

(a) Pritaikyti bauda pazeidéjui

(b) ISsiysti praneSima pazeidéjui

Nupieskime Siems reikalavimams kokybés namelj (22 paveiksle). Jvertinkime tai, kad deta-
lesni reikalavimai gali buti atskirti j dvi dalis — centrinio valdymo sistemos (t. y. tai, kas atlieka
sistemy tarpusavio saveikos vaidmenj) ir autonomines funkcijas, kurios Siame kontekste reiskia,
jog sistemos komponentas pats atlieka tam tikra veiksma.

Kai kurie i§ funkcijy reikalavimy yra tarpusavyje susije. UZpildydami Siuos rySius namo
stoge, galime matyti, kurios funkcijos yra susijusios. SarySiai tarp reikalavimy gali buti teigiami,
stipriai teigiami, neigiami arba stipriai neigiami. Neigiami rySiai nurodo, kad reikalavimai vienas
kitam prieStarauja ir gali biiti nejgyvendinami, o teigiami nurodo, kad vienas kita papildo. Siuo
atveju matome, kad tam, jog buty jgyvendinti 1a ir 1b reikalavimai reikalingi davikliy duomenys,
todel tarp Siy reikalavimy yra teigiami sarysiai.

Kuo Zemesnio lygmens reikalavimas susijes su daugiau aukstesnio lygmens reikalavimy, tuo
sarysiy (centrinéje) matricoje matysime daugiau sarysiy. Sioje matricoje gali biiti pazyméti trijy
lygiy sarySiai. Labai stiprus, stiprus ir silpnas. PrieSingai negu tarp vieno lygmens reikalavimy,
Cia negali buti neigiamy sarySiy. Priskyrus svertines reikSmes kiekvienam sarysiui (+9 labai stip-
rus, +3 stiprus ir +1 silpnas) galime apskaiciuoti kiekvienos funkcijos svorj. Siuo atveju matome,
kad registruoti automobiliy judéjimg yra didZiausio svorio funkcija, o tai reiskia, kad ji susijusi su
daugiausia aukStesnio lygio reikalavimy. To pasekoje, galime Sia funkcija vertinti kaip kertine tam,
kad buty jgyvendintas visos posistemés funkcionalumas.

Kitu atveju, jei tarp reikalavimo ir jgyvendinimo néra apskritai jokio sarySio, galima teigti
dvieju tipy teiginius. Jei reikalavimas neturi jokio sarySio su realizaciniais elementais, tuomet
Sis reikalavimas lieka nejgyvendinamas. Tuo atveju, jei realizacinis elementas neturi sarySio su
jokiu reikalavimu, galima teigti, jog realizacinis elementas yra nereikalingas (perteklinis), nes jis
nejgyvendina jokio aukStesnio lygio reikalavimo.

Sie sarysiai taip pat atsispindés matricos apatinéje dalyje, nes jei realizacinis elementas ne-
turés jokio sarySio su aukStesnio lygio reikalavimu, jo svoris bus nurodytas kaip 0, o tai indikuoja,

kad elementas néra reikalingas.
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Socialinés funkcijos Autonominés funkcijos
elalslg|s|g|s|la|s|e|ele

1 oo

2 [ ®

3 e oo

4 ®

5 ® ®

6 O 0 ee

Svoris 919|915/ 9|19|9|9(15/9 9|9

Sarysiai 3|6|6|0|0|3|0|0|3|0|0]|6

22 pav. Kokybés namas, parodantis sarySius tarp reikalavimy

Tokiu praktiniu pavyzdziu iliustruojame kokybés namy taikyma trasuojant reikalavimus
kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose. Kaip matome, Sis jrankis yra pravartus, kuomet tu-
rime vieno lygmens, taciau skirtingy kategorijy reikalavimy.

Namai kuriami visais lygmenimis. Kuriant realia iSmaniojo miesto sistema, reikéty daug
namy lygmeny. Nors standartiniu atveju darbe buvo apibrézta 5 namy struktura, realioje tokio tipo
sistemoje namy lygmeny buty kur kas daugiau. Taip pat, kadangi reikalavimy kiekis buty didelis,

reikéty skaldyti vieno lygmens namus j keleta skirtingy, nes didelése matricose lengva pasimesti.

Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo pateiktas pavyzdys, kaip naudojantis kokybés funkcijy sklaidos modi-
fikuotu kokybés namu galima trasuoti reikalavimus realioje sistemoje. Kaip sistemos pavyzdys
pasirinkta iSmaniojo miesto sistema susidedanti i$ keliy skirtingy moduliy. Skyriuje pateiktos ko-

kybés namo matricos bei aprasyti Zingsniai, kuriuos atliekant trasuojami reikalavimai.
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4.1.

4.2,

Rezultatai ir iSvados

Rezultatai

Darbe buvo pasiekti Sie rezultatai:

. Nustatyti trasavimo uzdavinio ypatumai kibernetinése—fizinése—socialinése sistemose.
. Sudarytas saraSas artefakty, kurie sudaro kibernetines—fizines—socialines sistemas.

. Kokybés funkcijy sklaidos metodas pritaikytas trasuoti reikalavimus kibernetinése—fizinése—

socialinése sistemose.

. Pateiktas praktinis trasavimo pavyzdys naudojant kokybés nama.

ISvados

Darbe buvo padarytos Sios iSvados:

Atlikus literaturos analize ir realiy sistemy stebéjimg nustatyta, kad kibernetinése—fizinése—
socialinése sistemose kiekvienas komponentas gali veikti ir autonomiskai, ir visos sistemos
lygmenyje, o taip pat tokios sistemos yra labai didelés apimties, todél jprasti trasavimo me-

todai Sioms sistemoms netinka.

. Kokybés funkcijy sklaidos metodas ir konkreti jo technika kokybés namas (angl. House

of Quality) turi buti naudojamas trasuoti reikalavimus kibernetinéms—fizinéms—socialinéms

sistemoms, nes

(a) tai jgalina susieti autonominius ir bendrus sistemos reikalavimus tarpusavyje;

(b) kiekybinés metrikos leidZia nustatyti reikalavimy jgyvendinimo prioritetus.

. Norint pritaikyti kokybés nama reikalavimams trasuoti, iS jo turi buti paSalinta konkurenty

matricos dalis.
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