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SANTRAUKA

Remiantis moksline literatira, darbo analitingje dalyje yra nagriné¢jamos Kkiberfizinés-
socialinés sistemos, jy savybés ir jvairios reikalavimy specifikavimo metodikos, siekiant vieng jy
pritaikyti Sioms sistemoms. Darbo teoringje dalyje pasitilytas reikalavimy metodinis karkasas,
reikalavimy pavyzdinis modelis, modifikuoti probleminiai freimai $iy sistemy reikalavimams
analizuoti ir modeliuoti, o praktinéje — atliktas sukurtos metodikos vertinimas.

Raktiniai ZodzZiai: kiberfiziné sistema, kiberfiziné-socialiné sistema, reikalavimai,

reikalavimy analiz¢, reikalavimy modeliavimas, probleminiai freimai, SysML, FIPA.



SUMMARY

Using results of library research, in the analytic part of this master thesis, cyber-physical-social
systems, their characteristics and various requirement specification methods are being analyzed.
The aim of this is to propose modifications for one of the methods for these systems. In the
theoretical part of the thesis a new methodological framework is suggested to analyze and model
early requirements of these systems. The experimental part of the thesis is devoted to the validation
of the proposed framework.

Keywords: cyber-physical system, cyber-physical-social system, requirements, analysis of
early requirement, requirement modelling, problem frames, SysML, FIPA.
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IVADAS

Nagrinéjamas objektas

Reikalavimy specifikavimas gali bti apibréztas kaip iki Siol neegzistavusios sistemos ir jos
elgsenos iSradimas bei apraSymas [Bra02]. Kitaip tariant, sprendziamas sistemos iSorinio
projektavimo uzdavinys, iSrandant naujos sistemos reiskimasi (angl. appearance) ir elgseng. Nauja
sistema turi tenkinti naudotojy poreikius ir spresti jiems reikiamas problemas, kas ir salygoja
biisimg sistemg. Tam reikia atrasti ir i$siaiskinti dalykinéje srityje jau egzistuojancias ,,sistemos
dalis* bei reikiamas spresti problemas. Dalykinés srities analizés rezultatas — jos modelis ir
aprasymas, kurie yra biitini ir pakankami biisimai sistemai specifikuoti. Turinio poziiiriu analizés
rezultatai apima relevantiska dalykinés srities savybiy modelj ir reikiama naujos sistemos poveiki,
kaip reikiamos problemos sprendimo rezultatg.

Siandieniniam naudotojui reikia rezultaty, kuriuos gali teikti sistemos, apimancios dalykinés
srities fiziniy, socialiniy ir skaitmeniniy aspekty kombinacijg. Kitaip tariant, Zzmoniy (placiau,
socialiniy esybiy) poreikius ir jy problemy sprendima gali realizuoti tik fizines, socialines ir
kompiuterines sudedamasias dalis integruojancios sistemos.

Kiberfizinémis-socialinémis sistemomis (angl. cyber-physical-social system, toliau — KFSS)
yra vadinamos naujos kartos sistemos, kurios integruoja skaifiavimus, fizines galimybes ir
zmogaus dalyvavimg bei jvairiais buidais sgveikauja su naudotoju [ZYL+16]. Kiberfizinése
sistemose fiziniai ir programiniai komponentai yra persipyn¢, funkcionuoja skirtingose erdvése ir
laiko skalése, veikia ir sgveikauja tarpusavyje keliais skirtingais buidais, kurie gali keistis
atsizvelgiant | konteksta [NSF13]. Kiberfizinése-socialinése sistemose atsirades socialinis lygmuo
sujungia kompiuterio ir Zzmogaus intelektus j bendra visuma. Tai reiSkia, kad KFSS, pasinaudojant
Jvairia informacija 1§ kibernetinio, fizinio ir socialinio lygmens, turi atitikti Zmogaus poreikius ir
atitinkamai valdyti fizinj pasaulj. Taip pat jos gali keisti organizacijy funkcionavimg ir valdyma
[LYW+11]. ISmanus miestas, namy bendrija, transporto srauto valdymas gali biti kiberfiziniy-
socialiniy sistemy pavyzdziais.

Kiberfizines-socialines sistemas charakterizuoja $ie ypatumai [EPR+14]:

e Erdve¢je 1Sskirstytos sistemos dalys;

o Isskirstytas valdymas, priezitira ir vadovavimas;

e Dalinai autonomiSkos posistemés;

e DinamiSkas visos sistemos perkonfigliravimas skirtingose laiko skalése;
e Susiformuojancios elgsenos galimybé¢;

e Nenutriikstamas sistemos vystymasis jai funkcionuojant;

e 7mogaus elgsenos analizavimas ir poreikiy i§skyrimas;



e Fizinio pasaulio pritaikymas pagal Zmogaus poreikius.
Siame darbe nagrinéjamos kiberfiziniy-socialiniy sistemy reikalavimy inZinerijos problemos,

konkreciau — dalykinés srities analizés, modeliavimo ir sistemos reikalavimy iSvedimo metodikos.

Darbo aktualumas

Viena pagrindiniy kiberfiziniy-socialiniy sistemy kiirimo problemy — fizinio, socialinio ir
programinio pasauliy integravimas, apimantis tai jgalinancias atlikti kiirimo paradigmas,
metodikas, metodus ir kalbas [ZTL+16]. Fizinio ir socialinio pasauliy jvykiai turi atsispindéti
kiberpasaulyje, o jame priimami sprendimai turi bati perkelti atgal j fizinj pasaulj. Apjungiant
Siuos pasaulius, daugelis sistemy pradeda funkcionuoti kitaip nei buvo numatyta jy projektavimo
ir realizavimo metu (pavyzdziui, intelektualiis namai). Sio tipo sistemose duomenys, informacija
ir zinios traktuojamos kaip holistiné visuma, kuri yra interpretuojama, be to, Zzmonéms pateikiamos
su jy kontekstu susijusios relevantiskos abstrakcijos [SAH13].

Kiberfizinés-socialinés sistemos keifia sistemos samprata, | ja jtraukiant Zmones,
infrastruktiirg ir kompiutering platformg [EPR+14]. Pagrindinés tokiy sistemy kiirimo problemos
yra susijusios su sudedamyjy daliy heterogenisSkumu, lygiagreciai vykstanciais fiziniais,
socialiniais ir kompiuteriniais procesais, kurie yra ir tolydiniai, ir diskretts. Teoriniai tokiy sistemy
pagrindai dar tik pradéti kurti, nes:

e Prielaidos joms kurti atsirado pries kelerius metus vystantis daikty internetui, socialiniams
skai¢iavimams, proaktyvioms paslaugoms ir panasiai [EPR+14]. O sistemy jvairové yra labai
didelé;

e Siy sistemy kirima nagrinéja daugelio skirtingy mokslo $aky (pvz., mechanikos, elektros ir
elektronikos, valdymo, informatikos) atstovai, kurie pateikia savo sitlymus ir kiirimo
metodikas, atkreipdami démes;j j jy pozilriu svarbiausius aspektus.

Kiberfiziniy-socialiniy sistemy kiirimas yra plati, tarpdisciplininé sritis, kuri dar neturi bendrai
nustatyty Siy sistemy klasifikavimo standarty ir tas klases charakterizuojanciy ypatumy aprasy.
Sistemy kiirimo problemy sprendimas salygojo fundamentaliy poky¢iy (angl. paradigm shift)
poreikj sistemy inzinerijoje. Svarbios problemos, kurios turi biiti sprendziamos ir reikalavimy
inZinerijoje, apima statiniy ir dinaminiy daliy sinergetinio efekto nagrin¢jima, dinamiska
evoliucionuojantj sistemos veikimg, daugeliu abstrakcijy grindziamg modeliavimg [Hor14].

Apibendrinant galima teigti, kad S§i sritis néra pilnai iStirta, kas pabrézia jos svarbg ir

aktualuma.



Darbo naujumas

Kiberfizinés-socialinés sistemos yra charakterizuojamos kaip sintetinés, hibridinés, galin¢ios
pasiekti tikslus, kurie nepasiekiami sudedamyjy daliy ,,jgimtomis* galimybémis. Per paskutinjjj
desimtmetj kuriant kompiuterinius, fizinius ir socialinius aspektus integruojancias sistemas buvo
suprasta, kad $io uzdavinio sprendimui netinka tradiciné redukcionistiné paradigma, kuri buvo ilga
laikg taikyta moksle ir inzinerijoje [NIST13].

ISrandant naujos sistemos reiSkimasi ir elgsena, reikia atrasti ir iSsiaiSkinti dalykingje srityje
jau egzistuojancias ,,sistemos dalis* bei reikiamas spresti problemas. Tam programy sistemy
reikalavimy inzinerijoje naudojamos struktiirinés, objektinés, paslaugy ir probleminés domeno
analizés paradigmos.

Struktairiné analizé i$plété reikalavimy inzinerijoje naudojamas kalbas, jvedus koncepcinius
modelius poreikiy ir reikalavimy specifikacijose [Bra02]. Taciau §i metodika daro prielaida, kad
egzistuojanti sistema tenkina sistemos reikalavimus ir naujai kuriama sistema yra i§vedama i
senosios. Taip pat paveldimas sistemos pagrindg sudarantis struktiirinis modelis.

Objektiné analiz¢ faktiskai yra taikoma sistemai modeliuoti. Jacobson pabréz¢, kad objektiné
inzinerija gali buti pradedama naudoti nuo to laiko, kai sistemos specifikacija yra sukurta [Jac96].
Tam tikros objektinio modeliavimo technikos gali prisidéti prie dalykinés srities ir jos subdomeny
modeliavimo, taciau objektinio aspekto jnaSas privalumy nesuteikia [Bra02].

Dalykinés srities dekomponavimas ] paslaugas ir paslaugomis grindZziamas modeliavimas
tradicing objekting analize papildo naujomis veiklomis ir artefaktais [Ars04]. Sios paradigmos
naudojimas leidzia atsizvelgti | fakta, kad jau pradingje stadijoje yra skirtingus domenus
atstovaujancios sistemos dalys. Be to, identifikuojant paslaugas turi biiti nagriné¢jami ir socialinés
sistemos tikslai.

Taikant probleming domeno analize iSreikstiniu biidu atskiriama nagrinéjama dalykiné sritis
ir kuriama sistema, taip pat problemy dalykingje srityje aprasas ir reikalavimai, kurie turi buti
tenkinami [Jac01]. Vienoje i§ konferencijy M. Jackson savo prane$imo metu atkreipé démesj, kad
S1 paradigma gali biti taikoma kuriant kiberfizines sistemas, ta¢iau i§sami analizé ir metodinés
rekomendacijos pateiktos nebuvo. Taip pat néra aisku, ar tokio tipo analizé gali buti pakankama
kiberfiziniy-socialiniy sistemy inZinerijoje.

Visos paminétos analizés paradigmos gali buti taikomos kiberfiziniy-socialiniy sistemy
kontekste, taciau jy taikymo metu gaunami rezultatai néra uztektini. Todél galima teigti, kad

nagrinéjama problema yra nauja.



Literatiiros pasirinkimo kriterijai
Kiberfiziniy ir kiberfiziniy-socialiniy sistemy savybiy apibrézimui buvo atlikta mokslinés

literattiros apzvalga pagal pateiktus kriterijus:

1. Saltinio pavadinime arba santraukoje turi biiti bent du raktiniai ZodZziai i§ $io sgrado:
kiberfizinés sistemos, Kiberfizinés-socialinés sistemos, specifikavimas, modeliavimas,
ankstyvieji reikalavimai (angl. early requirements), reikalavimai, reikalavimy inzinerija,
bendrija, iSmani bendrija, iSmants namai, namy bendrija;

2. Saltinis yra cituojamas 3altinis (angl. reference).

Tikslas ir uzdaviniai

Magistrinio darbo tikslas — probleming domeno analiz¢ (angl. problem domain oriented
analysis, toliau — PDOA) pritaikyti kiberfiziniy-socialiniy sistemy reikalavimy inZinerijoS
dalykings srities analizei ir modeliavimui.

Darbo uzdaviniai:

1. Apibrezti kiberfiziniy ir kiberfiziniy-socialiniy sistemy savybes.

2. ISanalizuoti kompiuteriniy sistemy kiirime naudojamas reikalavimy analizés ir specifikavimo
metodikas.

3. Pritaikyti reikalavimy analizés ir modeliavimo metodikg kiberfizinéms-socialinéms
sistemoms.

4. Atlikti sukurtos reikalavimy analizés ir modeliavimo metodikos vertinima.



1. Kiberfiziniy sistemy klasés

Pirmame magistrinio darbo skyriuje nagrin¢jamos kiberfizinés ir kiberfizinés-socialinés
sistemos, pateikiamos jy sampratos, apibréziamos Siy sistemy savybés bei pateikiami jas

iliustruojantys pavyzdziai.

1.1. Kiberfizinés sistemos samprata

Apie terminu ,.kiberfiziné sistema‘ (toliau — KFS) jvardijamg sistemy klas¢ pradéta kalbéti
pries deSimtmetj, kai buvo suprasta, kad jvairis daiktai su komunikavimo ir skai¢iavimo
galimybémis gali i§ esmés pakeisti kuriamy sistemy galimybes. Taciau net iki $iy dieny KFS dar
neturi vienos ir vienodai interpretuojamos apibrézties.

Kiberfizinés sistemos néra visai nauja sistemy klasé. Jos iSsivysté i$ keliy sri¢iy sinergijos
efekto, kuris tapo galimas dél iSaugusios skaiciavimy galios, jterptiniy sistemy sumazéjimo iki
miniatitirinio dydzio ir galimybés bet kur naudotis kompiuteriy tinklu, déka. Gunes ir kiti autoriai
[GPG+14] 18skyré astuonias sritis, kurios persidengia su KFS:

e Dideli duomenys (angl. big data). Didelis kiekis duomeny, kuriy nepajégia jvertinti Zmonés,
tradicinés statistikos technikos ir duomeny vizualizavimas;

e Debesy technologijos. Zmonés bet kada ir bet kurioje vietoje gali pasinaudoti
konfigliruojamomis skai¢iavimy masinomis (angl. computing machines), kurios yra sujungtos

1 bendrg tinkla,

e Sistemy sistemos. [vairiy sistemy kombinacija, turinti bendrag tiksla ir jas apjungiantj
funkcionaluma, taciau kiekviena sistema yra projektuojama ir valdoma skirtingy savininky;

e Mechatronika. Nagringjimas, kaip mechaniniai jrenginiai yra kontroliuojami ir valdomi
elektroniniy komponenty bei programinés jrangos pagalba;

o Kibernetika. Tarpdisciplininis griztamojo rysio (angl. feedback loop) tyrimas techninése,
socialinése ir neurologinése sistemose;

e Daikty internetas. Komercinis terminas, kuris reiskia prie interneto prisijungiancias technines
sistemas;

e Daikty saitynas (angl. web of things). Daikty interneto papildinys, reiSkiantis fiziniy sistemy
gebejimg jsijungti | pasaulinj saityng jprastinémis ,,web* technologijomis;

¢ Masina-su-masina komunikavimas (angl. machine to machine communication). Daikty
interneto dalis, kur sistemos dalinasi duomenimis be Zmoniy jsiki$imo.

R. Poovendran [Pool0] apibiidina kiberfizines sistemas kaip perspektyvias naujos klasés
sistemas, kurios giliai jtvirtina iy sistemy galimybes fiziniame pasaulyje. Tokios galimybés gali
buti tieck Zzmonése, tiek infrastruktiirose ar platformose. Sistemy paskirtis — pakeisti fizinio ir

kibernetinio pasaulio sgveika. Tobul¢jimas kibernetiniame (pvz., komunikavimas tarpusavyje,
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skaiiavimai ar kontrolé¢) arba fiziniame (pvz., naujos medziagos ar atsinaujinantis kuras)
pasaulyje skatina Sios klasés sistemy naudojima, dél jy gebéjimy vertinti ir kontroliuoti situacija,
panaudojant jvairius jutiklius ir skirtingy tipy fizinius manipuliatorius.

R. Baheti ir H. Gill [BGil 1] apibrézia kiberfizines sistemas kaip naujo tipo sistemas, kurios
turi integruotas ir programings, ir fizinés jrangos sistemy galimybes. Sios integracijos déka KFS
sugeba bendrauti su Zmonémis naujais biidais. Sistema praplecia fizinio pasaulio galimybes, tam
naudodama jvairias bendravimo formas ir skaifiavimus. Naujos kartos bepiloc¢iai léktuvai,
autonominiai miesto automobiliai ir zmogaus mintimis valdomi protezai yra tik keli KFS
pavyzdziai.

JAV Nacionalinio mokslo fondo programoje [NSF17], skirtoje $io tipo sistemoms, minima,
kad KFS — tai sistemos, kurios yra sukonstruotos i§ ir kartu priklausan¢ios nuo nejuntamos
integracijos tarp skai¢iavimais realizuojamy algoritmy ir fiziniy komponenty. Tobuléjant Sioms
sistemoms gerés jy naSumas, prisitaikymas, ple¢iamumas, sauga, panaudojamumas ir geb&jimas
atstatyti prarastas/pazeistas savybes. Visa tai i§ esmés pakeis zmoniy sgveikg su sistemomis.
Numatoma, kad labiausiai KFS paveiks tokius sektorius kaip transporto, energetikos, Zzemés tkio,
medicinos, nes jos leidzia pasiekti didesnj efektyvumg ir sauguma. Auks¢iau paminétame darbe
taip pat atkreipiamas démesys, kad daikty internetas sudaro prielaidas vystyti Sio tipo sistemas,
kadangi leidzia surinkti duomeny i§ jvairiausiy sensoriy. Planuojama, kad ateityje KFS sugebés
Sig gaunama informacija paversti veiksmais, taip automatizuojant begale jvairiausiy darby.

Nepaisant didelio susidoméjimo ir spartaus KFS vystymosi, teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatai Sioje srityje dar nepakankami, todél konstruoti auksto patikimumo kiberfizines sistemas
kol kas yra problematiska. Pavyzdziui, turint milijardg jvairiausiy jrenginiy ir sugebant visg
gaunamg informacijg apdoroti, ir valdyti bei sgveikauti su zmogumi ir fiziniu pasauliu tampa be
galo sudétinga uztikrinti pasiekiamumo, patikimumo, saugumo ir privatumo reikalavimus. Kitas
bendravimo lygmuo tarp kibernetiniy ir fiziniy komponenty reikalauja naujy architekttiriniy
modeliy, kurie jgyvendinty naujg suvokimg apie struktiiras, konstrukcijas bei jy funkcijas. Jie turi
integruoti pastovy veikima ir abstraktuma, kurj nuolat veikia neZinoma, kintanti ir atvira aplinka.

J. Kim savo disertacijoje [Kiml14] pabréZia svarbias KFS savybes, nagrinédama, kaip
sumazinti (arba visai panaikinti) kiberfiziniy sistemy resursy gedimo (t.y., tiek fizines, tiek
programinés jrangos) padarinius ir uZztikrinti jy sauguma. Sios savybés yra ypa¢ svarbios
atominése jégainése, autonominiuose automobiliuose ir panaSiose sistemose. KFS privalo
uztikrinti, kad tam tikra vykdoma veiksmy seka bity pilnai atlikta nustatytu laiku. Vienas i$
dabartiniy sprendimy (pvz., autonominiuose automobiliuose) sujungti kelis procesorius j bendra
komponenta, kuris atlikty sudétingus skaiciavimus. Taciau tai néra efektyvus ir pigus sprendimas,

kadangi galiausiai gali pritriikti vietos automobilyje jmontuoti procesorius (jsivaizduokite
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automobilio duris, kuriose po 100 procesoriy), o avarijos atveju zalos kastai labai iSaugty. Kalbant

apie gedimy iSvengima, darbe [Kim14] minimi jvairiis sprendimai, keli i$ jy yra:

1. Programinés jrangos replika saugoma atskirame komponente ir jsijungia tada, kai per
apibréztg laiko tarpg néra gaunamas atsakymas iS originalios jrangos;

2. Virtualioje atmintyje yra saugoma informacija apie tuometing sistemos biiseng, tokiu btidu
uztikrinant, kad replikos galés suzinoti apie jvestj ir galimg iSvestj, uzduoties jvykdymo
baigties laikg. Jeigu sensorius nebepateikia jokios informacijos, tai gali padaryti kitas
sensorius, veikiantis Salia.

Vienas i§ galimy ir dazniausiai naudojamy varianty yra trigubas dubliavimas (angl. triple
modular redundancy), kai lygiagreciai veikia 3 sistemos (gali bati ir daugiau), siekian¢ios bendro
rezultato, o galutinis rezultatas yra sujungiamas j vieng bendrg. Tokj sprendimg naudoja NASA
kosminiuose laivuose. Taciau tai reikalauja zymiai daugiau resursy, negu komponenty atjungimas
palaipsniui (angl. graceful degradation), kuris tik smarkiai sulétina sistemg, taciau iSlaiko visas
funkcijas.

B. Schatz straipsnyje [Sch14] teigiama, kad kiberfiziniy sistemy negalima suprasti tik kaip
didelio mastelio jterptiniy sistemy tinklo, nes jos salygojo sistemy kiirimo paradigmos poky¢ius.
Autoriaus nuomone, paprastai naudojama KFS samprata, kai jos suprantamos kaip glaudi saveika
tarp kompiuterinio ir fizinio pasaulio, neatspindi esminiy $iy sistemy savybiy, nes toks jy
supratimas apima tik jterptines (angl. embedded) sistemas. M. Broy ir Kiti autoriai [BCG12]
pabréZia, jog §io tipo sistemos taip pat sudarytos i logistiniy, koordinavimo bei valdymo procesy.
Paminétos sistemos skiriasi nuo jterptiniy sistemy tuo, kad KFS yra sujungtos ne vien lokaliu, bet
ir globaliu tinklu, kas leidzia jas i$skirti j naujo tipo sistema. Zemiau pateikiami keli i§ tokiy
sistemy pavyzdZiy:

1. Protinga eismo valdymo sistema, kuri identifikuoja kur, kiek ir kokiy objekty juda, taip
optimizuodama srauta;

2. Protinga energijos paskirstymo sistema, kuri gedimo atveju identifikuoja probleming vietg ir
ja atjungia, taip sumazindama neigiamg problemos efekta.

Remiantis atlikta literatiirine apzvalga galima teigti, kad visuose nagrinétuose moksliniuose
Saltiniuose KFS yra suprantamos kaip programinés ir fizinés jrangos sistemy junginys, susietas
internetu ir skirtas gauti zmogui reikiamg rezultatg. Taip pat verta paminéti, kad kiberfiziné
sistema turi leisti bet kuriuo momentu zmogui perimti jos valdyma.

Magistriniame darbe analizuojamoje literattiroje pateiktos KFS apibréztys akcentuoja kelis
skirtingus $iy sistemy aspektus, taciau visos jos pabrézia skai¢iavimy (programing jranga, apimant
Jterpting), jutikliy ir manipuliatoriy (aparatira) bei komunikavimo (tinklas) integravimo svarba.

Zemiau pateikiamas abstraktus kiberfizinés sistemos modelis (zr. 1 pav.), kuris parodo, kad fizinis
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pasaulis yra suvokiamas per vieng ar daugiau jutikliy, kurie yra sujungti j tinklg. Komunikavimo
tinklo pagalba KFS gauna reikiamg informacijg sprendimui priimti. Sprendimas yra paverc¢iamas

1 komandas, kurios yra perduodamos manipuliatoriy tinklui jas vykdyti.

Fizinis pasaulis

JdLJLia{ HJUCN‘J\;S

Jutiklis | 2= | Jutiklis Manipuliatorius | =FZ==— | Manipuliatorius
Jutikliy <, Manipuliatoriy
Jutiklis tinklas Jutiklis R tinklas
5% v |
[ Jutiklis | ¥ Manipuliatorius
Jutikliy duomenys 5 Komandos manipuliatoriams

Komunikavimo tinklas

\‘\ Sprendimy pt'li‘n'\il'l'\;l%&

Kiberfizinés sistemos

1 pav. Abstraktus kiberfizinés sistemos modelis [GPG+14]
1 pav. pateiktas modelis galéty biiti papildytas sgveika su naudotojais ir kibersocialines
sistemas jgyvendinanciais elementais, nes zmonés kaip individai arba kaip socialinis vienetas
veikia, ir yra veikiami techniniy sistemy. Detaliau §is papildymas bus nagrinéjamas 1.3 poskyriuje

,,Kiberfizinés-socialinés sistemos.

1.2. Kiberfizinés sistemos savybés

Kiberfizinéms sistemoms budinga ne tik sistemy jvairove, bet ir dél to atsirandanti jas
i§skirianciy savybiy gausa. KFS esminés savybés gali biiti klasifikuojamos, i$skiriant tris jy grupes

(zr. 2 pav.).

Savaime
dokumentuoja

stebi
optimizuoja
pasitaiso
prisitaiko

Auto-
T matika
ar .
‘fsritine' ) Veikiant...
...disciplininé ... konfigiruojama
...technologing ~ Tele .. paleidZiama
...Organizaciné oM™ | .. atnaujinama
nikacija © e
...funkciné ... prapléciama

2 pav. KFS esminés savybeés [Sch14]
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Pirmajai grupei yra priskiriamos savybés, nusakancios pacios sistemos funkcionalumg. Tokios

funkcijos gali buti:

1.

SavarankisSkas prisitaikymas (angl. self-adoption), kai sistema privalo pati gebéti pakeisti savo
elgesj ir struktiirg, jai norint adaptuotis (pvz., atnaujinimai) arba atsizvelgti j aplinka;
Savaime pasitaisanti (angl. self-healing), kai sistema sugeba aptikti ir reaguoti j gedimus.

I antraja grupe patenka savybés, atsirandancios dél persikertanciy sriciy. Pavyzdziui, tokios

savybés yra:

1.

Tarpdisciplininés, nes atlicka jvairiausias funkcijas ir yra veikiamos daugybés iSoriniy
procesy;
Tarpfunkcinés, nes geba atlikti funkcijas i$ keliy sri¢iy.

Trecioji grupé apima kritines savybes. KFS paprastai palaiko kritinius procesus, $iy sistemy

negalima i§jungti norint jas atnaujinti, rekonfigiiruoti, modernizuoti ar i§ naujo jdiegti.

Kiberfizinéms sistemoms paprastai biidingos Zemiau iSvardintos savybeés:

Buvimas visur (angl. omnipresence). Sistema egzistuoja (beveik) visur. Dél didéjancios
Ivairiy jrenginiy galios, viena ir ta pati sistema gali biiti visuose jrenginiuose, o savo biisena
dalintis tarp jrenginiy naudodama debesy ar kitokias technologijas. Geriausias pavyzdys —
iSmanus namas, kur tg pacig sistemg galima valdyti tiek ant Saldytuvo esancio ekrano ar
plansetés pagalba, tiek balsu;

Pastovus rySys (angl. ambient connectivity). Si savybé leidzia naudotis rysiu bet kuriame
prietaise, bet kuriuo momentu ir nepriklausomai nuo naudojimosi priezasties ar rysio teikéjo.
Pavyzdziui, jeigu visi mieste esantys Zmonés sujungty visus marSrutizatorius j vieng bendra
tinklg, tai turétume dideléje miesto dalyje pastovy internetinj rysj, kas yra itin svarbu norint
i$naudoti pirmos savybeés privalumus;

Auksto lygmens automatizavimas. Paminéta savybé lemia tai, kad kuriant sistemas svarbu
uztikrinti, jog jose neatsirasty begaliniy cikly;

Pilnai arba dalinai autonomiskos posistemés [EPR+14];

Dinamiskas sistemos perkonfigiiravimas skirtingose laiko skalése [EPR+14] (pvz., bet kada
gali atsirasti arba dingti vienas ar keli sensoriai, o duomenys i§ jy gali biiti gaunami kas
sekunde ar kas minutg);

Prisitaikanti elgsena [EPR+14] pagal naudotojus ir aplinka;

Nenutriikstamas sistemos vystymasis jai funkcionuojant [EPR+14];

Néra svarbus duomeny gavimo $altinis (ar i$ Saldytuvo, ar lauko termometro, ar pan.).
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1.3. Kiberfiziniy-socialiniy sistemy samprata ir savybés

Vien kibernetinio ir fizinio pasauliy neuztenka, norint jvykdyti uzdavinius, kuriuose
sujungiamos kelios tokios padios sistemos. Sio tikslo jvykdymui papildomai reikalingas socialinis
lygmuo, kas atsispindi kiberfizinés-socialinés sistemos (toliau — KFSS) termino formuluotéje.

Mokslinéje literatiiroje néra vieno bendro sgvokos ,,socialinis lygmuo* apibrézimo. Vieny
autoriy darbuose teigiama, kad socialinis lygmuo yra sistemos bendravimas tik su Zzmonémis (angl.
human-centric), o kity — kad tai yra bendradarbiavimas su Zmonémis arba kitomis sistemomis.

Viename i$ Saltiniy minima [ZYL+16], kad kiberfiziniy-socialiniy sistemy atsiradimas i$
pagrindy pakeicia bendravimg tarp zmoniy, kompiuteriy ir fizinés aplinkos. Taciau viena i$ keliy
problemy, kurias savo darbe nurodo $io straipsnio autorius, yra bitent socialinio lygmens
atsiradimas. Siose sistemose yra labai sudétingi rysiai tarp jvairiausiy skirtingy daliy (tiek
fiziniuose, tiek kibernetiniuose lygmenyse), taip pat néra efektyvaus budo jas specifikuoti ir
projektuoti. SysML pagalba galima apraSyti kibernetin; ir fizinius lygmenis, taciau visy trijy vienu
bendriniu (angl. unified) modeliu aprasyti nejmanoma. Verta paminéti, kad KFSS saugumas yra
dar svarbesnis ir dar maziau istirtas, nei KFS.

Straipsnyje [WCC+17] taip pat pritariama teiginiui, kad KFSS integruoja ne tik kompiuterius
ir daiktus, bet ir Zzmones. Tyréjy nuomone, Sios sistemos yra ne tik kiberfiziniy sistemy plétinys,
bet ir daikty interneto plétinys. Taigi, KFSS susideda i§ daikty interneto, socialiniy, kibersocialiniy
ir kiberfiziniy sistemy.

F. Wang savo darbe [Wanl10] lygina Kiberfizines-socialines sistemas su Karlo Poperio
realybés teorija. Remiantis ja, miisy visata susideda i$ trijy tarpusavyje saveikaujanciy pasauliy:

1. Pirmasis pasaulis yra pilnas materialiy objekty ir jvykiy, pavyzdziui, gamtos reiskiniy;

2. Antrasis pasaulis yra pilnas protiniy objekty ir jvykiy, pavyzdziui, per¢jimas nuo sveiky
skaiCiy prie realiyjy arba jsivaizduojamy skaiciy atsiradimas matematikoje;

3. Treciasis pasaulis — zmoniy kuriamas pasaulis, kuriame yra visos Zinios, pavyzdziui, mitai
arba mokslo pasiekimai, teoremos.

F. Wang teigia, kad pirmasis pasaulis yra identiskas, taciau antrasis pasaulis KFSS atveju biity
kibernetine erdve, o treciasis — jvairios programos (Zr. 3 pav.). Autorius taip pat pabrézia, kad Sios
sistemos zmoniy gyvenimams turés tokig pacig jtaka, kokig matematikoje padar¢ jsivaizduojami

skaiciai.
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3 pav. Trys KFSS paééa_lj-i.iai [Wan10]

J. Huang, M. Seck ir A. Gheorghe [HSG16] KFSS vadina ,,Kiberfizinémis-socialinémis
iSmaniomis sistemomis® (angl. Cyber-Physical-Social Smart Systems (CPS3)), atsiradusiomis
daikty interneto déka. Autoriy nuomone, fundamentalis pokyciai sistemos projektavime,
palaikyme ir jos veikimo principe yra neiSvengiami. Projektuojant §ias sistemas svarbus ne tik jy
patikimumas, bet ir kaip jos bus priimtos naudotojy, t.y. kaip sistemom pelnyti zmoniy
pasitikéjimg. Vis daugiau zmoniy neSioja sportines apyrankes ,,Fitbit“, kurios pastoviai seka
naudotojo Sirdies darba, miego ritmg ir pan., o visg informacijg perduoda j jmonés serverius, kur
tuos duomenis apdoroja jau kitos programos. Jeigu duomenys biity pavieSinti ar pasisavinti tre¢iy
asmeny, dauguma naudotojy Sios apyrankes atsisakyty, nepaisant kiiréjy pazady iStaisyti $ig klaida.
Padarytos Zalos jau nebiity jmanoma atstatyti, o susigrazinti zmoniy pasitikéjima bty nelengva
(ar net nejveikiama) uzduotis.

Vienas i$ daugelio galimy kiberfiziniy-socialiniy sistemy pavyzdziy — autobuso atvykimo
laiko nuspéjimas, pasinaudojant keleiviy mobiliais jrenginiais. Tokiu paciu principu veikia ir
,,Google Maps* Zemélapiai, kai kelionés trukmé yra apskaiciuojama pagal eismo salygas, kurios
matomos pagal naudotojy biivimo vieta. Jeigu gatveéje labai daug naudotojy, kurie stovi arba
minimaliai juda, tai Sioje vietoje yra fiksuojama automobiliy spastis. Kadangi ,,Google* turi
daugelio gatviy realaus laiko duomenis, jy sistema gali apskai¢iuoti vidutinj ruozo jveikimo laikg
su kam§¢iais.

Kad zmonés yra KFSS dalis, o ne iSoriniai veikéjai, pabréziama ir [LYW+11] straipsnyje.
Saltinyje teigiama, kad $ios sistemos turi turéti tokias pacias Zinias ir protinius gebéjimus, kaip ir
zmonés. Tyr¢jai prie kiberfizinés-socialinés sistemos savybiy priskiria keturis domenus: fizinj,
informacijos, kognityvinj, socialinj. Biitent Sie domenai ypatingai svarblis JAV Kkarinei sistemai,

vadinamai ,,Command and Control“!, kuri atsakinga uz armijos sekima realiu laiku. Tokio

! ,,Global Command and Control System* [Zifiréta 2020-05-26]. Prieiga per interneta:
<https://fas.org/nuke/quide/usa/c3i/gccs.htm>
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pobiidzio sekimas turi buti labai tikslus, iS§samus (pavyzdziui, negali trukti bent vieno kario
koordinatés) ir greitas. Sistema turi gebéti realiu laiku analizuoti didziulius duomeny kiekius, o
pagal analizés rezultatus automatiskai priimti jvairiausius sprendimus, ypac Kritinése situacijose.
ApraSoma sistema susideda i§ jvairios techninés jrangos (angl. hardware), programinés jrangos
(angl. software) ir daugelio integracijy su kitomis sistemomis. Visa tai yra sujungiama j vieng
bendra visuma, kad naudotojai galéty patogiai ir nepertraukiamai naudotis Sia sistema.

Praktin¢ kiberfiziniy-socialiniy sistemy nauda aprasoma ir darbe [RON17]. Siame straipsnyje
nagrin¢jama viena i$ Siuolaikiniam naudotojui aktualiy problemy — transporto spiistys. Autoriy
teigimu, didziausi kams$éiai susidaro prie lankytiny viety, pavyzdziui, mokykly, darzeliy,
parduotuviy ar turisty lankomy vietoviy. Blogiausia, kad eismo spustys susiformuoja ne tik
periodiskai, bet ir netikétai, pavyzdziui, dél ivykusios avarijos arba pasimetusiy vairuotojy. Norint
sumazinti kams¢ius, reikia identifikuoti, kuri kryptis labiausiai uzstrigusi ir joje prailginti zalios
Sviesos Sviesoforo signalo veikimo laikg. Taciau §i trukmé turi bati apskai¢iuota pagal jvairius
parametrus, nes per ilgai degant zalios spalvos Sviesoforo signalui vienoje puséje, kitoje puséje
susidarys nauja sptstis arba pablogins jau esamg situacijg. Taigi, tai néra problemos sprendimas,
geriausiu atveju — problemos susvelninimas, blogiausiu — tik problemos perkélimas i§ vienos
sankryZos pusés 1 kitag. Autoriy nuomone, pasinaudojant socialiniais tinklais (pavyzdZiui,
,» T witter*), galima nuspresti, kuriose sankryzose ir kuria kryptimi yra susiformaves kamstis. Misy
teigimu, pasinaudoti galima ir kitais, tolimesniais $viesoforais, kurie pranesdami apie srauto
intensyvuma ir jo greitj gali informuoti apie grgsiancias transporto spistis.

Ramadhan, Oktaria ir Nugraha nurodo, kad naudojant fizinius jrenginius (Sviesoforus) yra
rodoma zalia arba raudona spalva, 0 naudojant programing jranga yra ieSkoma socialiniy jrasy,
kuriuose yra iSreiSkiama negatyvi nuomon¢ ir paminéta lankytina vieta. Pagal rastus jrasus yra
identifikuojama probleminé vieta ir prailginamas signalo laikas. Prailginimo trukmé priklauso nuo
negatyvumo stiprumo ir nusiskundimy skaiciaus arba kol atsiranda negatyviis prane$imai i$ toje
pacioje sankryZoje kita kryptimi keliaujanciy naudotojy. Socialiniy tinkly pagalba zmonés gali
pranesti apie savo nepasitenkinima eismu, taip vienasaliskai komunikuojant su sistema.

Straipsnyje [WZY+17] nurodoma, kad KFSS turi ne tik paprastus resursus, kuriuos gali
panaudoti tikslui pasiekti, bet ir paslaugas kaip resursus, t.y., kad kai kurie resursai yra visiskai
nepriklausomi, o tiesiog uzsakomi. Tokiu atveju nei eiga, nei kokybé negali biiti kontroliuojama.
Pavyzdziui, picos gaminimas namie turint produktus yra paprastas resursy panaudojimas, 0 picos
uzsakymas ] namus — paslauga kaip resursas. Uztikrinti, kad paslauga biity atlikta, nuspéti kada tai
Ivyks arba jvertinti paslaugos atlikimg ir panaSiai, galimybiy néra, todél Sios problemos kol kas

neturi aiSkaus sprendimo biido.
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[Smaniy namy bendrija — dar vienas i$ Kiberfiziniy-socialiniy sistemy pavyzdziy. Jeigu
jsivaizduojamame kvartale bty vien tik iSmantis namai, jy visuma galima biity pavadinti iSmaniy
namy bendrija. Tokio tipo namai sugebéty bendrauti tarpusavyje (kas atitinka socialinj lygmenj),
atlikti jvairiausius darbus, pavyzdziui, uzrakinti spynas, atidaryti arba uzdaryti langus (kas atitinka
fizin] lygmenj), apdoroti duomenis, ateinancius tiek i$ fizinio, tiek i§ socialinio pasauliy, tiek 1§
kitos programinés jrangos (kas atitinka kibernetinj lygmenj).

Kaip teigia straipsnio [HSG16] autoriai, viena i§ daugelio iSmaniy namy paskir¢iy yra
patogaus gyvenimo ir sveikata besir@ipinan¢ios aplinkos suteikimas. Sios gyvenimo salygos
ypatingai svarbios senyvo amziaus zmonéms, kurie vis dazniau gyvena vieni. Kita tokio biisto
paskirtis — namy saugumas, pavyzdziui, automatinis langy uzdarymas, dury uzrakinimas, gaisro ir
jo vietos identifikavimas arba likvidavimas. Be saugumo uztikrinimo gali bati ir jvairiis, komfortg
suteikiantys, veiksmai, pavyzdziui, temperatiiros ir drégmés palaikymas, pastovus ap$vietimas ir
panas$iai. UzmarSiems zmonéms galéty padéti jvairios pastabos, pavyzdziui, priminimas iSgerti
vaistus arba atlikti kokia nors manksta. Tai yra tik kelios i§ daugelio galimy funkcijy, kurias gali
atlikti iSmantis namai.

Straipsnyje [XMal 1] aprasomos iS$manios bendrijos, kuriy apibrézimas tinka ir iSmaniy namy
bendrijai. Norint suprasti kas yra iSmani bendrija, pirmiausia reikia atkreipti démesj j tai, kaip
suprantama jprastiné. [prastiné bendrija — tai grupé bendraujanciy zmoniy, kurie dazniausiai turi
bendras vertybes, charakteristikg arba interesus. Daznai bendrija yra suprantama kaip didelé grupé
asmeny, gyvenanciy Salia vienas kito. Pavyzdziui, galima teigti, kad miestas susideda i§ bendrijy
rinkinio.

Internetiné bendrija yra virtuali ir egzistuojanti tik internete. Tai yra grupé Zzmoniy,
bendraujanéiy informaciniy technologijy pagalba, daZniausiai — virtualioje erdvéje. Siai Zmoniy
grupei néra svarbi nariy gyvenamoji vieta. Todél tokia grupé daznai biina sudaryta i§ skirtingose
pasaulio vietose esanciy Zmoniy.

Autoriy teigimu, iSmani bendrija — tai grupé tarpusavyje susijusiy socialiniy objekty, kurie
bendrauja vieni su kitais jvairiais tinklais ir visiems savo nariams gali suteikti jvairiausias
paslaugas. Sie tarpusavyje susije objektai gali biti ne tik Zzmongs, bet ir stalas, raktas ar $uo.
Dazniausiai tokie objektai stengiasi pasiekti vieng bendra tiksla.

Saltinyje minima, kad i¥manios bendrijos gali pastebimai pagerinti Zmoniy gyvenimo kokybe,
ypatingai vyresnio amziaus asmeny. Pavyzdziui, jos gali atlikti tokius veiksmus, kaip nejgaliy ar
sunkiai sergan¢iy asmeny pastovus nuotolinis stebéjimas, tikslus zmogaus judesiy sekimas ar net
nuotoliné pagalba. Paminétos galimybés gali sumazinti eiles pas gydytojus, dél ko galima biity
daugiau démesio skirti skubiems ar net mirtiniems atvejams. Taip pat $ios bendrijos turi galimybe

tarpusavyje dalintis jvairia informacija, pavyzdziui, iSmanusis namas gali kitiems bendrijos
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nariams pranesti apie jvykusj apipléSima, kas padéty kuo skubiau jiems apsisaugoti (uzrakinti visas
duris, jspéti Seimininkus ir uzdaryti visus vartus).
ISnagrinéjus Siame poskyriuje pateiktus pavyzdzius, galime teigti, kad kiberfizinéms-
socialinéms sistemoms yra biidingos ne tik kiberfiziniy sistemy savybés, bet ir zemiau paminétos:
e Zmogaus elgsenos analizavimas ir poreikiy nustatymas;
e Fizinio pasaulio pritaikymas pagal Zmogaus poreikius;
e Sistemg sudaro heterogeninés dalys (tieck programos, tiek fiziné¢ aparatiira integruota su
programine jranga);
e Tiek sistemos naudotojai, tiek jos komponentai turi tg patj statusg, taCiau skirtingas teises

(pavyzdziui, apie lauko temperatirg gali paklausti tieck Zmogus, tiek komponentas).
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2. Reikalavimy analizé ir modeliavimas

Siame skyriuje aprasomi reikalavimy analizés veiklos pradiniai duomenys ir jos rezultatai bei
tiriamos kompiuteriniy sistemy kiirime naudojamos specifikavimo metodikos.

Remiantis [Bra02] procesy modeliu (zr. 4 pav.), analizés veikla apima verslo sistemos
i§siaiskinima, jos savybiy ir problemy aprayma. Sios analizés metu yra nagrinéjama ir
modeliuojama verslo sistema, o ne kuriamoji programy sistema. Todél analizés tikslas yra suprasti

verslo sistemos pobiidj ir problemy priezastis.

T

Pradiniai reikalavimai, uzdavinio detales ir kt.

ausimai, I3sialSkinta
pasidlymai inforracija

Sitloma étgsena +
klausimai

Samprata, klausimai

Uzdavinio detalés +

Darbiniai uzra3ai

reikalavimai Interfeisy

projektavimas

Kliento specifikuotalelgsena + ribojimai

ks Informacija apie
UZdavinio detalés + Samprata Spe Sigeena interfeisus
reikalavimai Specifikavimas
Reikalavimy ~__ UZdavinio detalés + Interfeisy
aprasas reikalavimai specifikacija
Naujos IS elgsena
Uida\{inio detalés L Reikalavimy
reikalavimai specifikacija Informacija dpie
interfeisus

Naujos IS elgsena

4 pav. |. K. Bray proceso modelis [Bra02]

Analizés pradiniai duomenys yra 1§ dalykinés srities Saltiniy (vartotojo, kliento ir t.t.) gauta
informacija, o jos rezultatai yra:
1. Koncepcinis verslo sistemos modelis;
2. Reikalavimy aprasymas.

Reikalavimy apraSymas yra labai detalus. Tai yra informacijos i§ jvairiy Saltiniy, pateikty
jvairiomis formomis, sutvarkymas. Tokiame apraSyme turi biti:
1. Kuriamos programy sistemos poveikis verslo sistemai, kad biity iSsprestos analizés metu

isryskintos verslo problemos. Sie aprasai turi pateikti visa reikiama informacija, bet kartu bati

ir pakankamai abstraktiis;
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Dalykinés srities modelis;
Sistemos riby apibrézimas;

Kuriamos sistemos bendravimo taisyklés su dalykine sritimi;

o B~ w0

Preliminarus sistemos suskaidymas j komponentus.

Autoriai straipsnyje [SCC17] pateikia savo versijg apie tai, kodél klasikiniai specifikavimo
metodai netinka kiberfizinéms-socialinéms sistemoms. Tyréjai nurodo, kad didzioji dalis
metodiky remiasi tuo, kad veikimo aplinka yra sumodeliuojama reikalavimy surinkimo fazgje ir
véliau yra nekei¢iama. Tokiu atveju, aplinkai pasikeitus, turi buti kei¢iama dalis modelio arba
reciau — visas modelis, gali keistis ir pasitlytas sprendimas. Kiberfizinéms-socialinéms sistemoms
klasikiniai specifikavimo metodai netinka, nes jos neturi pastovios aplinkos, nors privalo nuolat
prie jos prisitaikyti.

Taip pat minétame S$altinyje pateikiama iSvada, jog kol kas néra budy, kaip nurodyti kokie
moduliai ar sistemos bendrauja su kitais moduliais arba kaip programiné jranga bendrauja su
naudotojais ar aplinka. D¢l to atsiranda prisitaikancios elgsenos poreikis. Tai reiskia, kad KFSS
veikimo metu reikalavimai néra pastoviis, o kintantys. Kintanciy reikalavimy analizavimui
reikalingos naujos metodikos. Autoriy nuomone, tokiy metodiky atsiradimui svarbu pakeisti
mastyma. Biitent dél Sios priezasties tyréjai, remdamiesi Baresi ir Kity autoriy nuomone, atkreipia
démes;j | tai, kad ateityje kiirimo metu nebeliks skirtumo tarp sgvoky ,.kiirimo metu” (angl.
development-time) ir ,,veikimo metu“ (angl. runtime). Bitent toks susijungimas, autoriy
jsitikinimu, atvers naujas galimybes metodikoms, kurios revoliucionizuos kiberfiziniy-socialiniy
sistemy kiirimg. Kaip teigia tyréjai, tokioje situacijoje reikia specifikuoti ne programing jranga, o
sistemg, kuri susideda i§ programinés jrangos, analitiky, projektuotojy, naudotojy ir aplinkos.

Klasikinés specifikavimo metodikos programy sistemy reikalavimy inzinerijoje laikomos
§ios: struktiiriné, objektiné, paslaugy ir probleminé domeno analizé.

Struktarinés analizés metodika pasizymi tuo, kad i$plété reikalavimy inZinerijoje naudojamas
kalbas — buvo jvesti koncepciniai modeliai poreikiy ir reikalavimy specifikacijose [Bra02]. Taciau
§i metodika daro prielaidg, kad egzistuojanti sistema tenkina sistemos reikalavimus ir naujai
kuriama sistema yra iSvedama i§ senosios. Taip pat paveldimas sistemos pagrinda sudarantis
struktirinis modelis.

Objektiné analizé faktiskai yra taikoma sistemai modeliuoti. I. Jacobson atkreipé démesj, kad
objektiné inzinerija gali biiti pradedama naudoti nuo to laiko, kai sistemos specifikacija yra sukurta
[Jac96]. Tam tikros objektinio modeliavimo technikos gali prisidéti prie dalykinés srities ir jos
subdomeny modeliavimo, taciau objektinio aspekto jnasas privalumy nesuteikia [Bra02].
Dalykinés srities dekomponavimas ] paslaugas ir paslaugomis grindZiamas modeliavimas

tradicing objekting analize papildo naujomis veiklomis ir artefaktais [Ars04]. Sios paradigmos
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naudojimas leidzia atsizvelgti j tai, kad jau pradinéje stadijoje yra skirtingus domenus
atstovaujancios sistemos dalys. Be to, identifikuojant paslaugas turi biiti nagriné¢jami ir socialinés
sistemos tikslai.

Taikant probleming domeno analize iSreik$tiniu bidu atskiriama tiriamoji dalykiné sritis ir
kuriama sistema, taip pat pateikiami problemy aprasas dalykinéje srityje ir reikalavimai, kurie turi
buti tenkinami [Jac01]. Vienos konferencijos pranesimo metu M. Jackson atkreipé démesj, kad §i
paradigma gali buti taikoma kuriant kiberfizines sistemas, taciau i§samios analizés ir metodinés
rekomendacijos nepateiké. Taigi, klausimas, ar tokio tipo analizé gali biiti pakankama kiberfiziniy-
socialiniy sistemy inzinerijoje, lieka atviras.

Taigi, analizuojant ir modeliuojant KFSS svarbu nustatyti:
Sprendziamas problemas;
Reikalavimus;

Dalyking sritj;

A wnp e

Sistemos bendravima su dalykine sritimi, apimant ir naudotojus.

2.1. Sprendiniu grindZiami reikalavimai

Knygoje ,,Requirements Engineering*“ [Poh10] Kohl Pohl apraso sprendiniu grindziamus
(angl. Solution-based) reikalavimus. Autorius teigia, kad sistemose, kuriose yra labai daug
programinés jrangos, reikalavimai turi aprasomi taip, kad palengvinty minimos sistemos kiirima.
Su tam tikromis kiirimo metodikomis galima i$ detaliy ir formaliy reikalavimy specifikacijos
sugeneruoti dalj reikiamo kodo. D¢l tokio reikalavimy aprasymo poreikio 1980-tais metais buvo
apraSytos trys pagrindinés perspektyvos, kuriomis naudojamasi iki $iol:

1. Duomeny perspektyva. Jos tikslas yra sutelkti visg démesj ; duomeny, kurie bus naudojami ir
valdomi sistemoje, apraSyma. Tiksliau, nekintantys duomeny aspektai yra iSreiSkiami per
esybes arba sarySius tarp esybiy, atributy ir atributy tipy. Perspektyva apraSo reikalavimus
duomenims ir duomeny struktiirg sistemoje, dél to | darbg su duomenimis néra atsizvelgiama.
D¢l sios priezasties pasirinkus formalig reikalavimy specifikavimo kalbg ir duomenis apraSius
pakankamai detaliai, duomeny struktira (arba jg atitinkant] koda) galima sugeneruoti
automatiskai. Pavyzdziui, esybiy-ryS$iy modeliai yra daznai naudojami aprasant duomenis
duomeny bazese. Jeigu Sie modeliai yra uztektinai detaliis, automatiskai galima sugeneruoti
reliacinés duomeny bazés schema.

2. Funkciné perspektyva. Sios perspektyvos déka yra apragomi: veiksmai (funkcijos), kuriuos
turés atlikti sistema, manipuliavimas duomenimis kiekviename veiksme ir veiksmy jvestis-
iSvestis. TradiciSkai, funkcinei perspektyvai apraSyti yra naudojama duomeny srauty
diagrama. Kaip ir duomeny perspektyvos atveju, pakankamai detaliis reikalavimai i$

funkciniy reikalavimy specifikacijos leidzia sugeneruoti visg arba bent dalj reikalingo kodo.
21



3. Elgsenos perspektyva. Jos tikslas yra apra$yti bendra sistemos elgsena. Sioje perspektyvoje
yra pateikiami iSorés daromas poveikis sistemai ir sistemos reakcija j jj. Taip pat
apibiidinamas ir rySys tarp iSorinio poveikio ir sistemos reakcijos, pateikiamos galimos
sistemos biisenos (arba rezimai) bei galimi per¢jimai tarp biiseny. D¢l to daznai naudojamos
biuiseny diagramos. Kaip ir auk$¢iau paminétose perspektyvose, pakankamai detaliai apraSyti
reikalavimai leidzia sugeneruoti bent dalj kodo arba sistemos elementus.

Nors pateiktos perspektyvos sutelkia démesj i skirtingus kuriamo sprendimo aspektus, jos
apraSo tg pat] domene nagrinéjama objekta. Visos trys perspektyvos yra glaudziai susijusios:

1. Sistemos duomeny specifikavimas duomeny ir funkcinéje perspektyvose. Duomeny
perspektyva apraso reikalavimus duomenims, pavyzdziui, naudojant esybiy-rySiy diagramas.
Tuo tarpu funkcijose Sie duomenys yra naudojami kaip jeitis ir iSeitis. Pavyzdziui, duomeny
srauty diagramoje pateikiama, kaip duomenys keliauja tarp procesy ir duomeny saugykly.
Taciau funkciné perspektyva nenagrinéja rySiy tarp esybiy (pavyzdziui, ar gali biiti tik viena
esybé, ar leistinos kelios).

2. Sistemos funkcijy specifikavimas funkcingje ir elgsenos perspektyvose. Funkciné
perspektyva apraSo sistemos suteikiamas funkcijas, o elgsenos — kada ir kokia funkcija turi
bati iSkvieciama. Elgsenos perspektyvoje papildomai nurodoma sistemos biisena pries ir po
funkcijos atlikimo.

Apibendrinant, §i metodika néra uztektina kiberfiziniy-socialiniy sistemy reikalavimy analizei
atlikti, nes tokios sistemos pilnai arba dalinai susideda i§ autonomisky posistemiy. Joms
specifikuoti reikalinga informacija apie tai, koks yra jy siekiamas tikslas, taciau dél jy dinamisko
ir nenuspé&jamo tokiy posistemiy elgesio apraSyti visus iSorinius veiksnius néra jmanoma, 0 tai yra
vienas i§ elgsenos perspektyvos reikalavimy. Taip pat $ios metodikos pritaikymo atveju néra

aiSkus sistemos bendravimas su dalykine sritimi ar naudotojais.

2.2. Agentais grindZiamas specifikavimas

A. Lupeikiené knygoje ,,Teoriniai ir technologiniai informaciniy sistemy aspektai® [Lup07]
nurodo, kad terminas ,,agentas“ neturi vienos apibrézties, todél autoré pateikia apibendrintg §ios
sgvokos suvokimo variantg. Jos teigimu, agentas, tai ,,esybé, suvokianti aplinkg savo jutikliais ir
daranti poveikj tai aplinkai savo manipuliatoriais®. Taip pat autoré knygoje apraso agentines
technologijas, kurios yra skirtos specifikuoti sistemas su nuolatos kintancia aplinka. Biitent tokios
yra ir kiberfizinés-socialinés sistemos.

Siame 3altinyje teigiama, kad agentas yra autonomiskas, jeigu jis funkcionuoja be nurodymy
1§ aplinkos. Agentui reikia valdyti turimus iSteklius ir turéti jgaliojimus norimiems veiksmams

atlikti. Tam specifikacijoje turi biiti aprasomi sistemai priklausantys istekliai, jy kiekiai, galimos
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bisenos ir rySiai. Taip pat turi biiti paminéti galimi sistemos veiksmai, reikalingos jos basenos
tiems veiksmams atlikti bei jy jgaliojimai (ribojimai).

Agentas taip pat yra ir reaguojantis, jeigu jis sugeba prisitaikyti prie kintan¢ios aplinkos. Dél
Sios priezasties, specifikacijoje turi atsirasti agento turimi jutikliai, jy aprasai (interfeisai,
nefunkciniai reikalavimai), galimos sistemos busenos ir apraSymas, kaip jos turi pasikeisti
priklausomai nuo i§ jutikliy gaunamos informacijos. Biliseny pasikeitimas gali biiti paprastas
(pavyzdziui, pasiekus tam tikrg temperatiirg jranga turi i$sijungti) arba sudétingas, priklausantis
nuo buvusios biisenos ar kitokiy veiksniy (pavyzdziui, jeigu dabar yra sauléta, kambaryje néra
zmoniy ir kambario temperatiira vir$ija 26 laipsnius, ir norint, kad kambario temperatiira nebekilty,
reikia nuleisti zaliuzes). Tam, kad jvykdyty Siuos veiksmus ir priimty atitinkamus sprendimus,
sistema privalo turéti aprasytus tikslus (pastarajame pavyzdyje pateiktas tikslas — taupyti energija,
sumazinant vésinimui reikalingos energijos kiekj).

Samprotaujantys agentai sugeba priimti sprendimus, kurie i§ anksto nebuvo specifikuoti.
Kitaip tokie agentai dar yra suprantami kaip dirbtinis intelektas. Norint turéti Siuos agentus, kas
yra biitina KFSS, reikia specifikuoti turimas zinias apie dalyking sritj ir kiekvieno agento tikslus.

Kadangi visa sistemg gali sudaryti daugiau nei vienas agentas, specifikacijoje taip pat reikia
nurodyti tarp jy esanius rySius ir agenty tarpusavio sgveika. Jie, keisdamiesi informacija ir
vykdydami savo uzduotis, tampa socialinémis esybémis.

IS pirmo zvilgsnio gali atrodyti, kad specifikacijoje atsiranda viskas, ko reikia kiberfizinéms-
socialinéms sistemoms specifikuoti, nes specifikacija apima visus galimus pasaulius. Taéiau §i
metodika taip pat néra uztektina, nes ji yra skirta programinei jrangai kurti, dél to jos pritaikymo
metu neéra iSskiriami fizinis ir kibernetinis pasauliai. Pavyzdziui, specifikuojant jutiklius néra
atsizvelgiama j kibernetinius ir fizinius aspektus. Dél to uztikrinti fizinio pasaulio pritaikyma pagal
zmogaus poreikius tampa sudétinga, nes pasikeites poreikis gali buti ne funkcionalume
(kibernetiniame pasaulyje), bet fiziniame pasaulyje. Zmogui jsigijus didesnj i§manyjj $aldytuva,
jo funkcionalumas islieka toks pats, taciau fiziniame pasaulyje atsiranda didesné Saldymo erdve,
kurios temperatiirg reikia palaikyti pagal apraSytus nefunkcinius reikalavimus. O didesné Saldymo
erdvé lemia tai, kad reikalingi galingesni kompresoriai, kurie turi atitikti jiems apraSytus

nefunkcinius reikalavimus.

2.3. Probleminio domeno analizé

Michael Jackson pristaté probleminius freimus (angl. Problem Frames), kuriy funkcija yra
atlikti kuriamos sistemos probleming domeno analizg. Literatiriniuose Saltiniuose [Jac01],

[WTNOG6] ir [Lup07] yra pateikiami Sie probleminiy freimy Sablonai:
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1. Taisyklémis valdoma sistema (angl. Required Behavior). Sis probleminis freimas
naudojamas, kai bent dalis fizinio pasaulio elgesio turi biti kontroliuojama norint atitikti jam
keliamus reikalavimus. Problema yra sistemos, kuri kontroliuos minimg elgesj, sukiirimas;

2. Komandomis valdoma sistema (angl. Commanded Behavior). Freimas naudojamas, kai bent
dalis fizinio pasaulio elgesio turi biiti kontroliuojama pagal operatoriaus siunciamas
komandas. Problema yra sistema, kuri priims operatoriaus komandas ir perteiks atitinkama
kontrolg fiziniam pasauliui, sukiirimas,

3. Sistema-jrankis (angl. Simple Workpieces). Sis probleminis freimas naudojamas, kai
reikalingas jrankis, kuris leisty naudotojui sukurti ir koreguoti jvairius kompiuterinius tekstus
ar grafinius objektus (ar panasius dalykus), kuriuos galima biity panaudoti jvairiausiais buidais
(pavyzdziui, kopijavimui, spausdinimui ar analizavimui). Problema yra sukurti sistema, kuri
elgtysi kaip paminétas jrankis;

4. Diskretaus informavimo sistema (angl. Information Display). Freimas naudojamas, kai yra
reikalinga informacija apie fizinio pasaulio (viso arba dalies) biiseng ir/arba elgesj. Problema
yra sukurti sistema, kuri rinks $ig informacija, ja atitinkamai apipavidalins ir perduos
atitinkamiems procesams;

5. Transformavimo sistema. Sis probleminis freimas naudojamas, kai yra gaunami duomenys,
kurie turi biti transformuoti pagal atitinkamus kriterijus. Problema yra sukurti sistema, kuri
sukurs reikiamg rezultatg i§ gauty duomeny.

Visi auks$¢iau paminéti probleminiai freimai padeda atrasti, surinkti reikiamus reikalavimus ir
modeliuoti visg sistemg. Konkretaus freimo pasirinkimas priklauso nuo sistemos pobtidzio, taciau
gali biti, kad sistema yra sudaryta ir i$ keliy probleminiy freimy.

Nagrinédami probleminius freimus, toliau Siame poskyriuje remsimés [LZZ13] straipsnio
medziaga, kurioje yra aprasoma kiberfizinéms sistemoms skirta metodika, kuri yra paremta
probleminiais freimais.

Visi pristatyti freimai remiasi tuo, kad naudotojo poreikiai yra realiame pasaulyje ir iSreiskia
norimus domeno reiskinius (elgesj), kurie gali buti visiskai nesusije su programine jranga. Norint
atitikti Siuos poreikius, programiné jranga paveikia realy fizinj pasaulj per bendrus reiskinius (angl.
shared phenomena). Tokie poveikiai dazniausiai keliauja per kelis realiam pasaulyje esancius
domenus, kol galiausiai yra i$pildomas norimas reiskinys.

Specifikacija prasideda nuo naudotojy poreikiy identifikavimo. Jie taréty buti iSreiksti per
reiSkinius fiziniame pasaulyje. Poreikiai gali biiti uzraSyti tiek tekstu, tiek diagrama, taciau dél
kompaktiskumo ir aiskumo rekomenduojama rinktis antrajj uzraS§ymo biida. Pateiktame diagramos
pavyzdyje (zr. 5 pav.) fiziniame pasaulyje yra isskiriami du reiskiniai: automobilio greitis ir

atstumas tarp dviejy automobiliy.
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R1: saugiai palaikyti nustatyta automobilio greitj. Tai yra:
1) priekyje nera automobilio arba jis yra uz radaro riby,
palaikyti nustatyta greitj;

2) radaro zonoje aptinkamas automobhilis, saugiai
pristabdyti ir palaikyti priekyje vaZziuojancio automobilio

greitj.
Al{automobilio greitis} T Al{atstumas tarp dviejy automobiliy}
Kontroliuojamas Automobilis
automobilis (KA) priekyje (AP)

5 pav. Naudotojy poreikio pavyzdys [LZZ13]

Toliau specifikuojant yra jvertinama naudotojy poreikio jgyvendinimo galimybé. Kiberfizinés
sistemos stebi ir kontroliuoja fizinius domenus. Reikalavimuose yra tikrinama ar reiskiniai,
kuriuos reikés stebéti, gali biiti stebimi ir atitinkamai ar tie, kuriuos reikés kontroliuoti, gali biiti
kontroliuojami. Jeigu bent vienas reiskinys neatitinka reikalavimo, tuomet naudotojy reikalavimas
turi biti tikslinamas. Pateiktame pavyzdyje automobilio greitis turi biiti kontroliuojamas ir jis gali
bati kontroliuojamas, o atstumas iki automobilio esancio priekyje turi biiti stebimas ir jis gali baiti
stebimas. Tai nurodo, kad reikalavimas yra jgyvendinamas.

Atlikus Siuos specifikacijos veiksmus reikia transformuoti naudotojy problemas ir patikrinti
jrangos atitikimg gautiems reikalavimams. Bitent Siam zingsniui atlikti padeda probleminiai
freimai.

Probleminis freimas iSskiria tris dalykus:

1. Naudotojy poreikiai (R);
2. Domeny prielaidos (P). Aprasomos realiame pasaulyje esanc¢iy domeny savybés;
3. [Trangos specifikacija (S). Pateikia galimus jvykius bendruose reiSkiniuose.
P,S|-R
1 formulé. RySys tarp poreikiy (R), domeny prielaidos (P) ir specifikacijos (S)

1 formul¢je yra parodytas pavyzdys, kaip gali biiti apraSomas rySys tarp R, P ir S. Jeigu jranga,
atitinkanti pateikta specifikacija S, yra irasyta realiame pasaulyje kuriame domeny savybés yra P,
tai naudotojy poreikiai R bus patenkinti.

Probleminiuose freimuose paprasti staciakampiai Zymi domenus, esancius realiame pasaulyje;
sta¢iakampiai su briikSneliais — programine jrangg; elipsés nurodo loginj ry$j tarp esybiy, kas

sutapatinama su reikalavimu (arba kitaip sakant — norimu reiskiniu); vientisos linijos reiskia, kad
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jomis jungiamos esybés gali dalintis jvairiais elementais (pavyzdziui, biisenomis ar resursais);

briiks$ninés linijos yra nuorodos j reikalavimus (zr. 6 pav.).

Vartai ir varikliai

SliuFo valdiklis Pak.E|t.iarba
(5V) . . nuleisti vartus

SliuZo operatorius |
(50)

a:5VH{Pagal laikrodzio rodyKle,  p-yvifatidaryti, uzdaryti, kyla, leidziasi}
prie$ laikrodZio rodykle}

VVI{VirSuje, apadioje} c:S0{Pakelti, nuleisti, sustabdyti}
6 pav. Komandomis valdomos sistemos pavyzdys [LZZ13]

Apibiidinant jrangos problema kartu yra apraoma ir reikalavimy specifikacija. Siam veiksmui
atlikti yra jvedamas ,,reikalavimy transformavimo* terminas. Patys pirmieji reikalavimai, kurie
atstovauja prading problemg, yra gaunami i§ naudotojy poreikiy. Tuomet pradiné problema yra
transformuojama ] realaus pasaulio domeny problemas. Galiausiai $iy domeny problemos
transformuojamos j programinés jrangos problemas, kurios yra paremtos tam tikromis domeny
savybémis (pavyzdziui, vartai gali biiti pakeliami arba nuleidziami sukant variklj pries arba pagal
laikrodzio rodykle).

Straipsnyje sitiloma specifikuojant naudoti du modelius:

1. Struktiiros model; (problemin; freimg);
2. Tiksly model;.

Struktiiros modelis susideda i§ domeny (tiek fiziniy, tiek programinés jrangos) ir bendry
reiSkiniy. Fiziniai domenai gali biiti sudaryti tik i§ kity fiziniy domeny, tuo tarpu programingés
jrangos domenai gali biiti sudaryti tiek i§ fiziniy, tiek ir 1§ kity programinés jrangos domeny.
Domenai tarpusavyje yra sujungti bendrais reiskiniais.

Autoriai iliustruoja savo teiginius pasirinkdami kruizo sistemos, kuri yra kiberfiziniy sistemy
poklasis, pavyzdj. Pateiktame strukttiros modelio pavyzdyje (zr. 7 pav.) fiziniai domenai yra Sie:
automobilis priekyje, ratas, kontroliuojamas automobilis. Tuo tarpu programinés jrangos domenai
yra: radaras, kruizo valdiklis, stabdziy valdymo sistema, variklio valdymo sistema, greicio jutiklis.
IS jy keli programinés jrangos domenai yra kompleksiniai, t.y. sudaryti i§ kity domeny junginio.
Pavyzdziui, variklio valdymo sistema (zr. 8 pav.) susideda i$ variklio, kuris yra fizinis domenas ir

i§ programingés jrangos: variklio valdiklio ir sklendés (angl. throttle) jutiklio.
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R1{matuojamasis signalas] Automobilis

Radaras (R1) priekyje (AP)

R1l4atstumas iki automobilio}

_H Kruizo valdiklis | Kv!stabdymo jega} H >tabdziy ‘

valdymo

KV .
(KV) sistema (SVS)
K\!{sklendés pralaidumas} SVS Htrinties jéga}
Varikiio VS ji jegal R2Yeoreiteti, letéti} | Kontroliuojamas
Spvaromojl Jega; A garelitet, e I
valdymo o Ratas (R2) . automobiIiJs (KA)
sistema (VVS) |

Gl !{raty sukimosi greitis per minute}

GJ{kontroliuojamo automobilio greitis} Greidio jutiklis
(GJ)

7 pav. Kruizo sistemos strukttiros modelis [LZZ13]

Variklio valdymo sistema (VVS)

_KVl{sklendés pralaidumas} Variklio VVUnustatyti(sklendes pralaiduma)} e VVSHvaromoji jéga}
o o Variklis (V) —T— ©
valdiklis (VV) | ‘

Sklendés
5)l{sklendés pralaidumas} jutiklis (8])  |v!{sklendés pralaidumas}

8 pav. Variklio valdymo sistemos struktiiros modelis [LZZ13]

Strukttros modelio privalumas yra tas, jog jis parodo i$ kokiy domeny susideda nagrinéjama
kiberfiziné sistema. Taciau Sis modelis turi ir trikumg — jame neatsispindi kg tie domenai atlieka.
Taip pat néra zinoma, ar domenai tarpusavyje bendrauja nenutraukiamai.

Atsakyti 1 Siuos klausimus padeda tiksly modelis. Jo déka reikalavimai yra aiSkiai priskiriami
atitinkamiems domenams. Sis modelis ypatingas ir tuo, kad jis leidzia patikrinti struktiiros modelio
teisinguma.

Tiksly modelis susideda is: tiksly, pavyzdziui, G(X), kur X yra konkretus domenas; domeno
prielaidos, pavyzdziui, A(Y), kur Y yra konkretus domenas; sarysiy tarp T ir P. Vienas i$ tiksly
modelio pavyzdziy bity modelis pritaikytas anks¢iau minétai kruizo kontrolés sistemai (zr. 9
pav.). Pati vir§siné G(A) reiSkia norimg pasiekti tikslg — palaikyti saugy greitj kontroliuojamame
automobilyje. Sis tikslas gali biti jgyvendintas dviem budais (rySys ,,arba“). Kad baty aigkiau,
pateiksime tik vieng i§ dviejy varianty, i§ kairés pusés. Norint pasiekti G(V) keliama tiksla, reikia

atitikti visus tris elementus:
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1. AL(AP) — prielaida, kad prieckyje néra automobilio arba jis yra ne radaro pasiekiamoje
(saugioje) zonoje;
2. A(AR2) — prielaida, kad rato greitis yra lygus kontroliuojamo automobilio grei¢iui.
3. G1(R2) - tikslas, kad ratas suksis kruizo sistemoje nustatytu grei¢iu. Sis tikslas yra labai
abstraktus, dél to jis gali biiti skaidomas j smulkesnes dalis:
a. A1(R2) — priclaida, kad ratui suteikus tinkama jéga jis suksis atitinkamu greiciu;
b. Gi(VVS) - tikslas, kad variklio valdymo sistema apskaiCiuos tinkama jéga, kuri leis
pasiekti kruizo greitj. Sis tikslas sudarytas i3 dar keliy daliy:
I. G2(VVS) — tikslas, kad variklio valdymo sistema apskaiCiuos tinkamg jéga pagal
sklendés pralaiduma;
ii. Gi(KV) — kruizo valdiklis apskai¢iuoja reikiama sklendés pralaiduma. Sis tikslas
sudarytas i8:
1) G2(KV) — kruizo valdiklis apskai¢iuoja reikiamg sklendés pralaidumg pagal atstumg
iki priekyje esan¢io automobilio ir dabartinj kontroliuojamo automobilio greitj;
2) G(R1) —radaras atiduoda atstumg iki priekyje esanc¢io automobilio;

3) G(GJ) — greicio jutiklis atiduoda dabartinj kontroliuojamo automobilio greitj.

Legenda:

- Tikslas fiziniame domene

Prielaida fiziniame domene

\ ( | Tikslas programinés jrangos domene

Prielaida programinés jrangos
e domene

i A ,-/- -'\, i Y I .\\.
'\ Ga(KV) /: I\l G(R1) ] :-_\ G(GJ) J I\ Ga(KV) _',.' - Skaidymas

— — A — -

9 pav. Kruizo kontrolés sistemos tiksly modelis [LZZ13]

Toks tikslo iSskaidymas atitinka anksCiau minétg problemos transformacijos process.
Sudaryto medzio schemos virSuje yra vaizduojama fiziniame pasaulyje iskilusi naudotojo
problema. Tuo tarpu medzio lapai iliustruoja isgrynintas problemas arba prielaidas, dazniausiai
perkeltas j programinés jrangos pasaulj, kurias jgyvendinus bus i$spresta naudotojo problema.
Siuo atveju, jgyvendinus G2(VVS), G2(KV), G(R1), G(GJ), A1(R2) ir A1(AP) automobilio greitis

bus lygus kruizo sistemoje nustatytam greiciui. Verta paminéti, kad keiciant struktiiros model;j ar
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turint juos kelis, galima detalizuoti ir tiksly modelio gautus lapus (pavyzdziui, G2(VVS) gali biity
smulkinamas), ta¢iau viskas priklauso nuo to, kokio detalumo reikia.

Probleminiy freimy déka yra aprasomi visi kiberfiziniy sistemy pasauliai ir jy tarpusavio
ry$iai. Tac¢iau atsakymo j klausimg, ar galima specifikuoti naudojantis $ia metodika, kai atsiranda

papildomas socialinis pasaulis, néra.

2.4. Kiti specifikavimo budai

Straipsnyje [DLV11] teigiama, kad modeliu paremtos metodikos turi privalumy. Pavyzdziui,
vienas i§ jy yra tas, kad modeliai yra deterministiniai. Formaliai aprasius modelj, mes ji galime
vertinti, o tokia galimybé reiskia, kad modeliui pateikus ta pacia jvest], jis visuomet atiduos ta patj
rezultatg. Pavyzdziui, Saltinyje yra pateikiama metodika ,,Ptolemy II*, kuri naudoja j aktorius
orientuota metodika, kad modeliuoti jvairius komponentus. Aktoriai gali bendrauti su kitais
aktoriais. Bendravimo taisyklés yra apraSytos skaic¢iavimo modelyje (angl. model of computation),
kuris yra jgyvendinamas vadovo. Vadovas gali biiti komponentas i§ modelio arba sub-modelio.
Sie vadovai gali bati sujungti j vienetinj hierarchinj modelj. Regionas, kurj aprao pasirinktas
vadovas yra vadinamas domenu. Taip sudaromas sistemos modelis.

Saltiniuose [GYal3] ir [Zhal3] specifikavimui naudojama AADL (angl. Architecture
Analysis and Design Language). Si kalba skirta sistemos projektavimui, tatiau, autoriy nuomone,
Siek tiek ja pakoregavus galima naudoti ir specifikavimui. Siy pakeitimy pagalba galima aprasyti
sistemos elgesj, dinamines funkcijas ir erdvés-laiko (angl. spatial-temporal) reikalavimus.

Saltinyje [RRW12] pristatoma ,,input/output automata metodika, kuri modeliuoja
reikalavimus, jvairiy komponenty elgesj jiems veikiant (angl. runtime). Sios metodikos pritaikymo
metu yra modeliuojami komponenty jvesties ir i§vesties reikalavimai.

Dzonas, Edvardas ir kiti autoriai straipsnyje [ELM+11] specifikavimui sitlo naudoti
»Programming Temporally Integrated Distributed Embedded Systems (PTIDES)“. PanaSiai kaip
minétoje ,,I/O automata“ metodikoje, modeliy pagalba yra aprasoma saveika tarp jvairiy
komponenty, kurie vadinami agentais. Sios metodikos privalumas yra tas, kad specifikuotus
komponentus galima simuliuoti, taip patikrinant ar reikalavimai ir specifikacija yra teisingi. O tam
tikrais atvejais galima sugeneruoti reikalingg koda automatiskai.

Apibendrinant galima teigti, kad néra vieno Sablono, pagal kurj turéty biiti apraSomos KFSS.
Ivairts specifikavimo biidai yra pritaikyti tik programinei jrangai kurti, nejtraukiant fizinio, o
dazniausiai ir socialinio, pasauliy. D¢l Sios priezasties néra uztikrinamos reikiamos kiberfiziniy-

socialiniy sistemy savybeés.
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3. Dalykinés srities analizé ir modeliavimas kuriant KFSS

Magistrinio darbo tre¢iame skyriuje pateikiamas reikalavimy metodinis karkasas ir
reikalavimy pavyzdinis modelis. Kadangi kiberfizinéms-socialinéms sistemoms yra svarbu Zinoti
apie aplinkg (iSorinius domenus), todél metodiniame karkase siiiloma aprasant sistemg taikyti
probleminio domeno analize¢, tiksliau — naudoti probleminius freimus, kuriems yra pasitlyti
pakeitimai, norint juos taikyti KFSS.

Nors analizés rezultaty nusakymui gali bati taikomi jvairas metodiniai karkasai (pvz., J. A.
Zachmano karkasas arba nefunkciniy reikalavimo nuleidimo zemyn metodas), tafiau jie néra
pilnai tam tinkami, nes tokie karkasai neatsizvelgia j tai, kad Zemiausiuose lygmenyse yra
kiberfizineés sistemos. VirSutiniuose sluoksniuose apraSomos savybés gali biiti nepakankamos
detalizuojant jas Zemiausiuose lygmenyse. Dél to Siame darbe sitilomas reikalavimy metodinis
karkasas skirtas kiberfizinéms-socialinéms sistemoms (zr. 10 pav.), kuris yra sudarytas remiantis
»Requirements Engineering and Management for software-intensive Embedded Systems
(REMSES)“ [KMP+06] pagrindu. Originalus reikalavimy metodinis karkasas yra skirtas

jterptinéms sistemoms, kurios yra vienas i§ kiberfizines-socialines sistemas jgyvendinanciy

Kontekstas Specifikacija

T
Slstemos Suinteresuoti asmenys ¥
> I
lygmuo |

4

:

Funkciniai re ikalavimai

sudedamyjy daliy tipy.

Tikslai

Dalykings srities analizé

Y Komponenty sgrasas

Loginiy vienety
lygmuo

Kontekstas

> Kontekstas

|

| T v

v
Socialinis tinklas  §

v

Kibernetinis ir m | |
fiZiniS Iygmuo Techniniai ribojimai

10 pav. Reikalavimy metodinis karkasas skirtas KFSS

Reikalavimy metodiniame karkase (zr. 10 pav.) yra parodyta, i§ kokiy pozitrio tasky
(vertikaliis lygmenys) nagrinéjama sistema, kokios ir kokiu detalumu turi buti aprasytos jos
savybés. Sis metodinis karkasas yra sudarytas i§ horizontaliy ir vertikaliy lygmeny. Zemiau

pateikiami horizontaltis lygmenys:
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1.
2.

Sistemos lygmuo. ApraSomas sistemos poveikis iSorei;

Loginiy vienety lygmuo. Dominuojantys Sio lygmens elementai yra sistemos loginés dalys.
Apibiidinamos sudedamosios dalys ir vidiniai interfeisai. Aukstesniojo lygmens aprasai yra
iSskaidomi ir detalizuojami, taCiau neskirstomi j kibernetinius ir fizinius. Taip pat Siame
lygmenyje i sistemos elementus yra Zitirima kaip j socialines esybes. Tai reiskia, kad turi buti
uztikrinta galimybé keistis informaciniais vienetais ir uzduotimis. Vienodomis teisémis
dalyvauja ir Zmongs, ir kiberfiziniai komponentai. PavyzdZziui, vienas i§ sistemos tiksly yra
,Prizitiréti veja* (susideda i§ ,Palaistyti veja“ ir ,,Nupjauti veja*). Namo lango jutiklis
informuoja laistymo sistemg apie aukstg lauko temperatiirg. Tuomet laistymo sistema turi
,Palaistyk veja* tiksla, kurio pasiekimas susideda i§ dviejy uzduociy ,,Gauk saulés
intensyvuma“ ir ,,Jjunk vejos laistytuvus®. Pirmosios uzduoties laistymo sistema negali atlikti,
todeél socialinio tinklo déka yra paprasoma kity komponenty pagalbos, kurie gali buti ir 18 kity
KFS (kaimyno namo). Antroji uzduotis yra vykdoma tik tuomet, kai yra gautas atsakas
LHIntensyvi saulé* i§ pirmaja uzduotj atlikusio komponento;

Kibernetinis ir fizinis lygmuo. Siame lygmenyje loginiai vienetai yra tipizuojami,
parenkama jy topologija (jungc€iy, konfigiiracijy, daliy tarpusavio rySio visumos schema).
Nagrin¢jamy sistemy atveju skiriamos kibernetings ir fizinés sudedamosios dalys, kurios
apima jutiklius ir manipuliatorius.

Kiberfiziniy-socialiniy sistemy reikalavimy metodinio karkaso schemoje pateikiami

vertikalts lygmenys yra:

1.

Kontekstas. Siame stulpelyje aprasai remiasi iSoriniu pasauliu. Gali atsirasti jvairiis ribojimai
(pvz., Salies jstatymai) arba naudojamos iSorinés sistemos (pvz., taksi paslaugoms naudoti tik
,Uber* arba naudoti tik ,,Windows 10 operacing sistemg);

Specifikacija. Aprasomi sistemos reikalavimai atsizvelgiant j nuo konteksto priklausancius
ribojimus. Gali atsirasti ir klienty keliami reikalavimy ribojimai (pvz., specifiné seka vykdant
kokig nors uzduotj, nepriklausomai nuo to, kad ji galéty biiti jvykdoma greiciau);
Dekomponavimas. Siame lygmenyje pateikiamas sistemos dekompozicija nusakantis
apraSas. KFSS reikalavimy specifikacija turi apimti informacija apie pagrindinius
komponentus, nes vien tik aukSto lygmens sistemos specifikacijos nepakanka, kad i$ jos bty
1Svesta kiberfiziniy komponenty specifikacija.

Diagramoje matomy esybiy ir jy sgrySiy paaiskinimai:

Vizija. Apraso sistemos vizij3.

Suinteresuoti asmenys (angl. stakeholders). Pateikiamas suinteresuoty asmeny aprasas.
Imong¢je gali dirbti daug jvairiy zmoniy, bet dél kuriamos sistemos suinteresuota gali biiti tik
juy dalis;
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

Tikslai ir ribojimai. Kuriamos sistemos tikslai, nefunkciniai reikalavimai ir jai keliami
ribojimai (teisiniai ar pan.);

Kontekstas. Apraso domenus, kurie turi jtakos kuriamai sistemai. Zemesniuose lygmenyse
kuriama sistema isskaidoma atitinkamais komponentais;

Tikslai sistemos lygmenyje. Aprasomi tikslai, kuriuos turi jgyvendinti kuriama sistema;
UZduotys (angl. use case). Aprasomos uzduotys, kuriy jgyvendinimas reikalingas tikslams
pasiekti;

Dalykinés srities analizé. Apibiidina, kokiy pokyciy reikia analizuojamoje dalykinéje srityje,
kad jgyvendinti uzsibréztus tikslus;

Funkciniai reikalavimai loginiy vienety lygmenyje. Aprasomi loginiams vienetams
reikalingi funkciniai reikalavimai;

Socialinis tinklas. Apraso socialinj lygmen;j tarp KFS ar jos nariy. Zinant kokias veiklas turi
atlikti komponentai, reikia aprasyti jy kooperavimasi (protokolg, kaip apsikei¢iama ir
pasiskirstoma uzduotimis) ir galimy uzduociy sarasa;

Komponenty sarasas loginiuy vienety lygmenyje. Sistema dekomponuojama j loginius
vienetus, neisskiriant kibernetinio ir fizinio lygmeny;

Elgsena. Aprasoma sistemos elgsena (galimos jos biisenos ar pan.);

Techniniai ribojimai. Dél sistemos skaidymy (arba kitokiy ribojimy) gali atsirasti techniniy
ribojimy, Kurie gali daryti jtakg komponenty modeliams;

Funkciniai reikalavimai KFS lygmenyje. Detaliau apraSomi funkciniai reikalavimai,
loginius vienetus isskirstant j kibernetinius ir fizinius komponentus;

Veiklos (angl. tasks). Uzduotys i§ pirmojo lygmens yra iSskaidomos i veiklas. Joms
jgyvendinti yra priskiriami atitinkami komponentai i$ fizinio ar kibernetinio pasaulio;
Komponenty sarasas KFS lygmenyje. Komponentai yra tipizuojami parenkant jy
topologija. Skiriamos kibernetinés ir fizinés sudedamosios dalys.

Zinant kokias kiberfiziniy-socialiniy sistemy savybes reikia aprasyti, galima parinkti joms

modeliuoti pakankamas kalbas, kurios kiekvieng metodo aspekta padengty bent viena diagrama.

Skirtingai nei kitose reikalavimy analizés ir specifikavimo metodikose, probleminiuose

freimuose yra taikomas turinio atskyrimo principas. Kuriama sistema yra atskiriama nuo pasaulio,

kuriame ji egzistuoja. Tai reiskia, kad yra gaunami du apraSymai. Pirmasis apraSymas pateikia

informacijg apie dalyking sritj ir joje esanc¢ias problemas, antrasis — problemai i$spresti reikalingg

masing (kuriamg sistemg ir jos reikalavimus). Sudaromi artefaktai apraso sistemos poveikj, 0 ne

pacia sistema, todél tai neriboja sistemos jgyvendinimo paradigmos pasirinkimo. D¢l to, dalykinés

srities analizei atlikti parenkami probleminiai freimai.
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Kibernetiniame ir fiziniame lygmenyje reikia naudoti SysML, kuri leidZia apraSyti sistemg
iSskaidant ja j atitinkamus pasaulius. Geresniam suderinamumui tarp lygmeny uztikrinti, SysML
yra naudojama ir loginiy vienety lygmenyje. 11 pav. pateikiamas reikalavimy pavyzdinis modelis
(metodinio karkaso egzempliorius), kurio rezultaty detalumas priklauso nuo jj taikanéio sistemos

kiir¢jo poreikio.

Kontekstas Specifikacija Dekomponavimas
. EEETTEEE

. v o IR I
Sistemos % v
e UZiduotiy diagrama A
lygmuo v | 4

{ Pakety diagrama

Loginiy vienety ! [ SysuiL rekouimg diagrame B A S P

v

I uo Konteksto diagrama ' Seky diagrama

yg Socialinis modelis |‘ v
Blseny diagrama

L I

¥
; J
fizinis lygmuo | RS B il cosiogrom B

11 pav. KFSS reikalavimy pavyzdinis modelis
11 pav. pateikto KFSS reikalavimy pavyzdinio modelio paaiskinimai:

1. Probleminiai freimai. Skirti iSanalizuoti ir apraSyti domeng (-us).

2. Pakety diagrama. ISskaido probleminiuose freimuose minimas masinas j smulkesnius
loginius paketus;

3. SysML reikalavimy diagrama loginiy vienety lygmenyje. ApraSo reikalavimus, keliamus
kuriamos sistemos komponentams;

4. Socialinis modelis. Kiberfizinés-socialinés sistemos su zmogumi gali bendrauti tiek fiziskai,
tieck kibernetiSkai (pvz., susirasin¢jimo pagalba), bet tarpusavyje KFS bendrauja tik
kibernetiniame lygmenyje. Tai reiSkia, kad socialin;j tinklg galima modeliuoti taip pat, kaip ir
agentingje sistemoje. UZduoc€iy dalinimasis gali biiti arba tiesioginis tarp dviejy sistemy, arba
per bendrg praneSimy erdve. Pasirinkus pastargjg, konteksto diagramose turi atsirasti
atitinkamas domenas, o $ios erdvés savybés ir elgesys turi biti apraSomas probleminiais
freimais. Komunikavimui tarp sistemy aprasyti galima naudoti ,,Foundation for Intelligent
Physical Agents®.

5. SysML bloky diagrama. Pakety diagrama iSskaidoma j detalesnius blokus;
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6. Seky diagrama. Modeliuojamas bloky komunikavimas ir sgveika tarp jy;

7. Biiseny diagrama. Zinant bloky elgsena galima aprasyti bloky biisenas;

8. SysML reikalavimy diagrama KFS lygmenyje. Atskirai apraso reikalavimus, keliamus
kuriamos sistemos kibernetiniams ir fiziniams komponentams. Komponenty pavadinimai
paimami i§ SysML bloky diagramos;

9. SysML veiklos diagrama. Detaliau apraso uzduoc¢iy modelj;

10. SysML vidinés bloky diagrames. Detalizuojami blokai i§ loginio lygmens, atskiriant

kibernetinj ir fizinj pasaulius.

3.1. Probleminiai freimai

Nors tradicinio probleminio domeno apraso uztenka Kkiberfiziniy-socialiniy sistemy
funkcionalumui aprasyti, darbe yra sitiloma visas diagramas papildyti konteksto esybe. Ji leidzia
sumazinti kuriamy diagramy kiekj, taip palengvinant ne tik analizés, bet ir projektavimo, procesa.

Remiantis M. Jackson [JacO1], norint pritaikyti probleminius freimus, reikia atlikti Siuos
veiksmus:
1. Sukurti konteksto diagrama;
2. Atpazinti ir aprasyti kiekvieng probleminj freima:

a. Identifikuoti vidinius subfreimus;

b. Freimg (arba vidinius subfreimus) apraSyti kuo detaliau, naudojantis papildytomis

probleminiy freimy taisyklémis (3.1.1 — 3.1.5 punktuose);
C. Aprasyti subfreimy tarpusavio rysius.

Toliau yra pateikiami probleminiai freimai ir jy praplétimo apraSymai.

3.1.1. Sistema-jrankis

Siuo probleminiu freimu (zr. 12 pav.) analizuojama problema, kai naudotojams reikalingas
jrankis informaciniams objektams kurti ir modifikuoti. Reikia sukurti masing, kuri priimdama
prasyma vykdyti operacija, pakeisty reikiamg artefakta pagal operacijos apibidinima. Diagramoje
pavaizduotas taskas reiskia, kad artefaktas yra jrankio sudedamoji dalis.

KFSS atveju operacijos rezultatas gali priklausyti nuo konteksto. Kontekstas gali bati
interpretuojamas kaip dalykinéje srityje egzistuojantis artefaktas, kuris gali biiti sukurtas gamtos
arba kazkokios sistemos. Kaip pasiekti ir panaudoti §j artefakta reikia apraSyti operacijy aprasuose.

Analizés metu turi buti aprasyta kuo daugiau galimy priklausomybiy ir buidy joms gauti.
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Artefaktai b

. , Operacijy
Jrankis | Kontekstas | P kJ
aprasai

Operacijos

12 pav. Probleminis freimas ,,Sistema-jrankis

1 lenteléje yra pateikiamos galimos modeliavimo technikos probleminio freimo esybéms
aprasyti.

1 lentelé. Probleminio freimo ,,Sistema-jrankis informacijos modeliavimo technikos

Informacija Modeliavimo technikos
Jrankio strukttra Backus-Naur forma, strukttros diagrama,
Operacijy aprasai Tekstas, baigtiné buiseny diagrama, uzduociy

diagrama, sprendimy lentel¢, tiksly medis,

SysML veiklos diagrama

Konteksto informacija ir jo struktiira Tekstas, SysML bloky aprasy diagrama, SysML

vidiné bloko diagrama

Panagrinékime situacija, kai koreguojamas artefaktas yra kambario pieSinys, 0 operacija —
pridéti spintele. Tarkime operacijos metu naudotojas nenurodo norimos spintelés spalvos, kas
lemia tai, jog jrankis turéty parinkti zmogui labiausiai patinkancig spalva. Tokios iSvados apie
zmogy yra konteksto dalis. Arba jeigu vaizdas uz lango turi atitikti dabartinj vaizda, tai lauko oras
buty dar viena konteksto dalis. Gauti minéto konteksto artefaktus galima is atitinkamy sistemy (zr.
13 pav.). Diagramoje pavaizduotas taskas reiSkia, kad kambario pieSinys egzistuoja ir yra

valdomas tik jrankyje.
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13 pav. Probleminio freimos ,,Sistema-jrankis* pavyzdys

3.1.2. Valdoma sistema

3.1.2.1. Taisyklémis valdoma sistema

Sis probleminis freimas analizuoja problemas, kurioms dalykinei sri¢iai valdyti reikalinga
sistema. Reikia sukurti masing, kuri sgveikaudama su valdomu elementu uztikrinty reikiamg jo
elgseng. Verta paminéti, kad valdomas elementas negali biiti statiSkas ar pilnai autonominis, nes
jis néra valdomas. Kiberfiziniy-socialiniy sistemy atveju, toks elementas gali biiti dviejy tipy:
jprastinis ir sudétinis. [prastiniai elementai yra tokie, kuriy vidiné struktiira yra nesvarbi, o jiems
aprasyti uztenka M. Jackson paminéty biidy. Tuo tarpu sudétiniai elementai yra sudaryti tiek i$
programy sistemuy, tiek ir i§ aparatirinio lygmens. Probleminiame freime $io tipo esybes galima
pazyméti zvaigzdute (Zr. 14 pav.), o juos aprasant naudoti SysML bloky diagramas. Toks
detalizavimas leidzia detaliau aprasyti duoty sistemy integravima, kas palengvina kiberfiziniy-

socialiniy sistemy kiirimg vélesnése stadijose.

Reikalaujama
elgsena

A

Vald *
Kontekstas }~ { Masina *{ aldomas
elementas

14 pav. Probleminis freimas ,,Taisyklémis valdoma sistema‘

Kadangi reikalaujama elgsena turi biti pritaikyta pagal Zzmogaus poreikius, tam modeliuoti
galima naudoti tiksly medzius. Taip pat kaip ir sistemos-jrankio atveju, jeigu reikalaujama elgsena

priklauso nuo konteksto, reikia paminéti kaip jj pasiekti ir panaudoti.
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2 lenteléje yra pateikiamos galimos modeliavimo technikos probleminio freimo informacijai

aprasyti.

2 lentelé. Probleminio freimo ,, Taisyklémis valdoma sistema* informacijos modeliavimo
technikos

Informacija

Modeliavimo technikos

Duomeny modeliai (jeigu yra)

Esybiy ryS$iy diagrama

Valdomo elemento subdomenai, jy ypatybés
ir ribojimai. Pavyzdziui, jstatymai arba jy

busenos, generuojami jvykiai

Tekstas, esybés gyvavimo istorija (angl. Entity
Life History), baigtiné buseny diagrama,

sprendimy lentelé, SysML bloky apraSy

diagrama, SysML vidiné bloko diagrama

Ivykiai per kuriuos masina stebés valdoma

elementg

Tekstas (galimy jvykiy sgrasas)

Veiksmai, kuriuos masina galés atlikti

valdomame elemente

Tekstas (galimy veiksmy sarasas)

Galimi sutrikimai arba uzlaikymai tarp
esybiy. Pavyzdziui, valdomas elementas

kartais gali biiti nepasiekiamas 10 sekundziy

Tekstas

Elgsenos taisyklés

Tekstas, baigtiné buseny diagrama, sprendimy
lentelé, tiksly medis

Konteksto informacija ir jo strukttra

Tekstas, SysML bloky aprasy diagrama, SysML

vidiné bloko diagrama

Pavyzdziui, jeigu pateikiama tokia problema (,,Jeigu patalpoje esanti temperatiira pakyla

auks$ciau nei 25 laipsniai, turi atsidaryti langas®), ji gali biti sumodeliuota kaip pavaizduota 15

pav. Valdomas elementas yra langas, o jo sudedamosios dalys yra valdiklis (skirtas komandoms

priimti) ir lauko temperatiiros sensorius. Kontekstas Siuo atveju yra lauko temperatiira.

Reikalaujamoje elgsenoje papildomai turéty atsirasti tokia informacija: ,,Jeigu lauko temperatiira

yra didesné nei norima temperatiira, langas neturi buti atidaromas. Lauko temperatiirg galima

suzinoti per lango valdiklj®.

37



Reikalaujama

elgsena
3 . T %
Kontekstas Langas “+*
' - Lauko
Lauko . . _
; > Masina — Valdiklis temperaturos
temperatira | .
. | Sensorius

15 pav. Probleminio freimo ,, Taisyklémis valdoma sistema‘ pavyzdys
3.1.2.2. Komandomis valdoma sistema
Komandomis valdomos sistemos probleminis freimas modeliuoja problema (Zr. 16 pav.), kai
valdomas elementas yra netiesiogiai valdomas operatoriaus. Skirtumas tarp Sio freimo ir auk$¢iau
pamingéto (taisyklémis valdomos sistemos) yra tas, kad taisyklémis valdomoje sistemoje valdomas
elementas yra valdomas automatiSkai. Tuo tarpu komandomis valdomoje — tik operatoriaus

praSymu.

Valdomas *
elementas g

Reikalaujama

Masina — Kontekstas
elgsena

Operatorius

16 pav. Probleminis freimas ,,Komandomis valdoma sistema“

Komandomis valdomo probleminio freimo esybés gali biiti apraSomos pagal 2 lenteléje
sitilomas informacijos modeliavimo technikas, papildant elgsenos taisykles komandy, kurios gali
bti atlieckamos, aprasais.

Pavyzdziui, esant tokiai situacijai (,,Vartotojui liepus, langas turi atsidaryti“, zr. 17 pav.),
valdomas elementas yra langas, kontekstas — lauko temperatira, operatorius — naudotojas.
Reikalaujama elgsena gali biiti papildoma tokia informacija: ,,Jeigu naudotojui yra labai karsta, o
lauko temperatira yra didesné nei norima temperatiira, langas neturi buti atidaromas, bet

yungiamas kondicionierius. Lauko temperatiirg galima suzinoti per lango valdiklj*.
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Reikalaujama
elgsena

Operatorius .
. F Y
Kontekstas Langas
_ [ & *

Lauko

Lauko v - _
i} — Masina Valdiklis temperaturos
temperatlra :
sensorius
1 |

17 pav. Probleminio freimo ,,Komandomis valdoma sistema“ pavyzdys

3.1.3. Informavimo sistema

3.1.3.1. Diskretaus informavimo sistema

Prireikus sistemos, kuri atsakyty j uzklausas apie dalykine sritj, naudojamas diskretaus
informavimo sistemos probleminis freimas. Informacijos S$altinis yra dalykiné sritis, kuri
dazniausiai yra suprantama kaip autonominé, bet gali baiti ir statiné. Nepaisant to, reikia zinoti jos
duomeny struktiirg ir programy sistemoje sukurti atitinkamg duomeny modelj. Informavimo
taisyklés apibrézia atsakymy pavidala.

Kaip ir anks¢iau paminéty freimy atveju, atsakymai gali priklausyti nuo konteksto, o tokig jy
priklausomybe reikéty apraSyti informavimo taisyklése.

KFSS atveju atsakymai gali buti jprastiniai ir specifiniai. [prastiniai atsakymai yra tokie,
kuriuos sugeneravus jie yra laikomi masinoje arba perduodami nurodytoms sistemoms. Tuo tarpu
specifinio tipo atsakymai turi ne tik jprastinio savybes, bet taip pat yra panaudojami masinos
apmokymui. Kadangi tai yra viena i§ kiberfiziniy-socialiniy sistemy savybiy, todél Sio tipo
atsakymai turi buti paZzyméti papildoma juostele kampe (zr. 18 pav.). Taip modeliuojamas

probleminis freimas atkreipia sistemos kiiréjy démesj vélesnése gyvavimo ciklo stadijose.
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Atsakymai >

Masina

Uzklausos

Informavimo
taisyklés

Dalyking sritis

Kontekstas

18 pav. Probleminis freimas ,,Diskretaus informavimo sistema“

Taip pat dél kiberfiziniy-socialiniy sistemy specifikos, atsakymy esybe¢ gali sudaryti vidiniai

komponentai, kurie gali buti tiek kibernetiniai, tiek fiziniai. Pavyzdziui, tai gali biti koks nors

HTTP budu pasiekiamas servisas, ekranas arba garso kolonélés (zr. 19 pav.).

3 lenteléje yra pateikiami probleminio freimo informacijos modeliavimo techniky pasitlymai.

3 lentelé. Probleminio freimo ,,Diskretaus informavimo sistema‘ informacijos modeliavimo

technikos
Informacija Modeliavimo technikos
Dalykinés srities duomeny modelis Esybiy rysiy diagrama
Kickvieno dalykinés srities subdomeno | Tekstas (galimy jvykiy sgrasas), esybés

charakteristika, jskaitant jvykius, kurie gali

pakeisti probleminés srities biiseng. Jei

jmanoma, reikéty nurodyti galimus jvykiy

eiliSkumus

gyvavimo istorija

Kaip masina gali pasiekti informacijg apie
problemings srities biiseng ir ten vykstancius

ivykius

Tekstas

Galimi sutrikimai arba uZlaikymai tarp esybiy

Tekstas

Informacija apie tai, 1§ kur gauti duomenis

reikalingus darbo pradziai (inicijavimui)

Backus-Naur forma, struktiiros diagrama, faily

1Ssidéstymas

Informavimo taisyklés. Pavyzdziui, kaip turi

Tekstas, jvairios diagramos, lentelés, tiksly

atrodyti atsakymai ar kokios uzklausos turi | medis
biti palaikomos
Konteksto informacija ir jo strukttira Tekstas, SysML bloky aprasy diagrama,

SysML vidin¢ bloko diagrama
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Masinos apmokymo taisyklés Tekstas, SysML veiklos diagrama, sprendimy

lentelé

Pavyzdziui, panagrinékime pateikta problema: ,,Naudotojas gali paklausti apie org lauke*.
Taigi, uzklausos gali biiti jvairios: apie lauko temperatiirg, ar lyja, ar sninga, ar sauléta ir panaSiai.
Atsakymai, priklausomai nuo naudotojo vietos, gali biiti pateikiami per garso kolonéles arba kelis,
esanCius arciausiai jo, ekranus. Papildoma juostelé prie atsakymy reiskia, kad masina turi
panaudoti §j atsakymg saves apmokymui. Turint uztektinai apmokymo duomeny, masina gali
pateikti atsakymus grei¢iau, o rySio sutrikimai tarp masSinos ir dalykinés srities gali bti
nebepastebimi. Konkrecios situacijos nuspéjimo pavyzdys galéty bati toks, kad jeigu 10 dieny i$
eilés sninga ir dabar yra ziemos vidurys, tikétina, kad snigs ir Siandien. Tai reiskia, kad kuriama
masina turi mokéti ne tik atsakyti j uzduodamus klausimus, bet ir nuspéti jy atsakymus. Siuo atveju
konteksto pavyzdys galéty buti dazniausiai naudojama naudotojo transporto priemoné. Jeigu tai
yra vieSasis transportas, atsakymas galéty bati toks: ,.Siandien snigs visa diena, dél to galimi
autobusy vélavimai. Siandien turite susitikima 12:00, dél to vertéty isvykti anks&iau, pavyzdziui,

52 autobusu, kuris stoteléje bus 10:25%.
Informavimo
taisyklés
Kontekst EDP : :
onterstes S Atsakymai q
Naudojamas . : o
transportas - .
- WEB servisas

Zmogaus poreikiy
sistema Dalykiné sritis UZklausos

| Virtuvés ekranas

Ekrany valdiklis

Koridoriaus

Magina | ekranas

19 pav. Probleminio freimo ,,Diskretaus informavimo sistema‘ pavyzdys
3.1.3.2. Nuolatinio informavimo sistema
Nuolatinio informavimo sistemos probleminis freimas (Zr. 20 pav.) modeliuoja situacija, Kai
reikalinga sistema, kuri nuolat pateikia informacijg apie dalykine sritj. Kaip ir diskretaus
informavimo probleminio freimo atveju, esybé ,teikiama informacija* gali buti dviejy tipy ir

kampe Zymima juostele.
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Teikiama \

informacija b

Informavimo

Masina | Kontekstas . .
taisyklés

Dalykiné sritis

20 pav. Probleminis freimas ,,Nuolatinio informavimo sistema“

Nuolatinio informavimo probleminio freimo esybés gali bati apraSomos pagal 3 lenteléje
siilomas informacijos modeliavimo technikas, taciau tai atliekant buitina atsizvelgti | tai, kad Sio
probleminio freimo atveju informavimo taisykliy modeliavimui nereikalingas palaikomy uzklausy
apraSymas.

Zemiau pateikiamas nuolatinio informavimo probleminio freimo pavyzdys (zr. 21 pav.).

Informavimo

taisykles
Atsakymai q
T
Kontekstas ‘ WEB servisas - .
A Virtuves ekranas
‘ Naudojamas ‘ Dalykiné sritis
transportas | Ekrany valdiklis
Zmogaus poreikiy . Magina || Koridoriaus
sistema ekranas

21 pav. Probleminio freimo ,,Nuolatinio informavimo sistema* pavyzdys
3.1.4. Transformavimo sistema

Jei reikalinga sistema, kuri gaudama isteklius sugeba juos apdoroti, tam naudojamas
transformavimo sistemos probleminis freimas. Sis freimas taikomas problemoms, kurios biina
dviejy tipy:
1. Zinomi pradiniai duomenys, kurie turi biiti pakeisti norint gauti rezultata;
2. Gaunami duomenys yra informacinés esybés, o masina turi juos transformuoti.

Gaunami iStekliai turi biiti statiSkas dalykinés srities elementas, rezultatus keicia tik masina, o
atvaizdavimo taisyklés nusako jvesties-iSvesties sary$j. Kaip ir informavimo sistemose, KFSS

atveju turéty atsirasti aprasas apie galimas priklausomybes nuo konteksto (zr. 22 pav.).

42



Rezultatai q

. . Atvaizdavimo
Masina | Kontekstas | e
taisyklés
Gaunami istekliai |
22 pav. Probleminis freimas ,, Transformavimo sistema“
Sitilomos informacijos apra§ymo technikos pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Probleminio freimo ,, Transformavimo sistema‘ informacijos modeliavimo technikos

Informacija Modeliavimo technikos
Gaunamy istekliy ir rezultaty duomeny aprasai | Backus-Naur forma, strukttros diagrama

Duomeny gavimo Saltiniai ir rezultaty | Tekstas

pateikimo informacija

Atvaizdavimo taisyklés Tekstas, sarysiy lentelé, struktaros diagrama,
tiksly medis
Konteksto informacija ir jo struktiira Tekstas, SysML bloky aprasy diagrama,

SysML vidin¢ bloko diagrama

Pirmojo problemos tipo atveju, pavyzdys galéty buti dokumento skenavimo masina.
Gaunamas isteklius — popieriaus lapas, rezultatas — popieriaus lapo paveiksliukas. Masinos
uzduotis — 18§ realaus lapo jj transformuoti j virtualy. Priklausomybé nuo konteksto galéty biiti
skenuojamo teksto patikrinimas, pavyzdziui, jeigu tekste teigiama, kad Seimininkui patinka
raudona spalva, bet Zinoma, kad tikroji patinkanti spalva yra mélyna, maSina gali pabraukti §j
sakinj ir komentare paraSyti pataisyma.

Antros problemos tipo pavyzdziu, galéty biiti maSina, kuri apskaifiuoja atlyginimus.
Gaunamas isteklius biity darbuotojy uzpildytos laiko lentelés ir uzduociy valandinis mokestis
(skaitmeniniame formate), o rezultatas — apskaiciuoti atlyginimai. Masinos uzduotis — i§ laiko
lenteliy, pagal uzduociy valandinj mokestj, apskaiciuoti darbuotojo atlyginimg. Priklausomybé
nuo konteksto — statyby darbo metu buvusios oro salygos. Kuo jos buvo sudétingesnés, tuo labiau

turi didéti valandinis jkainis.

3.1.5. RySio sistema
Atlikti probleminés srities analize biity Zymiai paprasciau, jeigu rySys tarp esybiy visada bty
tiesioginis. Taciau neretai pasitaiko, kad bendriems rySiams (ar jy patikimumui) uZtikrinti, reikia
sukurti tarpininka. Tarpininko sukiirimo problema yra analizuojama naudojantis rySio sistemos

probleminiu freimu.
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Kaip ir kituose probleminiuose freimuose, kiberfizinés-socialinés sistemos atveju reikia
aprasyti priklausomybes nuo konteksto.
Gali buti i$skiriami du tarpininky tipai:
1. Tarpininkas, uztikrinantis ry§j tarp dalykinés srities ir funkcinés esybés (zr. 23 pav.);

2. Tarpininkas, kuris inicijuoja ir palaiko rysj tarp funkcinés esybés ir sistemos (zr. 24 pav.).

Dalykiné sritis

Rysio masina Kontekstas o Atitikimas

Funkciné esybhé

23 pav. Rysio tarp dalykinés srities ir funkcinés esybés uztikrinimo probleminis freimas

Pirmojo tarpininko pavyzdys galéty buti prisijungimo patvirtinimas naudojantis mobiliuoju
telefonu. Dalykiné sritis biity sistema, prie kurios norima prisijungti, funkciné esybé — mobilusis
telefonas, o ry$io masina baty sistema, kurig norima sukurti. Vienas i§ ry$io masinos galimy
varianty yra SMS siuntimo sistema. Bendri elementai tarp rySio masinos ir dalykinés srities (RD)
biity praneSimas, kad naudotojas nori prisijungti ir kodas, kurj jis turi jvesti. Tuo tarpu bendri
elementai tarp rySio masinos ir funkcinés esybés (RF) buty SMS Zinuté su kodu. Galimas

konteksto variantas — naudotojo prasymas naktimis siysti zinute kitu numeriu.

Dalykiné sritis

___| FD

Funkciné esyhé Kontekstas Atitikimas

~ =
' Rysio masina

24 pav. Rysio tarp sistemos ir funkcinés esybeés uztikrinimo probleminis freimas

Antruoju atveju, pavyzdys — pacienty stebéjimo sistema, kuri surenka jy biikle stebinciy
davikliy duomenis ir néra pavaizduota probleminiame freime. Dalykiné sritis §iuo atveju yra
pacientas, funkciné esybé — daviklis, 0 rySio masina yra jranga, stebinti ir siun¢ianti informacija.
Bendri elementai tarp funkcinés esybés ir dalykinés srities (FD) — ktino (daviklio) temperatiira, o
tarp funkcinés esybés ir rySio masinos (FR) — jtampa. RySio masSina gaudama jtampos duomenis
gali nuspresti, kokia yra paciento temperatiira, o jei ji virSija norma (tarkime 45°C), gali sistemai
pranesti apie daviklio gedima. Konteksto pavyzdys galéty biiti paciento veikla, nes miego metu

normali kiino temperatiira yra Zemesnée.
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Galimos informacijos modeliavimo technikos yra nurodomos 5 lenteléje.

5 lentelé. Probleminio freimo ,,RySio sistema‘* informacijos modeliavimo technikos

Informacija

Modeliavimo technikos

Galimos busenos ir jvykiai dalykingje srityje

Tekstas (galimy jvykiy sagraSas), baigtiné

biiseny diagrama

Aprasyti (angl.

Svarbu

duomeny  atsparuma

redundancy) dalykinéje srityje.
paminéti kaip nustatyti, kurie gauti duomenys

yra teisingi

Tekstas, sprendimy lentelé

Gaunamos informacijos sarySiy informacija
(RD, RF, FR). Pavyzdziui, gaunama 1V
itampa atitinka 37°C

Lygiagreti (angl. concurrent) baigtiné biiseny
diagrama, tekstas, sarysiy lentelé, sprendimy

lentelé

Norimos informacijos strukttra

Baigtiné buseny diagrama, tekstas, sarysiy

lentelé, sprendimy lentelé

Konteksto informacija ir jo struktiira Tekstas, SysML bloky aprasy diagrama,

SysML vidin¢ bloko diagrama

3.2. Analizés ir modeliavimo pavyzdinis procesas
Aprasoma sistemos vizija;

ApraSomi suinteresuoti Zmones;

AprasSomi tikslai ir ribojimai;

Sukuriama konteksto diagrama;

Sukuriamas tiksly modelis;

Sukuriamas uzduoc¢iy modelis;

N o o a &~ wDbdh e

I$ konteksto diagramos ir uzduo¢iy modelio sukuriamas probleminis freimas (arba keli sub-

freimai);

©o

ApraSomi probleminiai freimai;

9. Dél kylanciy problemy freimai papildomi naujais aprasais. Galimi $iy problemy pavyzdziai ir

sprendimai:

a. Dvi KFS jkélé po vieng tikslg j bendrg erdve. Sie tikslai priestarauja vienas kitam. Reikia
aprasyti, kokiu buidu bus nuspresta, kurios sistemos tikslas bus atmestas. Pavyzdziui, viena
KFS nori atidaryti kvartalo vartus, kita — uzdaryti. Kuris variantas bus pasirinktas?
GreiCiausiai, tokius prieStaravimus sprendzia bendro prane§imo erdvé arba kiekviena KFS

atskirai. Bet kokiu atveju, sprendimas tokiose situacijose bus teikti pirmenybe atidarymui,
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

o kita tikslg arba ignoruoti, arba jvykdyti po atidéto laiko. Pastaruoju atveju reikés aprasyti

kaip apskai¢iuojamas atidéjimas bei leisti tai sistemai nuspresti ar ji nori to atidéjimo;

b. Viena KFS sistema pateiké uzduotj, kitos sistemos jj priémé ir pradéjo vykdyti, bet per

nustatytg laikotarpj rezultato negavo (arba jis vis dar netenkinamas). Reikia aprasyti, koks
procesas vyksta su tokia uzduotimi. Pavyzdziui, viena sistema papra$¢ pagalbos
skai¢iavimams vykdyti. Kitos sistemos praSyma priémé¢ ir jvykde, iSskyrus vieng sistema,
kuri per nustatyta laikotarpj rezultato nepateiké. Reikty nuspresti ar daliniai rezultatai vis
dar naudingi, ar reikia kartoti visos uzduoties vykdymg i§ naujo. Taip pat ar sistema gali
atsiysti rezultatg kai ji atsiras.

Detalizuojama pirmoji konteksto diagrama;

Sukuriama pakety diagrama pagal probleminj freimg (ar sub-freimus);

ApraSomi reikalavimai naudojant SysML reikalavimy diagrama;

Aprasomos socialinio tinklo taisyklés;

Sukuriamos arba papildomos SysML bloky diagramos;

Sukuriamos arba papildomos seky diagramos;

Sukuriamos arba papildomos biiseny diagramos;

Konteksto diagrama detalizuojama i$skaidant jos komponentus j kibernetinj ir fizinj lygmenis;

ApraSomi (ir jeigu reikia véliau atnaujinami) techniniai ribojimai;

Detalizuojama reikalavimy diagrama, iSskiriant jos komponentus j kibernetinj ir fizinj

lygmenis;

Sukuriamos arba papildomos SysML veikly diagramos. D¢l socialinio modelio, taip pat gali

atsirasti ir naujos veiklos (pavyzdziui, padéti kitiems nariams atlikti skaiciavimus ar pateikti

kokig nors informacija, nes tik vienas narys turi reikiama jutiklj ir panasiai);

Sukuriamos SysML vidiniy bloky diagramos.

Apibendrinant, darbe yra pasitlytas reikalavimy metodinis karkasas, tinkamos specifikavimo

kalbos, taip pat sukurtas pavyzdinis reikalavimy modelis. Jame probleminiy freimy pagalba,

skirtingai nei kitose analizés ir specifikavimo metodikose, yra pateikiamas probleminio domeno

aprasas ir sistemos poveikis iSorei. Zemesniuose lygmenyse SysML pagalba sistema yra

detalizuojama, galiausiai iSskaidant jos viding struktiirg j kibernetinius ir fizinius pasaulius.

Sistemy tarpusavio komunikacijai apraSyti naudojama agentams skirta kalba FIPA-ACL. Gautas

rezultatas apibiidina visus svarbiausius sistemos aspektus, paminétus antrame skyriuje:

1.

2
3.
4

SprendZiamas problemas;
Reikalavimus;
Dalyking sritj;

Sistemos bendravimg su dalykine sritimi, apimant ir naudotojus.
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4. Metodikos realizacija

Magistrinio darbo ketvirtame skyriuje yra pritaikoma sialoma metodika, remiantis 1.3
poskyriuje aprasytu kiberfiziniy-socialiniy sistemy poklasiu — iSmaniy namy bendrija. Atliekant
metodikos realizacija démesys skiriamas paskutinio magistrinio darbo uzdavinio jvykdymui —
pritaikytos probleminés domeno analizés panaudojimui.

Dél to, kad Sios metodikos pritaikymo dalis sutampa su tradiciniy sistemy karimu, darbe bus
nagrin¢jami tik Zemiau iSvardinti, su sistemos lygmens dekomponavimu susije, artefaktai:

o Konteksto diagrama sistemos lygmenyje, kuri yra vienas i$ pritaikytos reikalavimy analizés ir
modeliavimo metodikos reikalavimy;

e Konteksto diagrama loginiy vienety lygmenyje, kuri reikalinga tam, kad parodyti, kaip
igyvendinti komponenty atsekamuma Zemesniuose lygmenyse.

Rezultaty teisingumas iSsamiai gali buti jvertintas vélesnése sistemos gyvavimo ciklo
stadijose, kurios nebuvo jgyvendintos dél darbo apimties ribojimy. Kadangi baigiamasis darbas
yra argumentacinio pobtidzio, tai rezultaty teisingumas gali buti pagrindziamas analizuojant
argumentavimg. 25 pav. pateikiamas darbe panaudotas argumentas sudarytas pagal Toulmin

metoda.

Palaikymas

Probleminio domeno analizé skiria problemas ir jy sprendinius bei leidZia pritaikyti
Zinias apie tai. Tai uiZtikrina daugiaparadigminj btdg problemy ir sprendiniy
aprasymams.

! Pagrindimas

. Probleminio  domeno  analizé o
Pagrindas . L . Tvirtinimas
taikoma  klasikiniy ir aktyviy
Kiberfizinés socialinés sistemos i i imu inFinerijoi i . . o
. . ; . sistemy reikalavimy inZinerijoje Atsizvelgiant l kiberfiziniy
turi papildomy savybiy, palyginus e .
socialiniy sistermny savybes,

su klasikinémis ir aktyviomis
sistemomis. Jos yra iSmanios
(nhustato  naudotojy poreikius,
jiems adaptuoja fizinj pasaulj),
sudarytos i§ heterogeniniy daliy,
naudotojai ir komponentai turi ta
patj statusa.

probleminio domeno analizéje
naudojami  freimai  turi  bdti
modifikuoti, o freimy visuma
papildyta specifikavimo
priemonémis iSmanumui ir
socialiniam aspektui.

Fy

Paneigimas

Nebent yra atlikti nauji kiberfiziniy
socialiniy sistemy reikalavimy inZinerijos
tyrimai, ko literatroje dar néra paskelbta.

25 pav. Rezultaty teisingumo pagrindimas panaudojant Toulmin metoda
Zemiau pateikiamas atvejis, kuriam bus pritaikytas KFSS reikalavimy pavyzdinis modelis:

,Bendrijoje yra tik keli iSmaniis namai. Statau kelis naujus namus. Nauji ir esami namai turi
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sugebéti tarpusavyje bendradarbiauti. Esminis skirtumas tarp jy yra tas, kad senieji neturi jutikliy
lauke. Taip pat reikalingas sprendimas, kuris leisty zZmonéms su sistema bendrauti lyg su antru
Zmogumi, nepririSant jy prie vieno konkretaus jrenginio ar buvimo vietos. Sistema turi atpazinti
name gyvenancius, daznai besilankancius ir nepazjstamus zmones. Namo klimatas turi buti
pritaikytas pagal tame biiste gyvenanciy Zzmoniy norus. Analizuojant zmoniy elgesj, klimatg reikia
koreguoti pagal jy pageidavimus. Pavyzdziui, jeigu gyvenantis zmogus Kelis kartus apie 21
valandg Zzemino temperatiirg, tuomet sistema turi pradéti daryti tai pati. Jeigu gyvenantis
naudotojas kelis kartus apie 8 valandg padidindavo temperatira, tg turi padaryti ir sistema. DaZnai
besilankan¢iy Zmoniy klimatas neturi biiti stebimas, taciau jeigu jiems atvykus visada budavo
paruosiama kava, sistema turi pasidométi ar ji turi tai atlikti. Siuo atveju sistema turi taikyti tam
tikras iSimtis, pavyzdziui, nakties metu gérimo nesiiilyti. Nepazjstamy naudotojy elgesys turi biiti
itin stebimas. Jeigu nepazjstamas naudotojas paémé ne jam priklausantj daikta, apie tai turi buti
informuoti gyvenantys naudotojai. Tuo tarpu, jeigu jy néra namuose, 0 namai palikti atrakinti ir
nutinka minéta situacija — papildomai turi uzrakinti visas duris, uzdaryti langus ir informuoti
gretimus namus apie galima vagyste®.

Siuo konkreéiu atveju konteksto diagrama yra sudaryta i toliau i§vardinty daliy (Zr. 26 pav.):
poreikiy patenkinimo sistemos, komunikavimo sistemos, jutikliy, KFSS, Sildymo sistemos,

Saldymo sistemos ir atpazinimo sistemos (nariy).

v Poreikiy

.. Atpazinimo I
Nariai ' patenkinimo

sistemos .

sistema

T Kiberfizing-
Sildymo sistema socialiné { | Jutikliai
sistema

Komunikavimo

Saldymo sistema )
sistema

26 pav. Sistemos lygmens konteksto diagrama
Sistemos lygmens Kkonteksto diagramoje pavaizduota kiberfiziné-socialiné sistema yra
dekomponuojama probleminiy freimy pagalba. Remiantis $ia schema yra i$skiriami tokie freimai:
taisyklémis valdomos sistemos ($ildymo, Saldymo ir poreikiy patenkinimo) ir nuolatinio
informavimo sistema (komunikavimo).
Sildymo ir $aldymo sistemy probleminiai freimai yra itin panasis, dél to darbe pateiktas
probleminis freimas tik vienai i$ jy — $aldymo sistemai (zr. 27 pav.). Priklausomai nuo situacijos,

Saldymo sistema gali jau egzistuoti arba bati kuriama. Kadangi jos sukiirimui uztenka tradiciniy
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metodiky, darbe bus nagriné¢jama situacija, kai Saldymo sistema yra egzistuojanti. Diagramoje §i
sistema yra dekomponuojama j smulkesnius komponentus pagal jos aprasa.

Saldymo sistemos probleminio freimo kontekstas turi pateikti informacija apie lauko ir vidaus
temperattras. Lauko temperatiiros duomenys yra gaunami is$ saldymo sistemos, arba tiksliau, jos
posistemés jutiklio pagalba. Tuo tarpu informacija apie vidaus temperatiira yra gaunama i$

Sildymo sistemos.

Valdoma
- temperatura
Kontekstas Saldymo sistema >
Vidaus Langas x*
temperatiira Saldymo . o
Y | P \-’ . —H Valdiklis Valdiklis
valdiklis
Lauko |
temperatura Lauko
temperatlros
' jutiklis
Kondicionieriaus
sistema

27 pav. Probleminis freimas: taisyklémis valdoma $aldymo sistema
Duomeny modelis. Pateiktos $aldymo sistemos duomeny modelio esybiy rySiy diagrama (Zr.

28 pav.) yra nesudétinga, nes sudaryta tik i$ vieno elemento — vidinés arba lauko temperatiiros.

Vidaus

Temperatira —— )

Lauko

28 pav. Saldymo sistemos esybiq.ryﬁiq diagrama
Valdomas elementas. Name jrengta Saldymo sistema turi savo atskirg valdiklj, kurio pagalba
valdomi langai arba kondicionieriai. Langas gali turéti vieng i§ penkiy buseny (zr. 29 pav.). Kai
langas yra pilnai jrengtas, jo buisena pasikei€ia j uzdarytg. Norint langg atidaryti, jis pirmiausia turi
pereiti j dalinai atvirg blisena, o tada pasirinktinai arba atverti virSy, arba Sona. Verta paminéti, kad

langas neturi uzspaudimo apsaugos.
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( UZdarytas

Atviras virsus J Dalinai atviras Il Atviras Sonas )
y . o . -

-

29 pav. Lango bﬁsTenos
Kondicionieriui gali bati priskiriama viena i§ 5 buiseny (zr. 30 pav.). Kai kondicionierius yra
pilnai jrengtas, jo biisena pasikei€ia j i§jungta. Tuomet jis gali pereiti | biiseng ,,Sugedes* tik tuo
atveju, jeigu bandant pakeisti biiseng j ,,Veikia 50% efektyvumu®, ji nepasikeicia per 10 sekundziy.

Per¢jima j $ig buiseng valdo kondicionieriaus vidinis valdiklis.

~
Jrengiamas > ISjungtas 4 L Sugedes )

— —

— !_ T ___-"-._
7~ Veikia50%
efektyvumu /

F Y
v |

~7 Maksimalus ™
. efektyvumas '

30 pav. Kondicionieriaus biisenos
Veiksmai, kuriuos $aldymo valdiklis galés atlikti. Saldymo sistemos valdymas vyksta

vienintelio valdiklio name pagalba. Galimos Zinutés pateiktos 6 lenteléje:

6 lentelé. Valdiklio palaikomy praneSimy formatas

Zinutés formatas Galimos reikSmés Rezultatas

state:<identifikacija>:<busena> | Identifikacija: [renginys pagal
langas-X, kur X — norimo | <identifikacija> yra
lango numeris. nustatomas 1 buseng

Kondicionierius-Y, kur Y — | <busena>.
norimo kondicionieriaus
numeris.

Biisena:  ziuréti  galimas

biisenas pagal 29 pav. ir 30

pav.
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info Gaunamos visy jrenginiy

busenos.

off Visi jrenginiai yra i$jungiami

Galimi sutrikimai arba uzlaikymai. Kondicionierius pakeicia savo biiseng i§ ,,Veikia 50%
efektyvumu® | ,,ISjungtas* arba ,,Maksimalus efektyvumas® per 10 sekundziy, kuriy metu nauji
praSymai apie buisenos keitimg yra ignoruojami. Tokj peréjima uztikrina kondicionieriaus vidiné
sistema.

Elgsenos taisyklés. Saldymo valdiklis kas 10 sekundziy turéty i§ konteksto gauti informacija
apie jprasting tam momentui budinga temperatiira ir palyginti ja su vidine. Jeigu esama vidiné
temperatiira yra aukStesné, tuomet valdiklis turi priimti sprendima, kKuris $saldymo budas bus
naudojamas. Jeigu lauko temperatiira yra lygi ar Zemesné uz jprasting viding — tuomet langas
atidaromas. Kitu atveju — atidaryti langai uzdaromi ir jjungiamas kondicionierius.

Konteksto informacija. Siuo atveju kontekstas i3 i§vady sistemos pateikia duomenis apie
jprasting viding temperattirg budinga jos matavimo laikui; i$ saldymo sistemos — apie vidutine
temperatiirg aplink namg (langy jutikliy pagalba); i$ Sildymo sistemos yra pateikiama Kiekvieno
kambario vidiné temperatira.

Toliau darbe pateikiami poreikiy patenkinimo, komunikavimo ir i§vady sistemy probleminiai
freimai, neskiriant ypatingo démesio jy detaliam aprasymui. Poreikiy patenkinimo probleminio
freimo atveju (zr. 31 pav.), poreikiy valdiklis turédamas patenkinti nariy poreikius, turi gauti $ig
informacijg i$ kontekste esancios iSvady sistemos. Pastarojoje sistemoje yra apraSomos visos
taisyklés pagal kurias turi buti patenkinami poreikiai ir nurodyti btidai Siems veiksmams atlikti

(pavyzdziui, daznai besilankantis narys ,,X* mégsta kava su pienu, bet be cukraus).

Poreikiy
patenkinimas .4 Poreikiy sistema
PR Ledy aparatas
ontexkstas
Svady s Poreikiy
svady sistema — valdiklis | | Kavosaparatas
I
Kavos gérimo Automatinis
iprotiai barmenas

31 pav. Probleminis freimas: taisyklémis valdoma poreikiy patenkinimo sistema
Atsakymy pateikimg nariams pagal kontekste esamg informacijg uztikrina komunikavimo

sistema (zr. 32 pav.). Informacija apie dalykine sritj yra gaunama jutikliy pagalba, o atsakymui
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tinkamiausia sistema yra parenkama pagal nario buvimo vieta. Siy sistemy yra trys: virtuvéje ir

koridoriuje jrengti ekrany valdikliai, nario telefonas ir dviejuose aukStuose jrengti garsiakalbiai.

: ' Atsakymai
Informavimo _ | Virtuvés ekranas
taisyklés 4
Ekrany valdiklis
Koridoriaus
ekranas
s
A Socialiné paskyra
Jutikliai ISmanus nario
~ jrenginys e
Kontekstas | N Trumpoiji Zinuté
; . Komunikavimo
|Svady sistema . —
valdiklis 1 auksto
Garsiakalbiy garsiakalbiai
valdiklis
2 auksto
garsiakalbiai

32 pav. Probleminis freimas: nuolatinio informavimo komunikavimo sistema
Kiberfizinés-socialinés sistemos saves apmokymui reikalinga iSvady sistema (zr. 33 pav.).
Realtis duomenys apie dalykine sritj gaunami jutikliais, o nariai identifikuojami atpazinimo
sistemos déka. Bet koks atliktas sistemos veiksmas yra saugomas atlikty veiksmy archyve. Taip
pat jai reikalingas socialiniuose portaluose atlikty veiksmy sgraSas. Turédama Siuos duomenis
sistema gali analizuoti Zzmoniy poreikius, o ankséiau apraSytos sistemos pagal Sias iSvadas

pritaikyti fizinj pasaulj.

Informavimo

taisyklés
Kontekstas
Socialinés Jutikliai
paskyros |
Atlikty veik § _ ]
FLYEREME 1 || 15vady sistema lévados
istorija
|
AtpaZinimo
sistema

33 pav. Probleminis freimas: nuolatinio informavimo isvady sistema
Apibudinus visus probleminius freimus, galima pereiti prie sistemos detalesnio aprasymo.
Sistemai aprasyti reikalinga atnaujinta konteksto diagrama (zr. 34 pav.), kurioje yra nurodyti

probleminiuose freimuose minimi sistemy pavadinimai. Tokia diagramy saveika pagerina
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reikalavimy atsekamumg ir padeda uztikrinti, kad visuose lygmenyse biity kalbama apie vieng ir

ta pacig sistema.

Komunikavimo sistema Poreikiy patenkinimo sistema
ISmanus Ekranai Kavos Ledy Automatinis
jrenginys aparatas |"""| aparatas |"""| barmenas

Garsiakalbiai < T
~._ | Kiberfiziné-socialiné sistema | Jutikliai

~.| Komunikavimo L -
- . Poreikiy valdiklis . LaUkO_,
- valdiklis informacija
Saldymo sistema
. Kondicionieri Saldymo valdiklis mis Vidaus“
angas ondicionierius informacija
Sildymo valdiklis I5vady sistema ; .
Y 4 Biometrinial
Sildymo sistema
|
.. AtpaZinimo
‘ Nariai — .p
sistemos

34 pav. Konteksto diagrama log.iniu, vienety lygyje
Kaip jau minéjome, analizés rezultaty nusakymui gali bati taikomi jvairis metodiniai karkasai,
taciau jie néra pilnai tam tinkami. Miisy nuomone, pritaikyty probleminiy freimy naudojimas
sistemos lygmenyje, turés jtakos zemesniy lygmeny gauty rezultaty detalumui, nes j analiz¢ nuo
pat pradziy yra jtraukiamas fizinis lygmuo.
Verta paminéti, kad Siame skyriuje esancios diagramos ir jy aprasai yra tik vienas i§ galimy
metodikos pritaikymo pavyzdziy, nes jos apra§ymo detalumas priklauso nuo sistemos kiiréjo

poreikio.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Siame darbe buvo jgyvendintas iskeltas tikslas — problemine domeno analize pritaikyti

Kiberfiziniy-socialiniy sistemy reikalavimy inZinerijos dalykinés srities analizei ir modeliavimui.

Darbo rezultatai

Nustatytos ir apibréztos kiberfiziniy ir kiberfiziniy-socialiniy sistemy, kaip sistemy tipy,
savybeés;

Atsizvelgiant } teorin¢je dalyje apraSytas KFSS savybes bei specifikacijy trilkumus,
magistriniame darbe buvo pateiktas pasialymas, kaip modifikuoti klasikinius probleminius
freimus atliekant kiberfiziniy-socialiniy sistemy reikalavimy analizg;

Pasiiilytas metodinis karkasas, kuriame nurodyta i$ kokiy poziiirio tasky nagrin¢jama sistema,
kokios ir kokiu detalumu turi baiti aprasytos jos savybés kuriant KFSS;

Pasitilytas metodinio karkaso egzempliorius, apibréziantis Kiberfiziniy-socialiniy sistemy
savybiy modeliavimg. Dalykinés srities analizei atlikti pasirinkti probleminiai freimai, kurie
praplésti kiberfiziniam lygmeniui modeliuoti butina kalba SysML ir komponenty
komunikavimui skirta kalba FIPA-ACL;

Pateikta metodikos realizacija konkre¢iam atvejui.

Darbo iSvados

1. Reikalavimy inzinerijoje pagrindinis démesys paprastai yra skiriamas kibernetinei sistemos

daliai ir jos programinés jrangos suktirimui. Kiberfizinés-socialinés sistemos yra viena i$
Siuolaikiniy sistemy klasiy. KFSS yra sudétingos heterogeninés sistemos, kuriy savarankiski
komponentai tarpusavyje yra susieti daugeliu skirtingy rysiy. Sie komponentai turi gebéti
adaptuotis prie pastoviai kintancio konteksto ir demonstruoti reikiamg susiformuojancia
elgsena.

Sprendiniu, agentais grindziamos ir Kitos darbe apzvelgtos metodikos netinka specifikavimui
dél to, kad jomis néra uztikrinamos reikiamos KFSS savybés, pavyzdziui, tokios kaip
prisitaikanti elgsena, pilnai ar dalinai autonomiskos posistemés, dinamiskas sistemos
perkonfigtiravimas skirtingose laiko skalése.

Kiberfiziniy-socialiniy sistemy analizei ir modeliavimui turi biti naudojama probleminio
domeno analizés metodika, kurioje, skirtingai nuo kity, yra taikomas turinio atskyrimo
principas. Dél to yra gaunami du apraSymai: pirmasis pateikia informacija apie dalyking sritj
ir joje esancias problemas, antrasis — kuriama sistema ir jos reikalavimus. Taip pat §i metodika

neriboja projektavimo ir jgyvendinimy paradigmy pasirinkimo.

4. Norint pritaikyti probleminio domeno analize, ja reikia papildyti atitinkamais elementais:
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. Visuose probleminiuose freimuose turi atsirasti konteksto esybé;

. Valdomos sistemos probleminiuose freimuose valdoma esybé gali biiti dviejy tipy (jprastiné
ir sudétiné);

. Informavimo sistemos probleminiuose freimuose kuriama masina turi gebéti mokytis i§ savo

kuriamy rezultaty.
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