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Streszczenie: Prawidlowo okreSlone wymagania majg kluczowy wplyw na proces
inzynierii systemoéw. Powinny one uwzglednia¢ oczekiwania i potrzeby wszystkich
najwazniejszych interesariuszy systemu w zakresie funkcjonalnosci docelowego systemu
jak réwniez procesu powstawania systemu. Z tego tez wzgledu ponizej przedstawiono
poszczegolne etapy procesu opracowywania i budowy systemu, ktorego integralng czeScig
jest okreSlanie wymagan systemowych. Prawidtowo zdefiniowane wymagania muszg si¢
charakteryzowa¢ odpowiednimi cechami. Zarzgdzanie wymaganiami systemowymi jest
ciggle rozwijajacym si¢ obszarem wiedzy, stad w podsumowaniu przedstawiono
najwazniejsze problemy zwigzane z zarzagdzaniem wymaganiami.

Stowa kluczowe: inzynieria systemow, wymagania systemowe, V-model, model spiralny,
MBSE, LM.

1. Wprowadzenie

Budowa bardzo zaawansowanych technologicznie systemow jest obecnie mozliwa m.in.
dzigki rozwojowi naukowemu i technicznemu. W niniejszej pracy przyjeto szeroka
definicje systemu, ktory mozna scharakteryzowa¢ wedtug nastepujacych zmiennych:

—  Okreslony cel dziatania i scenariusze uzytkowania systemu;

—  Obiekty, z ktorych sktada si¢ system;

— Relacje zachodzace pomigdzy obiektami w systemie;

—  QGranice systemu oddzielajgce system od otoczenia.

Majac powyzsze na uwadze, systemem moze by¢ obiekt materialny badz koncepcyjny
jak rowniez projekt badz program (zbidr projektow) w wyniku, ktorego powstaje docelowy
system (obiekt).

Na innowacyjno$¢ przedsigbiorstw oraz catych gospodarek wplyw ma zastosowanie
nowoczesnych technologii lecz przede wszystkim szybsze 1 bardziej efektywne
wykorzystanie juz znanych technologii w wytwarzanych wyrobach i ustugach. By modc
je efektywnie zastosowaé niezbgdna jest wiedza z réznych obszarow nauki i techniki,
w szczegblnosci takich jak matematyka, fizyka, chemia, biologia, psychologia itd. Dlatego
kluczowym jest spojrzenie systemowe, tj. integrujace poszczegolne obszary nauki i techniki
w catym cyklu zycia systemu.

W literaturze przedmiotu dotyczgcej inzynierii systeméw mozna znalez¢ definicje oraz
opis poszczegodlnych etapoéw cyklu zycia systemu. Zazwyczaj obejmuje on tylko etapy
opracowywania, wytworzenia oraz eksploatacj¢ systemu [3, 14, 21]. Nalezy zaznaczy¢,
ze etapy te powinny by¢ rozumiane jako funkcje i czynnosci. Najlepiej, by nie byly one
dzielone organizacyjnie tak by zapewni¢ ciagglo$¢ calego procesu. W normie ISO/IEC
15288 dot. inzynierii systemow, szeroko wykorzystywanej przez praktykow inzynierii
systemow, zdefiniowano 6 podstawowych etapéw cyklu zycia systemu [17, 26]. Sa to:
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—  Koncepcja - obejmuje analizg potrzeb, identyfikacje podstawowych zalozen oraz
opracowanie wstepnych rozwigzan. Czesto tez etap ten zawiera wykonywanie
czynnosci badawczych oraz przygotowanie modeli.

—  Rozwdj - obejmuje fizyczne opracowanie systemu.

—  Wytworzenie - obejmuje zbudowanie, sprawdzenie oraz testowanie systemu.

—  Uzytkowanie - obejmuje uruchomienie oraz uzytkowanie przez docelowego
uzytkownika i wprowadzenie ewentualnych poprawek.

—  Wsparcie - obejmuje proces wsparcia uzytkownika w trakcie uzytkowania
systemu.

—  Wyecofanie - obejmuje utylizacje, pozbycie si¢ i ewentualng archiwizacje.

Wiasciwie zdefiniowane wymagania sg kluczowym elementem budowy kazdego
skomplikowanego systemu. Program Apollo ogloszony przez prezydenta USA
J.F. Kennedy’ego miat tylko trzy wymagania nadrzedne:

—  Ladowanie cztowicka na Ksigzycu;

—  Bezpieczny jego powrot;

—  Misja miata zosta¢ zrealizowana w ciggu 10 lat od ogloszenia.

Wedlug opinii ekspertow, o sukcesie tego programu, w ktérym wykorzystywano
inzynieri¢ systemow, przesadzito tez to, ze wymagania nadrzedne zostaty zdefiniowane
w sposob klarowny dla wszystkich interesariuszy oraz kompleksowy w odniesieniu
do projektowanego systemu — misja na Ksiezyc [25]. Obecnie projektowane systemy moga
zawiera¢ do kilku tysiecy wymagan nadrzgdnych, z ktérych kazde moze by¢ kaskadowane
na okoto dziesig¢ wymagan systemowych. Pomimo statego dazenia do catoSciowego ujecia
wymagan projektowanego systemu bardzo czegsto wystepujg problemy, zdarza si¢ rowniez,
ze finalny system nie spelnia oczekiwan i wymagan poszczegdlnych interesariuszy, przede
wszystkim uzytkownikéw, klientow, a czesto tez wykonawcoéw systemu. Dlatego
problematyka prawidlowego okreslenia wymagan budzi duze zainteresowanie wsrod
teoretykow jak i praktykow zajmujacych si¢ inzynierig systemow [12].

Majac powyzsze na uwadze, celem niniejszego opracowania jest przedstawienie:

—  Stanu wiedzy nt. okre$lania wymagan, jak réwniez przedstawienie analizy stanu

wiedzy nt. okre$lania wymagan.

—  Podstawowych metod i narzgdzi wykorzystywanych do okre$lania wymagan.

—  Glownych obszarow problemowych w zakresie okreslania wymagan systemowych,
w tym okreslenie obszarow dalszych badan.

2. Proces inzynierii systemow

Inzynieria systemoéw jest stosunkowo nowa dziedzing wiedzy, ktorej rozwdj
uwarunkowany jest rosngcym zapotrzebowaniem w coraz bardziej zaawansowane systemy.
Podstawy teoretyczne inzynierii systemow zostaly okreslone w ramach ogodlnej teorii
systemOw, ktora zajmuje si¢ badaniem ,,zorganizowanych catosci” odizolowanych
od srodowiska, w ktorym dzialaja — tzw. systemy zamknigte badz ,,zorganizowanych
catosci” uzaleznionych od otoczenia — tzw. systemy otwarte. Nadrzednym celem ogdlnej
teorii systemow jest integracja réznych dziedzin naukowych, przyrodniczych i spotecznych
[19]. W ramach ogoélnej teorii systemow badane sg takie cechy systemow jak [1]:

— Addytywno$¢ - poszczegdlne czgéci systemu mozemy rozpatrywacé niezaleznie

od innych, a zmiennos$¢ calego systemu jest sumg zmian jego elementéw. Cecha
ta czgsto jest nazywana fizyczng addytywnoscig badz niezaleznoscia.
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Konstytutywno$¢ — cecha zalezaca od specyficznych relacji wewnatrz systemu /
zespotu. Byja pozna¢, musimy znaé nie tylko czgéci systemu lecz rowniez

zachodzace pomiedzy nimi relacje.

Niektorzy autorzy wskazuja, ze odpowiednikiem badan stosowanych teorii systemow
jest inzynieria systemow, w polskiej literaturze przedmiotu nazywana czgsto technika
systemow [14, 20]. Obecnie w literaturze polskiej, powszechnie stosowana jest nazwa
inzynierii systemow [5].

Istnieje szereg modeli projektowania i wytwarzania systemow. Najbardziej znany jest
tzw. V-model, ktory przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 1. V—model. (Opracowanie wtasne na podstawie: [13])

Opracowywanie i budowanie systemu sktada si¢ z dwoch faz:

Definiowanie i dekompozycja. W poczatkowe]j fazie opracowywania systemu
definiowane sg wymagania systemowe, na podstawie ktérych opracowywana jest
specyfikacja systemu koncowego, jak réwniez opracowywane sg specyfikacje
poszczegdlnych elementéw systemu. W kolejnych krokach projektowane
sg podsystemy oraz opracowywane i budowane czeSci sktadowe docelowego
systemu.

Integracja 1 weryfikacja. W ramach tej fazy testowane i weryfikowane
sg poszczegdlne komponenty, a w nastgpnej kolejnosci podsystemy (elementy
systemu), za§ na koncu kompletny system. Na kazdym etapie weryfikowane
sg poszczegblne grupy wymagan, a na samym koncu walidowany jest caty system.

Liczba poziomoéw dekompozycji zalezy od struktury oraz skomplikowania systemu.
Niektore systemy sktadaé si¢ mogg z wielu podsystemow (elementow systemu). Mozna
wtedy stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z systemem systemow.

Powyzszy model wykorzystywany jest przede wszystkim w przypadku opracowywania
systemOow technicznych. Przy opracowywaniu systemow informatycznych najczesciej
wykorzystywany jest spiralny model cyklu zycia systemu, ktéry sklada si¢ z kilku
podobnych cykli, w ramach ktérych wykonywane sg prototypy systemu o réznym stopniu
zaawansowania.
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Kazdy cykl procesu sktada si¢ z nastgpujacych faz:

—  Okreslenie strategii dziatania (planowanie danego cyklu);

— Analiza ryzyka realizacji danego cyklu;

—  Wykonanie prototypu. Ostatnim prototypem (operacyjnym) w procesie jest gotowy
system;

—  Weryfikacja oraz walidacja systemu;

—  Planowanie kolejnego cyklu.

Spiralny cykl zycia systemu przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 2. Spiralny model cyklu zycia systemow softwarowych [27]

Zarowno w pierwszym jak i drugim modelu prace nad systemem rozpoczynaja
si¢ od okreslenia wymagan systemowych.

3. Okreslanie wymagan systemowych

Prawidlowe okreslenie wymagan systemu jest krytyczne w procesie opracowania
i budowy kazdego systemu. Badania wskazuja, ze w ponad 40% przypadkow, przyczyng
niepowodzen przy opracowywaniu i budowie nowych systemow sg btednie zdefiniowane
wymagania systemu. Zestawienie najczgsciej wystepujacych przyczyn niepowodzen przy
opracowaniu i wdrozeniu nowych systemow przedstawiono na Rys. 3.

Prawidlowe zdefiniowanie wymagan systemowych ma szeroki wymiar praktyczny.
Do najbardziej istotnych kwestii nalezy sposob czytelnego i zrozumiatego przedstawiania /
zapisywania wymagan, tj. z jednej strony prostego dla osoby odpowiedzialnej za (ich)
spisywanie, a z drugiej zrozumialy dla czytelnika, tzn. projektanta, klienta, uzytkownika
itd. (ktérzy czgsto nie znajg catego kontekstu opracowywanego systemu). Wyrdznia si¢
nastepujace sposoby przedstawiania wymagan:

—  Stowny, czgsto niejednoznaczny.

—  Przy pomocy diagramoéow, np. SysML. Wigcej nt. jezyka SysML, migdzy innymi

wykorzystywanego w modelowym podejSciu do inzynierii systemow (Model
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Based Systems Engineering — MBSE) mozna przeczyta¢ w literaturze przedmiotu
[9, 30].

— Bazujacy na odpowiednich formatkach i/lub wzorcach, przy wykorzystaniu
tzw. Planguage [10].

Poza sposobem przedstawienia wymagan duze znaczenie ma réwniez kompletnosé
wymagan charakteryzujacych system, ich ustrukturyzowanie oraz poprawnosc
pojedynczych wymagan. Najwazniejsze cechy poprawnosci pojedynczych wymagan
przedstawiono w Tab. 1, w dalszej cz¢Sci niniejszej publikacii.

Rys. 3. Zestawienie (procentowo) najczestszych przyczyn niepowodzenia budowy nowych
systemow [2, 15, 28]

Duze znaczenie praktyczne odpowiedniego okreSlenia wymagan systemowych,
w szczegblnoSci przy opracowywaniu systemow informatycznych wymusito opracowanie
i wprowadzenie odpowiedniej normy ISO [18], ktéra obecnie jest standardem zaréwno przy
zarzadzaniu wymaganiami systemow informatycznych jak i technicznych.

3.1. Proces okreslania wymagan systemowych

Wymagania systemowe powinny odzwierciedla¢ potrzeby interesariuszy systemu oraz
aktualne mozliwosci techniczne zwigzane z budowa systemu. W zwiazku z powyzszym
proces okreslania wymagan systemowych rozpoczyna si¢ od analizy otoczenia, w tym
identyfikacji interesariuszy oraz okreSlenia sit oddzialywania poszczegdlnych grup
interesariuszy na system. Nalezy zaznaczy¢, ze dla prostych systemow jest to stosunkowo
proste zadanie. Problem pojawia si¢ w przypadku skomplikowanego systemu, ktory
dotyczy wielu interesariuszy majacych czegsto sprzeczne interesy. Najczgéciej okreslane
sg wymagania dla:

—  Uzytkownikow, tj. podmiotow uzytkujacych projektowany system.

—  Klientow, tj. podmiotow korzystajacych z efektow dziatania systemu.
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—  Inwestorow, tj. podmiotow finansujacych projektowanie i budowe systemu.

— Innych kluczowych interesariuszy, np. organizacji odpowiedzialnych za ochrong
srodowiska w przypadku projektow dotyczacych inwestycji infrastrukturalnych
(sporzadzane sg raporty oddziatywania na Srodowisko).

Na podstawie wstegpnej analizy wymagan interesariuszy oraz wiedzy nt. dostepnych
technologii okreslane sg niezbgdne podsystemy projektowanego systemu, jak roéwniez
okreslane sg wymagania dotyczace interfejsow, tj. wymagania dotyczace komunikacji /
relacji pomigedzy poszczegdlnymi systemami. Blednie sformutowane wymagania moga
spowodowac¢ problemy z okresleniem zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elementami
systemu.

Kolejnym etapem okreslania wymagan systemowych jest definiowanie wymagan.
W praktyce jest to podproces iteracyjny, ktorego celem jest zwickszenie jakosci
okreslanych wymagan, sktadajacy si¢ z nast¢pujacych krokow:

—  Pozyskiwania informacji od interesariuszy, najczesciej przy zastosowaniu
wywiadow bezposrednich, obserwacji, warsztatow, burzy moézgoéw, analizy
dokumentéw, analizy istniejagcych systemow, prototypowania oraz doswiadczen
zdobytych w trakcie realizacji innych projektow. Czesto do tego
sg wykorzystywane narzedzia z obszaru zarzadzania szczuplego (Lean
Management — LM) np. 5xDlaczego?, mapowanie strumienia wartosci (Value
Stream Mapping — VSM).

W niektorych przypadkach, w procesie opracowania nowego systemu musimy
uwzglednia¢ dwie grupy wymagan [29]:

—  Wymagania dotyczace projektowanego systemu, w szczegolnosci dotyczace
funkcjonowania systemu oraz cele, jakie powinien spetnia¢ prawidlowo
dzialajacy system;

—  Wymagania dotyczgce procesu wytwarzania systemu.

—  Specyfikowania wymagan, w tym definiowania parametrow opisujacych
wymaganie. Dodatkowo, okreslane s3 przedzialy wartoSci spelnienia
poszczegolnych wymagan. W ramach tej czynnosci zazwyczaj wykorzystywane
sg wywiady bezposrednie, obserwacje, analiza dokumentéw, analiza istniejagcych
systemoOw, prototypowanie oraz do§wiadczenia zdobyte w trakcie realizacji innych
projektow.

— Analizy, w tym réwniez relacji pomig¢dzy poszczegdlnymi wymaganiami.
W ramach tej czynnosci zazwyczaj wykorzystywana jest analiza dokumentow,
analiza istniejgcych systemow, metody bazujace na stownikach eksperckich [23],
tzw. dom jakosci (Quality Function Deployment — QFD), 5xDlaczego?, VSM.

—  Przegladu, majacego na celu ustrukturyzowanie okreslonych wymagan oraz
okreslenie luk i zalezno$ci pomigdzy zdefiniowanymi wymaganiami.

Ogdlny proces okreslania wymagan systemowych przedstawiono na ponizszym Rys. 4.

Caly proces zarzadzania wymaganiami wspomagany moze byC¢ przez pakiety
informatyczne, np. DOORS/Rational [16, 31], CORE [6].

Dotychczas inzynieria systeméw w duzej mierze opierata si¢ na pracy
z wykorzystaniem dokumentacji papierowe;j, tj. system opisywano w ramach wielu roznych
rodzajow dokumentow. Obecnie, coraz szerzej wykorzystywane jest podej$cie oparte na
modelach — MBSE, réwniez w odniesieniu do calego cyklu zycia systemu [8].
Opracowywany jest jeden wiclowarstwowy model systemu uwzgledniajacy wszystkie
istotne aspekty procesu inzynierii systemow. Pozwala tona przyspieszenie prac nad
systemem, migdzy innymi poprzez automatyzacj¢ tak istotnych zadan jak S$ledzenie
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spelienia poszczegdlnych wymagan (w tym w trakcie wprowadzania zmian), weryfikacje
oraz walidacj¢ systemu oraz usprawnienie fazy uzytkowania i wsparcia.

Definicja zakresu systemu

e Okreslenie interesariuszy i ich wplywu na docelowy system
e Okreslenie wymaganych systemow
e Okreslenie interfejséw pomiedzy systemami

Lok

Definicja wymagan

Pozyskiwanie
/ informacji \
Przeglad SPeCYﬁROWZ,lnle
wymagan

\ Analiza v—/

Rys. 4. Proces okres$lania wymagan systemowych (opracowanie wlasne)

Oprocz MBSE, w procesie okreslania wymagan, jak réwniez w innych procesach
inzynierii systemow, coraz wicksze znaczenie zyskuja narzgdzia LM. Np. projektant moze
lepiej pozna¢ wymagania uzytkownika podczas kilkuminutowej bezposredniej z nim
rozmowy, niz wymieniajac korespondencj¢ poprzez wielu posrednikow. Takie podejécie
skraca czas realizacji zadania, a tym samym pozwala zredukowaé koszty realizacji oraz
pozwala lepiej okresli¢ wymagania dotyczace przysziego systemu [4]. W projektach
z obszaru inzynierii systemow wystepuja wszystkie rodzaje marnotrawstwa, a stosujac
nizej wymienione zasady LM mozna skutecznie zwickszy¢ efektywno$é realizacji
projektow, ktérych celem jest opracowywanie i budowa systemow [24]:

Warto§¢ (Value) - wszystkie czynnoéci powinny zosta¢ ukierunkowane
na generowanie wartosci.

Strumien wartosci (Value Stream) - warto$¢ jest generowana w wyniku realizacji
proceséw - identyfikujemy elementy i zroédta marnotrawstwa, a nastepnie
eliminujemy je, usprawniajac proces i jako$¢ wynikow.

Przeptyw (Flow) — polega na zapewnieniu ciaglego przeplywu bez zbednych
przestojow, spowolnien, przerw, opdznien.

Ssanie (Pull) - wytwarzanie informacji w odpowiednim czasie, odpowiedniej ilosci
oraz w odpowiedniej jakosci niezbednych dla nastgpnego procesu / czynnosci.
Perfekcja  (Perfection) —  stosowanie metod ciaglego doskonalenia,
ukierunkowanego na realizacje wszystkich czynnosci zgodnie z wymaganiami
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klienta (zewngtrznego badz wewnetrznego) za pierwszym razem (wyjatkiem moze
by¢ zaplanowane testowanie).

—  Doskonalenie stosunkéw miegdzyludzkich oparte na szacunku; budowanie takich
relacji, ktore motywuja najlepsze wyniki prac oparte na pracy zespotowej,
zaufaniu, wspomaganiu, zaangazowaniu pracownikdow w wykonywang prace,
w tym rowniez w doskonalenie organizacji.

3.2. Charakterystyka wymagan systemowych

Wszystkie wymagania systemowe mozna zakwalifikowaé do poszczegdlnych grup [21]:

—  Operacyjne, ktére opisujg stan docelowy otoczenia, w ktorym ma funkcjonowaé
docelowy system po jego opracowaniu i dziataniu, tj. opisujag wynik dziatania
systemu.

—  Funkcjonalne, okreslajace funkcje produktu / systemu, tj. co projektowany system
powinien wykonywac.

—  Eksploatacyjne.
Fizyczne, tj. atrybuty, cechy fizyczne budowanego systemu.

Charakterystykq pojedynczych wymagan, tzw. wymagan wysokiej jakosci,

przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wymagania wysokiej jakos$ci charakteryzujg si¢ nastepujacymi cechami [11]

L.p. Cecha Opis cechy
1. | Realistyczne Osiagnigcie wymagan powinno si¢ miescic¢
w ramach kosztow oraz ograniczen zwigzanych
z projektowanym i budowanym systemem.

2. | Niezbedne Wymagania dotycza tylko kwestii niezbgdnych

dla opracowywanego systemu.

3. | Zrozumiate Interesariusze moga bez problemu zrozumie¢

opisy wymagan.

4. | Kompletne Opisy wymagan sg wykonane w sposob

kompletny.

5. | Weryfikowalne Wymagania zostaty opisane w taki sposob,

ze mozliwa jest ich weryfikacja (w sposob
ekonomiczny).

6. | W sposob Spetnienie zapisanych wymagan jest niezbgdne
umozliwiajgcy by zbudowa¢ wlasciwy system, przede
walidacje wszystkim zaspokajajacy potrzeby klienta i/lub

uzytkownika.

7. | W sposob Wymagania sg ulokowane i potaczone z innymi
umozliwiajacy wymaganiami wyzszego (-ych) nizszego (-ych)
identyfikacje poziomu (-Ow).

8. | Jednoznaczne Kazde wymaganie zostato sformutowane

w sposob jednoznaczny, umozliwiajacy tylko
jedng interpretacjg.

9. | Zgodne Poszczegdlne wymagania nie sg sprzeczne

z innymi wymaganiami dla tego samego
systemu.
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10. | Precyzyjne Kazde wymaganie, o ile to mozliwe, wyrazone
jest w sposob ilosciowy w odpowiedniej skali
doktadnosci.

11. | Zwigzle Kazde wymaganie zostato opisane w sposob

mozliwie najbardziej zwigzly.

12. | W sposob Wymagania sg sformutowane w sposob
zachowujacy zachowujacy odpowiednig swobode dla procesu
swobode¢ projektowania i budowy systemu, tj. nie
projektowania narzucajace wykonawcy konkretnego

rozwigzania.

13. | Odpowiednio Zasadno$¢ uwzglednienia oraz poziom
opisane istotnosci wymagan zostata udokumentowana.

14. | Nieredundantne Wymaganie nie zostato zapisane wigcej niz

jeden raz, chyba ze jest to uzasadnione
(np. te same wymaganie dotyczy roznych
elementoéw systemu).

4. Whnioski

Inzynierowie systemow wykorzystuja szereg narzedzi do zarzadzania wymaganiami,
wtym narzedzi informatycznych. Jednakze by opracowaé zestaw wysokiej jakoSci
wymagan systemowych dotyczacy caloéci projektowanego systemu powinny zostaé
rozwigzane nastgpujace kwestie / problemy:

—  Oszacowanie pracochtonnosci opracowania zestawu wymagan systemowych;

—  Pomiar jakosci zaproponowanych wymagan systemowych, gdyz obecnie jesteSmy

w stanie odnie$¢ si¢ ex-post odnosnie jakosci wymagan.

— Rozwigzywanie kompromisow w odniesieniu do sprzecznych wymagan

systemowych.

—  Szybkie ustosunkowanie si¢ do zmieniajgcych si¢ wymagan.

Od prawidtowo zdefiniowanych wymagan przyszlego systemu zalezy, czy system
bedzie spetnia¢ wymagania wszystkich interesariuszy. Okreslenie wymagan w zasadzie jest
dos¢ proste w przypadku niezbyt skomplikowanych systemow. Natomiast obecnie
uruchamiane sg programy zawierajace po kilkadziesigt tysiecy wymagan, ktore pochodza
od réznych grup interesariuszy, czesto majacych sprzeczne oczekiwania w odniesieniu
do budowanego systemu. Ponadto cze¢$¢ wymagan nie dotyczy bezposrednio kwestii
merytorycznych lecz dodatkowych, np. zwigzanych z ekologia czy bezpieczenstwem.
Dlatego tez kwestia okreslenia wymagan systemowych jest nadal bardzo istotna.
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