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Анотація. Інженерія вимог є одним із визначальних процесів інженерії систем. Інтенсивний розви-

ток та поширення систем інтернету речей (Internet of Things, ІоТ) потребує розроблення інформа-

ційного та методичного базисів для їх розробки, особливо на етапі визначення вимог. Складність, 

неоднорідність, конвергентність систем ІоТ обумовлюють відповідні проблеми на всіх етапах їх 

проєктування, в тому числі і на етапі визначення вимог. Процес визначення системних вимог пере-

творює погляд зацікавлених сторін на бажані можливості та технічне уявлення розробника про 

те, як система може досягти цих можливостей. Системні вимоги описують вимоги, які повинні 

відповідати цільовій системі, щоб задовольнити потреби зацікавлених сторін, і виражаються у 

відповідній комбінації добре сформованих текстових заяв і допоміжних моделей або діаграм. Роз-

робка систем IoT  пов’язана з вирішенням проблем, обумовлених конвергентним та адаптивним 

характером таких систем, що визначають їх складність. Урахування адаптивної природи систем 

IoT на ранніх етапах життєвого циклу розробки має важливе значення для розробки повної та то-

чної специфікації цільової системи. Існує багато аспектів систем IoT: програмне забезпечення, апа-

ратне забезпечення, мережа  в контексті середовища. Програмне забезпечення є основою обробки 

інформації в системах ІоТ. Програмне забезпечення контролює систему та забезпечує взаємодію 

між системою та середовищем, обладнанням та мережею. Апаратне забезпечення містить фізи-

чні об’єкти або пристрої, які є частиною системи IoT і мають бути конкретизовані на етапі вимог, 

щоб забезпечити врахування особливостей взаємодії з апаратним забезпеченням. Мінливість сере-

довища обумовлює невизначеності у роботі. Система IoT має бути розроблена у такий спосіб, щоб 

враховувати невизначений характер середовища, в якому система працює. В статті проведено ана-

ліз підходів та засобів управління вимогами з урахуванням контексту систем інтернету речей. 

Ключові слова: інженерія вимог, інтернет речей, контекст системи, SysM. 

 

Abstract. Requirements engineering is one of the defining processes of systems engineering. The intensive 

development and spread of the Internet of Things (IoT) systems requires the development of an information 

and methodological basis for their development, especially at the stage of requirements definition. The com-

plexity, heterogeneity, and convergence of the IoT systems cause corresponding problems at all stages of 

their design, including the stage of requirements definition. The process of determining system requirements 

transforms the stakeholders’ view of the desired capabilities into the developer’s technical understanding 

of how the system can achieve these capabilities. System requirements describe the requirements that the 

target system must meet in order to satisfy the needs of stakeholders and are expressed in an appropriate 

combination of well-formed textual statements and supporting models or diagrams. The development of the 

IoT systems is associated with solving problems caused by the convergent and adaptive nature of such 

systems, which determine their complexity. Taking into account the adaptive nature of the IoT systems at 

the early stages of the development life cycle is important for developing a complete and accurate specifi-

cation of the target system. There are many aspects of the IoT systems: software, hardware, and network in 

the context of the environment. Software is the basis of information processing in the IoT systems. It controls 

the system and provides interaction between the system and the environment, equipment and network. Hard-

ware includes physical objects or devices that are part of the IoT system and must be specified at the re-

quirements stage to ensure that the features of interaction with the hardware are taken into account. The 

variability of the environment causes uncertainties in the work. The IoT system must be designed in such a 

way as to take into account the uncertain nature of the environment in which the system functions. The 
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article analyzes approaches and tools for managing requirements, taking into account the context of the 

Internet of Things systems. 
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1. Вступ 

Визначення вимог є одним із ключових процесів життєвого циклу систем [1]. У процесах 

розробки систем інженерія вимог виконує завдання визначення всіх матеріальних і немате-

ріальних аспектів, які мають відношення до системи. Для цього передбачається, якою буде 

система, коли вона стане реальною. Так можна визначити ті частини реального світу, які 

потенційно впливатимуть на вимоги системи. Щоб мати можливість правильно і повно ви-

значити вимоги до системи, необхідно якомога точніше визначити зв’язки між окремими 

матеріальними та нематеріальними аспектами. Частина реальності, яка відповідає вимогам 

системи, називається контекстом системи. 

Контекст системи — це частина системного середовища, яка є релевантною для ви-

значення, а також для розуміння вимог системи, що розробляється [2]. Контекст для системи 

IoT — це будь-які знання, якими можна поділитися, для представлення ситуацій або умов із 

різних частин системи. Діапазон контекстів може містити, але не обмежуватися ними, кон-

текст пристрою, контексти мережі, контексти системи та контексти середовища [3]. Безпе-

речно, комунікаційні об’єкти (об’єкти чи речі) у контексті Інтернету речей (IoT) відіграють 

активну роль у людській діяльності, системах і процесах. Інтернет речей (у перспективі Web 

of Things) змінює моделі взаємодії з граничними пристроями [4]. Можливості та нові пос-

луги, які вони надають, дозволяють користувачам виконувати автоматичні операції та відс-

тежувати цікаві дані. Незважаючи на те, що багато операцій виконуються пристроями авто-

номно, користувач повинен розуміти надані дані та налаштовувати власні служби відпо-

відно до них. 

Інженерія вимог — це систематичний і строгий підхід до розробки специфікації та 

управління вимогами системи на основі знань, що формуються на основі: 

– розуміння відповідних вимог, досягнення консенсусу серед зацікавлених сторін 

щодо цих вимог, документування їх відповідно до стандартів та систематичне керування 

ними; 

– розуміння та документування бажань і потреб зацікавлених сторін, визначення та 

управління вимогами для мінімізації ризику впровадження системи, яка не відповідає ба-

жанням і потребам зацікавлених сторін. 

Для досягнення цих цілей реалізуються чотири основні процеси: 

1) виявлення: використовуються різні методи для отримання вимог від зацікавлених 

сторін та інших джерел і для більш детального уточнення вимог; 

2) документування: виявлені вимоги описуються належним чином. Для документу-

вання вимог використовуються різні методи за допомогою природної мови або концептуа-

льних моделей; 

3) перевірка та узгодження: щоб гарантувати дотримання попередньо визначених 

критеріїв якості, задокументовані вимоги мають бути перевірені та узгоджені на ранній ста-

дії; 

4) управління вимогами є ортогональним до всіх інших видів діяльності та включає 

будь-які заходи, необхідні для структурування вимог, підготовки їх, щоб вони могли вико-

ристовуватися у різних ролях, підтримки узгодженості після змін та забезпечення їх реалі-

зації. 

Ці основні дії можна застосовувати для різних рівнів абстракції вимог, як-от вимоги 

зацікавлених сторін, системні вимоги та вимоги до програмного забезпечення. Їх виконання 

може відбуватися за різними процесами, наприклад, процесами, рекомендованими в [5]. 
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Управління вимогами (RM) виконується для забезпечення узгодження вимог до сис-

теми, підсистеми та системного елемента з іншими представленнями, аналізами та артефа-

ктами системи протягом життєвого циклу. Це включає забезпечення розуміння вимог, отри-

мання зобов’язань, керування змінами, підтримку двонаправленої відстежуваності між         

вимогами та рештою визначення системи, а також узгодження з ресурсами та графіком проє-

кту. Різні обмеження проєкту впливають на розробку вимог. Наприклад, люди, фактори        

цільової області або організаційні обмеження (наприклад, просторовий розподіл або тимча-

сова доступність учасників проєкту) мають великий вплив на вибір відповідних методів. 

Практики, орієнтовані на архітектуру, набувають широкого визнання в системній ін-

женерії. Цей процес передбачає фіксацію структури, поведінки, правил і їхніх зв’язків для 

створення абстрактного представлення системи, яке часто називають моделлю системи. 

Центральними для правил, які керують системою, є вимоги, що висуваються до неї часто 

різними зацікавленими сторонами. Ці вимоги допомагають керувати процесом розробки 

складних та конвергентних систем [6, 7]. У низці статей [8–10] розвивається підхід до роз-

ширення ідеї структурованих вимог (вимог, визначених через упорядковану структуру з пе-

вними фрагментами вмісту, які потрібно заповнити) засобами SysML за допомогою налаш-

тованих стереотипів, які допомагають забезпечити дотримання структури вимог через атри-

бути на основі моделі. Цей підхід допомагає перенести моделювання та управління вимо-

гами далі в модельну парадигму від класичних текстових визначень. Крім того, вимоги ча-

сто налаштовуються організацією, визначаючи їх за допомогою додаткових атрибутів. Ці 

додаткові атрибути додаються до структурованих вимог на основі моделі (model-based 

structured requirement, MBSR), щоб створити чітко визначений стереотип організаційних ви-

мог. Цей підхід може допомогти підтримувати більш формалізоване моделювання вимог, 

аналіз, управління та комунікацію протягом усього процесу розробки системи. 

Системи IoT можуть змінити багато галузей і підвищити ефективність, безпеку та 

розуміння багатьох аспектів нашого життя. Однак розробка систем IoT може бути складною 

через складність системи, потребу в обробці в реальному часі та потребу в управлінні вели-

чезними обсягами даних. 

Управління вимогами є життєво важливим компонентом у розробці систем IoT. Він 

включає ідентифікацію, збір, визначення, перевірку та підтримку вимог системи протягом 

усього її існування. Якщо вимоги керуються належним чином, кінцевий продукт може за-

довольняти вимоги зацікавлених сторін і відповідати призначенню. 

Метою статті є аналіз підходів і засобів формалізації представлення та управління 

вимогами в процесах інженерії систем ІоТ. 

 

2. Стандартизація представлення вимог до систем 

Важливою умовою ефективної та успішної реалізації проєктів програмної та системної         

інженерії є стандартизація та уніфікація процесів життєвого циклу систем, де одним із клю-

чових етапів є визначення та супроводження вимог. У фундаментальному масиві знань сис-

темної інженерії SEBoK (System Engineering Body of Knowledge) [11] першим видом діяль-

ності при визначенні системи є визначення системних вимог. Визначення системних вимог 

використовує результат діяльності визначення концепції системи для визначення того, що 

система повинна робити, щоб інтегрований набір потреб був реалізований цільовою систе-

мою (System of Interest, SoI). На рис. 1 показано, як надається вхідна інформація для процесів 

визначення архітектури системи та визначення дизайну системи, а також процесу верифіка-

ції системи відповідно до рекомендацій ISO15288 [1]. 
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Рисунок 1 — Визначення системних вимог у процесі визначення системи 

 

Кожна вимога представляє інженерне рішення щодо того, що має робити SoI, або 

якість, яку має мати система, щоб задовольнити потреби, з яких вони були перетворені.       

Визначення того, що система повинна робити, щоб задовольнити потребу, відбувається за        

допомогою процесу детального аналізу вимог, який може включати розробку та викорис-

тання моделей, моделювання та прототипів. 

Визначення вимог є результатом «формального перетворення однієї чи кількох пот-

реб або батьківських вимог в узгоджене зобов’язання суб’єкта виконувати певну функцію 

або мати певну якість у межах визначених обмежень із прийнятним ризиком» [12]. У цьому 

контексті використання терміна «якість» означає невід'ємну властивість або відмітний          

атрибут. 

Процес визначення системних вимог перетворює погляд зацікавлених сторін на ба-

жані можливості на технічне уявлення розробника про те, як система може досягти цих        

можливостей. Системні вимоги описують вимоги, яким повинна відповідати цільова сис-

тема (SoI), щоб задовольнити потреби зацікавлених сторін, і виражаються у відповідній ком-

бінації добре сформованих текстових заяв і допоміжних моделей або діаграм. Вхідними да-

ними в цей процес є концепції життєвого циклу та інтегрований набір потреб, створених під 

час діяльності з визначення концепції системи. Системні вимоги відіграють важливу роль у      

системній інженерії, оскільки вони: 

– складають основу архітектури системи та проєктування; 

– формують основу системної інтеграції та верифікаційної діяльності; 

– забезпечують обмін інформацією між різними членами команди проєкту, які взає-

модіють протягом усього проєкту. 

Результати процесу визначення системних вимог служать вхідними даними для         

низки інших технічних процесів, які включають визначення проєкту системи, визначення 

архітектури системи та перевірку системи.  

Для забезпечення обміну даними про вимоги до систем застосовуються уніфіковані 

нотації з можливостями формалізованого представлення вимог, такі як SysML/UML, BPMN, 

ArchiMate, Flowchart тощо. 

Окремо слід звернути увагу на формат обміну вимогами Requirements Interchange 

Format (ReqIF) [13]. Загальний непатентований формат інформації про вимоги потрібен, щоб 
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подолати розриви та задовольнити нагальну потребу розробників в обміні інформацією про 

вимоги між собою, не втрачаючи переваг керування вимогами за межами організацій. За 

допомогою спеціального формату обміну специфікаціями вимог можна подолати                     

розриви у:  

– співпраці між організаціями-партнерами, що покращується завдяки перевагам         

застосування методів керування вимогами за межами організацій;  

– організації-партнери не повинні використовувати той самий інструмент розробки 

вимог, а постачальникам не потрібно мати кілька інструментів розробки вимог, щоб задово-

льнити потреби своїх клієнтів щодо сумісності;  

– всередині організації можна обмінюватися інформацією про вимоги, навіть якщо 

для створення вимог використовуються різні інструменти. 

Формат обміну вимогами (ReqIF), описаний у специфікації [13], визначає такий          

відкритий непатентований формат обміну. Обмін інформацією про вимоги здійснюється 

шляхом передачі документів XML, які відповідають формату ReqIF. 

Файл OMG ReqIF складається з XML із кореневим елементом REQ-IF, який містить 

інформацію про сам файл, а також типи даних і вимоги, що він описує. Контейнери для 

вимог у ReqIF називаються об’єктами специфікації (SpecObject), що мають визначені кори-

стувачем атрибути. Кожен атрибут має тип даних, який є одним із таких: Boolean, Integer, 

Real, String, Enumeration (зі значеннями, визначеними користувачем) і XHTML, який також 

призначений для форматованого тексту та вбудованих об’єктів, включаючи зображення. Де-

які типи даних можуть бути додатково обмежені, наприклад, діапазон числових значень. 

Зв’язки між об’єктами представлені як SpecRelations, які також можуть мати атрибути. Ієра-

рхічні дерева створюють структуроване представлення SpecObjects, яке називається 

Specifications. На один SpecObject дозволяється робити множинні посилання. 

 

3. Формалізація представлення вимог до систем 

Розробка систем IoT (Інтернету речей) пов’язана з вирішенням проблем, обумовлених кон-

вергентним та адаптивним характером таких систем, що визначають їх складність. Враху-

вання адаптивної природи систем IoT на ранніх етапах життєвого циклу розробки має важ-

ливе значення для розробки повної та точної специфікації цільової системи. IoT — це гете-

рогенний набір взаємопов’язаних речей (машин, об’єктів, людей, тварин), проміжного про-

грамного забезпечення та програмного забезпечення (розумних) систем. IoT революціонізує 

сфери свого застосування від споживчих і комерційних до промислових та інфраструктур-

них [14, 15]. 

Речі, що утворюють систему IoT, мають спільні цілі й повинні взаємодіяти та спів-

працювати, щоб виконувати функції розумної системи. Необхідність спілкуватися з фізич-

ними пристроями та керувати ними надає таким системам нові характеристики. Багато ас-

пектів IoT — програмне забезпечення, апаратне забезпечення, мережа та середовище — не-

обхідно враховувати при визначенні взаємодії системи. Крім того, адаптивний характер си-

стем Інтернету речей створює складності та виклики, які необхідно вирішувати на ранніх 

стадіях розробки. Виявлення та документування складних взаємодій між різними учасни-

ками або суб’єктами такої системи має вирішальне значення для успішного розвитку сис-

теми. Необхідно визначити потенційні виняткові ситуації та дослідити можливу адаптивну 

поведінку. Відхилення від очікуваної поведінки, які не виявлено під час виявлення вимог, 

можуть зрештою призвести до неповної або неоднозначної специфікації системи під час 

аналізу та й до впровадження, якому бракує певних функціональних можливостей або навіть 

поводиться ненадійним чином. У той час, як складність вимог визнається, досі немає уста-

лених засобів охоплення різних елементів і опису складних взаємодій між різними вимірами 

таких систем. 
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Оскільки інженерія вимог ґрунтується на знаннях про цільову систему, то першим 

кроком формалізації вимог є формалізація контексту цільової системи. Одним із поширених 

підходів до формалізації знань є використання онтології. Запропонована у [3] модель кон-

текстної онтології надає словники для представлення контекстних знань про ситуації, 

пов’язані з мережею, і стани систем IoT. Модель розроблена для сприяння обміну контекс-

тами та розуміння таких контекстів обміну між різнорідними вузлами системи IoT, щоб за-

безпечити оптимальне контекстно-залежне керування основними бездротовими сенсорними 

мережами (wireless sensor networks, WSN) системи. Кожен вузол містить один екземпляр 

моделі, яка може використовувати аксіоми виразів для виведення відповідних контекстних 

знань згідно з інформацією, якою обмінюються на різних рівнях і в різних сферах. 

Ця модель розроблена, як ієрархічна структура контекстних класів, де кожен клас 

характеризує контекстну інформацію однієї або кількох складових частин системи IoT. Ни-

жній рівень моделі — це необроблена інформація, безпосередньо успадкована від компоне-

нтів пристрою та системних об’єктів. Верхні рівні — це запропонована контекстна онтоло-

гія для моделювання та представлення виведених контекстів для складових частин системи. 

Тут необроблена інформація відноситься до будь-якої інформації, зазвичай у число-

вому форматі, отриманої безпосередньо з апаратних і програмних компонентів одного ву-

зла. Крім того, необробленою інформацією можна обмінюватися між вузлами для визна-

чення глобальних контекстів низького рівня, наприклад, вузли в певній області можуть об-

мінюватися необробленими показаннями датчиків, щоб отримати екологічний контекст 

свого оточення. 

Зазвичай контексти низького рівня можна отримати шляхом порівняння числових 

значень необробленої інформації з попередньо визначеними пороговими значеннями. Як 

простий приклад, «ВИСОКИЙ»/«НИЗЬКИЙ» енергетичний стан вузла — це контекст низь-

кого рівня, отриманий шляхом порівняння рівня залишкової енергії на вузлі з пороговим 

значенням, що представляє половину повної ємності акумулятора. Крім того, ймовірнісні 

моделі, такі як приховані моделі Маркова (hidden Markov model, HMM) [16, 17], можна за-

стосовувати при отриманні контекстів високого рівня, які не сприймаються безпосередньо, 

а виводяться з контекстів нижчого рівня. Отже, мають певний рівень невизначеності зале-

жно від точності контекстів нижчого рівня, що використовуються [18]. Наприклад, якщо 

вважається, що отримані переміщення та розташування певного вузла A переважно (але не 

на 100%) правдиві, замість того, щоб зробити висновок, що «A покидає мережу», висновок, 

який враховує рівень невизначеності, такий як «З високою ймовірністю A залишає мережу», 

може бути більш доречним для опису стану події. 

Структура онтологічної моделі контексту систем ІоТ представлена на рис. 2. Клас 

Context Resource є кореневою сутністю, яка має два прямих класи-нащадки: класи Local 

Context і Global Context. 

Інтернет речей (IoT) є прикладом системи систем (SoS), яка вимагає як інноваційних, 

так і еволюційних підходів для врахування всіх аспектів розробки таких систем. Протягом 

багатьох років було розроблено різні методології, інфраструктури, платформи та інструме-

нти IoT, які потребують упорядкування та систематизації на основі:  

1) формулювання базових понять для визначення найбільш підходящого класу про-

дуктів розробки ІоТ — методологій, фреймворків, платформ та інструментів; 

2) перегляду відповідних продуктів за допомогою порівняльного та практичного під-

ходу, заснованого на загальних інженерних функціях SoS із позицій основних характерис-

тик систем IoT, тобто сумісності, масштабованості, інтелектуальності та автономності. 

Зменшення плутанини, пов’язаної з методологіями, фреймворками, платформами та 

інструментами IoT, а також фіксація їх поточного стану дозволить спростити підхід до роз-

робки систем IoT. Короткий огляд модельно-орієнтованих підходів для концептуального 
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моделювання систем ІоТ представлено у роботі [19]. На сьогоднішній день розроблено ни-

зку заснованих на SysML нотацій для опису вимог та архітектури систем ІоТ [20, 21]. 

 

 

 
 

Рисунок 2 — Онтологічна модель контексту систем ІоТ [3] 

 

4. Приклад опису вимог системи ІоТ 

Процеси діяльності (бізнес-процеси), що підтримуються IoT і обмінюються даними з прист-

роями Інтернету речей (IoT), набувають все більшого поширення. Впровадження технологій 

IoT на ранніх етапах процесу розробки діяльності вимагає роботи зі складністю та неодно-

рідністю таких технологій під час проєктування та аналізу. Для представлення вимог мо-

жуть використовуватись фреймворки та онтології IoT, а також розширення BPMN, яке пок-

ращує виразність відповідних нотацій моделювання процесів і дозволяє відповідне предста-

влення пристроїв IoT як з архітектурної, так і з поведінкової точки зору. У сфері управління 

процесами діяльності використання підходів, заснованих на моделюванні, визнано ефекти-

вною технологією для аналізу процесів. Імітаційні моделі необхідно параметризувати від-

повідно до відповідних властивостей досліджуваного процесу. Іноді такі параметри можуть 

змінюватися протягом терміну реалізації процесу, роблячи імітаційну модель неадекватною 

щодо фактичної поведінки процесу. 

Однією з галузей все ширшого застосування ІоТ є освіта. Персоналізація освіти є од-

ним із напрямів розвитку на всіх рівнях освітнього сектору. Викладачі часто стикаються з 

проблемою збору та розуміння індивідуальних потреб здобувачів освіти, не кажучи вже про 

їх вирішення. Технологія IoT стала чудовим засобом збору даних із аудиторій і лабораторій, 

а технології великих даних дозволяють обробляти ці дані. Отже, IoT пропонує потенційні 

рішення деяких ключових проблем, які постануть перед персоналізованою освітою в май-

бутньому. У статті [22] запропонована система IoT, яка дозволить персоналізувати навчання 

для великих груп студентів в аудиторіях і лабораторіях. 



 

ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи. 2025. № 1                                                                                                               71 

Основою розробки є ідея побудови системи IoT, яка розгортається у великих лекцій-

них залах і обчислювальних лабораторіях (IoT у цьому випадку відноситься до поєднання 

фізичних пристроїв, таких як датчики та обчислювальні системи для обробки інформації, 

створеної локально, але також існуючої як частини інших взаємопов’язаних ІТ-систем). 

Впровадження цієї технології дозволяє налаштувати та покращити досвід навчання студен-

тів, даючи можливість оптимізувати навчальні матеріали та різні форми їх доставки. Це до-

зволяє викладачам зосередитися на індивідуальних навчальних потребах здобувачів освіти 

і методах навчання. Крім того, існує обґрунтоване очікування зменшення як прямих витрат, 

так і витрат на персонал шляхом автоматизації звичайних завдань, які безпосередньо не 

пов’язані з фактичним навчанням студентів, тобто завдань, які вимагають академічних 

знань. На рис. 3 представлена діаграма вимог до ІоТ-системи університету. 

 

 
 

Рисунок 3 — Діаграма вимог системи ІоТ університету [22] 
 

Існує багато аспектів систем IoT: програмне забезпечення, апаратне забезпечення, 

мережа в контексті середовища. Програмне забезпечення є основою обробки інформації в 

системах ІоТ. Програмне забезпечення контролює систему й забезпечує взаємодію між си-

стемою та середовищем, обладнанням та мережею. Апаратне забезпечення містить фізичні 

об’єкти або пристрої, які є частиною системи IoT і мають бути конкретизовані на етапі ви-

мог, щоб забезпечити врахування особливостей взаємодії з апаратним забезпеченням. Мін-

ливість середовища обумовлює невизначеності у роботі. Система IoT має бути розроблена 

у такий спосіб, щоб враховувати невизначений характер середовища, в якому система пра-

цює. Середовище складається з користувачів, фізичних осіб, а також усіх інтелектуальних 

систем/об’єктів/пристроїв, які можуть взаємодіяти з системою через інтернет. Мережа — це 

фундамент, який об’єднує середовище та систему, а також полегшує зв’язок між різними 
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речами, які взаємодіють із системою, що розробляється. На відміну від традиційних програ-

мних застосунків, системи IoT слід проєктувати та розробляти з урахуванням різних аспек-

тів IoT із ранніх етапів розробки. Виявлення вимог до IoT є проблемою, оскільки типові 

методи розробки вимог не можуть урахувати особливості функціонування конкретної сис-

теми. 

 

5. Засоби інженерії вимог 

Переважна більшість сучасних середовищ управління вимогами та розробки інформаційних 

комп’ютерних систем містять у собі засоби управління вимогами [23, 24]. Існують спеціалі-

зовані засоби для управління вимогами [25, 26], а також технології [27, 28] та мови [29] ро-

зробки вимог орієнтовані на використання в системах ІоТ. 

Специфіка розробки вимог для систем ІоТ описана у статті [30]. Розглянемо деякі 

засоби управління вимогами. 

 

5.1. IBM Engineering Requirements Management DOORS  

DOORS Dynamic (Object-Oriented Requirements System) від компанії IBM [31] — це провід-

ний інструмент керування вимогами, який дозволяє легко фіксувати, відстежувати, аналізу-

вати зміни в інформації та керувати ними. Контроль вимог є ключем до зниження витрат, 

підвищення ефективності та покращення якості ваших продуктів. Використовуючи сімейс-

тво продуктів DOORS, можна оптимізувати передачу вимог, співпрацю і перевірку в усій 

організації та в ланцюжках постачання. 

Серцем сімейства є DOORS, програма, яка працює в системах Windows і Linux. За-

вдяки власній вбудованій базі даних DOORS надає багатий набір функцій, які допомагають 

фіксувати вимоги та керувати ними. DOORS дозволяє легко брати участь у процесі управ-

ління вимогами та робити свій внесок у нього шляхом: 

– використання веббраузера для отримання доступу до бази даних вимог через IBM 

Engineering Requirements Management DOORS-Web Access (DWA); 

– керування змінами вимог або за допомогою простої попередньо визначеної системи 

пропозицій щодо змін, або за допомогою більш ретельного настроюваного робочого про-

цесу контролю змін за допомогою інтеграції з рішеннями для керування змінами; 

– обміну вимогами за допомогою формату ReqIF (RIF) для безпосереднього залу-

чення постачальників і партнерів до процесу розробки; 

– зв’язування вимог з елементами дизайну, планами тестування, тестовими випад-

ками та іншими вимогами для легкого та ефективного відстеження; 

– співпрацювання з користувачами, маркетингом, постачальниками, системними ін-

женерами та аналітиками безпосередньо через обговорення вимог; 

– пов’язування вимоги з тестовими випадками за допомогою Test Tracking Toolkit для 

середовищ ручного тестування; 

– використання специфікації Open Services for Lifecycle Collaboration (OSLC) для ке-

рування вимогами, управління змінами та управління якістю для інтеграції із системами та 

інструментами життєвого циклу програмного забезпечення; 

– інтеграції з іншими інструментами, зокрема, IBM Engineering Workflow 

Management, IBM Engineering Test Management, IBM Engineering Requirements Management 

DOORS Next, IBM Engineering Systems Design Rhapsody®, Jazz Reporting Service і System 

Architect, а також багатьма сторонніми інструментами, що забезпечують комплексне рі-

шення для відстеження. 
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5.2. FRET: Formal Requirements Elicitation Tool 

FRET [32] — це фреймворк, що поширюється за ліцензією NASA Open Source Agreement 

(NOSA), для виявлення, специфікації, формалізації та розуміння вимог. Користувачі вводять 

системні вимоги спеціальною природною мовою. FRET допомагає зрозуміти та переглянути 

семантику, використовуючи різні форми для кожної вимоги: опис природної мови, форма-

льну математичну логіку та діаграми. Вимоги можна визначити в ієрархічній формі та екс-

портувати в різні форми для використання інструментами аналізу. 

На практиці вимоги зазвичай пишуться природною мовою, яка є неоднозначною і, 

отже, не піддається формальному аналізу. Оскільки формальні математичні позначення не 

є інтуїтивно зрозумілими, вимоги до FRET вводяться обмеженою природною мовою під на-

звою FRETISH [33]. FRET допомагає користувачам писати FRETISH-вимоги, надаючи гра-

матичну інформацію та приклади під час редагування, а також англійською мовою, та схе-

матичні пояснення для прояснення тонких семантичних проблем. Для кожної вимоги FRET 

автоматично створює формули, які можуть використовуватися інструментами аналізу на 

всіх етапах життєвого циклу програмного забезпечення. Розширена система перевірки гара-

нтує, що згенеровані формули відповідають семантиці мови FRETISH. Крім того, FRET під-

тримує відображення вимог високого рівня до сигналів або змінних, які з’являються в про-

грамних моделях або коді. Потім FRET експортує код підтвердження, який можна викорис-

товувати безпосередньо різними інструментами аналізу. 

FRET містить у собі ідеї з кількох існуючих підходів до розробки вимог. Структура 

вимог FRETISH включає особливості темпоральної логіки [34], системи шаблонів специфі-

кацій (Specication Pattern System, SPS) [35] і легкого підходу до синтаксису вимог (Easy 

Approach to Requirements Syntax, EARS) [36]. 

 

6. Висновки 

Інженерія вимог є одним із визначальних процесів інженерії систем. Інтенсивний розвиток 

та поширення систем Інтернету речей (Internet of Things, ІоТ) потребує розроблення інфор-

маційного та методичного базисів для їх розробки, особливо на етапі визначення вимог. 

Складність, неоднорідність, конвергентність систем ІоТ обумовлюють відповідні проблеми 

на всіх етапах їх проєктування, в тому числі і на етапі визначення вимог. 

Розглянуті у статті аспекти формалізації та уніфікації процесів інженерії вимог у си-

стемах ІоТ дозволяють сформувати технологічний базис підтримки процесів інженерії сис-

тем на етапах визначення та супроводження вимог. 
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