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Abstract. The key problems of training Requirement Engineering and the
following ways to overcome the contradiction between the crucial role of
Requirement Engineering in industrial software development and insufficient
motivation to master it in the process of SE specialists professional training were
identified based on a systematic research analysis on the formation of the ability
of future software engineering (SE) specialists to identify, classify and formulate
software requirements: use of activity and constructivist approaches, game
teaching methods in the process of modeling requirements; active involvement
of stakeholders in identifying, formulating and verifying requirements at the
beginning of the project and evaluating its results at the end; application
of mobile technologies for training of geographically distributed work with
requirements; implementation of interdisciplinary cross-cutting projects on
SE; involvement of students in real projects; stimulating the creation of
interdisciplinary and age-old student project teams.
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1 Вступ

Перший курс з iнженерiї програмного забезпечення (IПЗ),
розроблений пiд керiвництвом Ф.Л.Бауера [11, 12], мiстив лише
короткий огляд процесу визначення вимог до програмного продукту:
його функцiй, вiдповiдностi потребам користувачiв i вимог до
операцiйного середовища. Як i 50 рокiв тому, визначення вимог до
програмної системи є першим кроком розробки, що у значнiй мiрi
забезпечує її успiшнiсть.

Рекомендацiї до розробки навчальних програм для бакалаврiв
IПЗ визначають компетентнiсть iз пошуку компромiсiв, сутнiсть якої
полягає в узгодженнi суперечливих цiлей проєкту, пошуку прийнятних
компромiсiв за обмежень вартостi, часу, знань, iснуючих систем i
органiзацiй: «Студенти повиннi займатися проблемами, якi приводять
їх до суперечливих i мiнливих вимог. . . . Компоненти навчальної
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програми повиннi спрямовувати на такi проблеми з метою забезпечення
високоякiсних функцiональних i нефункцiональних вимог та розробку
якiсного програмного забезпечення» [10, с. 21].

Iнженерiя вимог (requirements engineering) — це процес виявлення,
формалiзацiї та документування вимог, що вiдбувається пiд час
комунiкацiї iз замовником та iншими зацiкавленими особами, якi
зазвичай не володiють методами iнженерiї програмного забезпечення.
Виявлення вимог потребує вiд фахiвця з IПЗ застосування наступних
загальнопрофесiйних компетентностей [9]:

• здатнiсть до абстрактного мислення, аналiзу та синтезу;

• здатнiсть застосовувати знання у практичних ситуацiях;

• здатнiсть спiлкуватися усно та письмово;

• здатнiсть до пошуку, оброблення й аналiзу iнформацiї з рiзних
джерел;

• здатнiсть працювати в командi;

• здатнiсть дiяти соцiально вiдповiдально та свiдомо.
Формування та розвиток вказаних компетентностей вiдбувається в

навчаннi дисциплiн, якi не належать до професiйно зорiєнтованих, що
знижує увагу студентiв до їх вивчення. При цьому iнженерiя вимог до
програмного забезпечення, не пов’язана безпосередньо iз дiяльнiстю,
яку студенти-початкiвцi асоцiюють iз IПЗ — створенням програмного
коду, — а тому сприймається як неважливий курс.

Розв’язання вказаної проблеми можливе шляхом розробки практико
зорiєнтованої методики навчання iнженерiї вимог на основi дiяльнiсного
пiдходу. Окреслена методика спрямована на подолання протирiччя
мiж визначальною роллю iнженерiї вимог у практицi промислової
розробки великих програмних проєктiв i недостатньою мотивацiєю
до її опанування в процесi професiйної пiдготовки фахiвцiв з IПЗ.

2 Результати
У рекомендацiях iз розробки бакалаврських програм у галузi IПЗ

(«Software Engineering 2014» [10]) вказано, що вимоги вiдображають
реальнi потреби користувачiв, клiєнтiв та iнших зацiкавлених сторiн
(стейкхолдерiв), пов’язаних iз системою, що розробляється. Визначення
вимог включає виявлення й аналiз потреб стейкхолдерiв i створення
вiдповiдного опису бажаної поведiнки та якостей системи, а також
вiдповiдних обмежень i припущень.
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«Computing Curricula 2020» [2, с. 120] визначає наступнi компетенцiї
з визначення вимог до програмного забезпечення:

1. Визначення та документування вимог до програмного
забезпечення iз застосуванням методик виявлення вимог на
робочих сесiях iз стейкхолдерами, використовуючи фасилiтативнi
навички.

2. Аналiз вимог до програмного забезпечення на вiдповiднiсть,
повноту i здiйсненнiсть, удосконалення документацiї щодо вимог.

3. Формулювання вимог до програмного забезпечення з
використанням стандартних форматiв специфiкацiй i способiв
опису, що були обранi для проєкту; здатнiсть зрозумiло описати
вимоги неспецiалiстам, таким, як кiнцевi користувачi, iншi
стейкхолдери або адмiнiстративнi менеджери.

4. Здатнiсть перевiряти та пiдтверджувати вимоги, використовуючи
стандартнi методики, включаючи перевiрку, моделювання,
створення прототипiв i розробку тестових кейсiв.

5. Здатнiсть як члена команди iнженерiв з вимог дотримуватись
процедур управлiння процесами та продуктами, якi були визначенi
для проєкту.

I. Зедельмайєр (Yvonne Sedelmaier) та Д. Ландес (Dieter Landes) [8]
вказують, що iнженерiя вимог є основним компонентом IПЗ,
але навчати їй досить складно. У навчаннi IПЗ, як правило,
обмежується невеликими «iграшковими» проєктами, якi лише частково
вiдображають реальнi задачi. Це пов’язано з кiлькома причинами:

1. На початковiй стадiї пiдготовки фахiвцiв з IПЗ робиться акцент
на навчання програмуванню, а не на iдентифiкацiю, класифiкацiю
та формулювання вимог до програмного забезпечення. Як
правило, завдання з програмування невеликi та чiтко визначенi:
студенти розробляють простi програмнi компоненти, часто
невеликими групами або самостiйно, завдання зосередженi на
конкретнiй задачi, що демонструє, наприклад, використання
циклiв, масивiв або пов’язаних з їх обробкою алгоритмiв. Тобто
завдання з розробки програмного забезпечення в основному
зосереджуються на технiчних аспектах програмування та
конкретних мовах програмування в галузi, що добре знайома
студентам.

2. Як наслiдок, викладач надає чiтко визначенi та зрозумiлi
вимоги з цiєї галузi без використання незнайомої термiнологiї
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чи незвичних понять, що формує у студентiв хибне уявлення
про те, що не потрiбно турбуватися про вимоги, оскiльки вони
некоректно узагальнюють свiй початковий досвiд програмування
на реальнi проєкти розробки програмного забезпечення: для
них не iснує такого поняття, як нечiткi вимоги стейкхолдерiв,
якi використовують незнайому термiнологiю, оскiльки студенти
нiколи з ними не стикалися. Часто ця iнформацiя не є
легкодоступною, до того ж її слiд отримати вiд цiлого ряду
вiдповiдних стейкхолдерiв, яких часто непросто визначити, i якi
при цьому не спiвпрацюють. Студенти недооцiнюють важливiсть
iнженерiї вимог, оскiльки її методи не сприяють кращому
розв’язанню завдань iз програмування. Крiм того, завдання
програмування, як правило, вiдокремленi та не пов’язанi з iншими
завданнями. Навiть якщо iснує бiльше одного можливого способу
розв’язання завдання, обраний пiдхiд не матиме наслiдкiв для
наступних завдань: студентам не потрiбно зiставляти переваги та
недолiки альтернативних рiшень, оскiльки вони не постраждають
вiд наслiдкiв помилки, а отже, не має значення, помилковi були
вимоги чи нi.

3. Часто студенти навiть не можуть уявити проблеми в IПЗ, що
виникають через помилки пiд час визначення вимог, i не вiрять
викладачам-практикам, уважаючи, що вони їх гiперболiзують.
Методи визначення вимог їм здаються нудними та марними,
оскiльки студенти переважно не знають, навiщо вони їм
потрiбнi.

4. На подальших стадiях пiдготовки фахiвцiв iз IПЗ навiть за умови
змiщення ухилу програмування на IПЗ, зокрема iнженерiю вимог,
ситуацiя залишається проблематичною: через обмеження часу
складнiсть реальних проблем навряд чи може бути вiдтворена
в унiверситетськiй освiтi, тому студенти не сприймають
взаємозалежностi мiж вимогами, хибно вважаючи, що складнiсть
масштабується лiнiйно, у той час як зростання кiлькостi вимог
експоненцiйно збiльшує взаємозалежнiсть мiж ними.

Враховуючи обмежений час пiдготовки фахiвцiв iз IПЗ, досить
складно створити для студентiв умови, якi вiдображають реальнi
проблеми iнженерiї вимог: через вiдсутнiсть реальних замовникiв
студенти не можуть уявити собi складнiсть та взаємозв’язок мiж
вимогами в рамках великого проєкту з IПЗ.
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С. Ухбi (Sofia Ouhbi), А. Iдрi (Ali Idri), Х. Л. Фернандес-Алеман (José
Luis Fernández-Alemán), А. Товаль (Ambrosio Toval) у [6] формулюють
рекомендацiї для викладачiв iз формування здатностi iдентифiкувати,
класифiкувати та формулювати вимоги до програмного забезпечення:

1. Навчати визначати обсяг проблеми й уникати загальних i
невиразних специфiкацiй. Для цього викладачам доцiльно
враховувати iндивiдуальнi особливостi студентiв, якi можна
визначити, зокрема, анкетуванням. Це надає викладачам
можливiсть формувати команди, якi демонструють кращi
результати. Дослiдження [1] показали значну позитивну
кореляцiю мiж фактором екстраверсiї особистостi та якiстю
програмного продукту, включаючи задоволення вимог.

2. Навчати обирати та використовувати доцiльнi iнструменти
iнженерiї вимог: студенти повиннi знати можливостi сучасних
засобiв i вмiти обирати найкращий iнструмент для проєкту
вiдповiдно до його потреб — виокремлення вимог, аналiз
вимог, специфiкацiя вимог, перевiрка та пiдтвердження вимог,
управлiння вимогами.

3. Сприяти дiяльностi з аналiзу та моделювання вимог на
додаток до управлiння вимогами та впроваджувати концепцiю
прототипування в навчання: завдяки прототипуванню робоча
модель програмного продукту може бути створена до реалiзацiї
остаточного продукту, а представленi стейкхолдерам прототипи
дуже ефективнi для уточнення вимог.

4. Залучати студентiв до реальних проєктiв, щоб надати їм
можливiсть здобути достатнi знання та навички. Доцiльно також
запрошувати практикiв для презентацiї реальних проєктiв i
накопиченого досвiду.

5. Формувати здiбностi, навички та стратегiї, необхiднi для
узгодження iнженерiї вимог з сучасними умовами географiчно
розподiленої (глобальної) розробки програмного забезпечення [3].

6. Навчати студентiв пiдходiв до розв’язання проблем, методик i
засобiв розробки. За лекцiйно-лабораторної форми органiзацiї
навчання iнженерiї вимог студенти не розумiють значення
дiяльностi з визначення вимог та їх вплив на успiх чи
невдачу проєктiв. Викладачам рекомендується використовувати
альтернативнi форми органiзацiї навчання, наприклад, iгровi.
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7. Використовувати мобiльнi пристрої як засоби навчання в
мобiльному середовищi навчання: студенти можуть спiльно
використовувати вiртуальну дошку, електроннi пiдручники та
обмiнюватися даними через мережеве середовище для активної
участi в обговореннях курсу. Цi пристрої сприяють активiзацiї
навчально-пiзнавальної дiяльностi студентiв.

Л.Мiх (Luisa Mich) [5] вказує на протирiччя мiж важливiстю
дiяльностi з виокремлення вимог для промислових проєктiв i
недостатньою мотивацiєю студентiв до навчання виокремлення
вимог, що пов’язано з вiдсутнiм або малим досвiдом роботи в
галузi та вiдповiдним iгнорування бiзнес-вимог, зосередженням
на опануваннi засобiв моделювання вимог з ухилом у деталiзацiю
замiсть попереднього глобального огляду проєкту, аналiзом вимог до
реалiзацiї «iграшкових» проєктiв замiсть промислових, незалученням
стейкхолдерiв на етапах постановки проблеми й оцiнювання результатiв
роботи студентiв тощо.

Для подолання виокремлених протирiч Л.Мiх пропонує
використовувати CASE-засоби для пiдтримки моделювання за
допомогою UML та надає рекомендацiї щодо зменшення ризикiв
моделювання вимог поспiхом через прагнення студентiв розпочинати
моделювання вимог, навiть якщо бiзнес-аналiз i виявлення вимог
ще тiльки розпочатi. Дослiдником розроблено шаблон студентського
проєкту, що спрямований на:

• демонстрацiю ролi комп’ютерних систем для вирiшення бiзнес-
задач або розробки бiзнес-стратегiй;

• iнтеграцiю органiзацiйних питань в аналiз проблеми для вiдповiдi
на запитання виду «хто повинен спiвпрацювати для збору даних,
необхiдних для розробки системи?»;

• розумiння ролi аналiзу вимог у процесi розробки системи,
включаючи контрактнi наслiдки;

• виявлення й управлiння суперечливими вимогами;
• використання UML з найпершого кроку моделювання вимог,

також для бiзнес-процесiв i суб’єктiв;
• документування вимог як специфiкацiї проєкту та їх

пiдтвердження.

Л.Мiх вказує, що завдяки розробленому шаблону проєкти стають
все бiльше пов’язаними з реальними органiзацiями чи компанiями.
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Спочатку компанiї брали незначну участь у проєктах, шляхом
первинної репрезентацiї компанiї її представником i заключної
презентацiї результатiв студентами. Пiзнiше проводилось все бiльше
iнтерв’ю iз стейкхолдерами, що представляли реальнi органiзацiї.

А. Госвамi (Anurag Goswami), Г.С.Валiа (Gursimran Singh
Walia) [4] наголошують, що розробка вимог є однiєю з найперших
i найважливiших фаз життєвого циклу розробки програмного
забезпечення. Це критична фаза, коли вимоги до програм збираються
вiд рiзних зацiкавлених сторiн (як технiчних, так i нетехнiчних) та
описуються природною мовою в офiцiйному документi, вiдомому
як специфiкацiя вимог до програмного забезпечення. Через
неоднозначнiсть, неточнiсть та невизначенiсть природньої мови
пiд час розробки специфiкацiї часто припускаються помилок. Отже,
варто зосередитись на виявленнi та усуненнi невiдповiдностей на раннiх
стадiях життєвого циклу розробки програмного забезпечення, щоб
уникнути зайвих зусиль i витрат на переробку програмного продукту
на пiзнiх стадiях. Для цього дослiдники пропонують використовувати
методи оцiнки (iнспектування, обстеження) програмного забезпечення,
коли квалiфiкованi фахiвцi переглядають документацiю, код та iншi
артефакти проєкту, щоб виявити проблеми та повiдомити про них. Така
iнспекцiя є систематичним методом детального вивчення програмних
артефактiв. Дослiдження пiдтвердило переваги перевiрки артефактiв,
пiдготованих на рiзних етапах розробки програмного забезпечення
(наприклад, вимог, дизайну, коду, iнтерфейсiв). Основними етапами
iнспекцiї є: а) вiдбiр квалiфiкованих iнспекторiв; б) iндивiдуальний
огляд з метою виявлення проблем; в) засiдання команди для
систематизацiї проблем та г) подальшi дiї з їх усунення.

I.Озкая (Ipek Ozkaya), О.Акiн (Ömer Akin), Дж.Е.Томайко
(JamesE. Tomayko) [7] пропонують 2 напiвсеместровi мiнi-курси для
студентiв, що навчаються на архiтектурно-будiвельних спецiальностях.

Метою першого мiнi-курсу «Моделювання вимог до програмного
забезпечення» є огляд методiв моделювання вимог до програмного
забезпечення та демонстрацiя за допомогою моделювання вимог
стратегiй вирiшення задач з розробки програмного забезпечення.
Моделювання вимог допомагає iнженерам (не лише з IПЗ) краще
зрозумiти поставлену перед ними задачу, розкриває сутнiсть
взаємозв’язкiв, що її характеризують. Дослiдники пiдкреслюють, що
це суттєво iнший пiдхiд, нiж розгляд функцiональних можливостей
кiнцевого продукту. Для конкретних iнженерних задач, таких як:
побудова геометричного подання iнформацiйних моделей, проєктування
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комунiкацiйних програм для мобiльних пристроїв або побудова
моделей для рiзних етапiв проєктування, iнженеру необхiдно не лише
виокремити вимоги до програмного забезпечення, що розробляється,
але й розумiти вимоги iнженерної галузi, для якої воно розробляється.
Iншими словами, очiкування та потреби клiєнта повиннi систематично
моделюватися для кращого проєктування програмних рiшень.

Змiст першого мiнi-курсу цiлеспрямовано зосереджено на розробцi
програмного забезпечення для автоматизованого архiтектурного й
iнженерного проєктування. У ньому запропоновано вивчення декiлькох
методiв виявлення вимог i способiв отримання основної iнформацiї,
що допоможе в розробцi програмного забезпечення. Застосування
обговорюваних методiв визначення вимог до програмного проєкту
повинно вiдбуватися за участi стейкхолдерiв: деяких реальних
зацiкавлених сторiн, як правило — замовникiв. Пiсля завершення
першого мiнi-курсу студенти набувають здатностi розробляти
прототип проєктованої системи та специфiкацiю вимог до програмного
забезпечення.

Програмними результатами запропонованого курсу є:
• здатнiсть правильно використовувати основну термiнологiю щодо

виявлення та специфiкацiї вимог до програмного забезпечення;

• здатнiсть обирати рiзнi методи збору даних для виявлення вимог
до програмного забезпечення;

• здатнiсть розрiзняти типи вимог i класифiкувати вiдповiдну
iнформацiю;

• здатнiсть документувати вимоги у рiзних формах;

• здатнiсть використовувати iнформацiю про вимоги до
програмного забезпечення для покращення проєктування;

• здатнiсть оцiнити рiзнi методи виявлення вимог i розробити
стратегiї вибору найбiльш доцiльних [7, с. 5].

Метою другого мiнi-курсу «Застосування вимог до програмного
забезпечення» є навчання застосування визначених вимог для
розв’язання практичних задач. Дослiдники вказують, що недостатньо
лише визначити вимоги до програмного забезпечення — у проєктуваннi
вимоги, як правило, стосуються контексту, у якому задача має бути
вирiшена. Рiзнi креслення, нотатки та схеми, якi проєктувальник
виробляє як частину рiшення, призначенi для задоволення цих вимог.
Крок, на якому проєктувальник перетворює вимоги на проєкт, є
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вирiшальним, а помилки, допущенi пiд час опрацювання вимог при
проєктуваннi, стають джерелом невдач багатьох програмних проєктiв.

Програмними результатами другого мiнi-курсу є:

• здатнiсть будувати дiаграми, зокрема UML, для подання вимог;

• здатнiсть використовувати управлiння потребами в життєвому
циклi розробки програмного забезпечення;

• здатнiсть обирати метод розробки програмного забезпечення,
придатний для управлiння заданими вимогами;

• здатнiсть застосовувати методи валiдацiї, верифiкацiї та
вiдстеження вимог;

• здатнiсть розробляти стратегiї для перенесення iнформацiї про
потреби до дизайну високого рiвня [7, с. 6–7].

Програмними результатами курсу «Моделювання програмного
забезпечення», розробленого I. Зедельмайєр i Д. Ландесом [8], є:

• поглиблення розумiння термiну «вимоги» та їх ролi в розробцi
програмного забезпечення;

• здатнiсть використовувати методи специфiкацiї функцiональних
i нефункцiональних вимог i визначення їх прiоритетiв;

• розумiння ролi комунiкацiї з iншими сторонами, залученими до
розробки вимог;

• розумiння ролi бiзнес-процесiв як джерела вимог;

• здатнiсть спiльно застосовувати вiдповiднi методи та позначення
для визначення вимог для прикладу програмного продукту;

• здатнiсть використовувати методи оцiнки складностi та вартостi
програмних систем.

Цiлями навчання курсу «Моделювання програмного забезпечення»
є:

1) формування у студентiв розумiння ролi та важливiсть вимог
для їх майбутньої кар’єри — студенти повиннi знати проблеми
розробки вимог, визнавати їх важливiсть i труднощi у їх
формуваннi; студенти повиннi вмiти видобувати вимоги
з майбутнiх користувачiв, моделювати бiзнес-процеси та
створювати документи з вимогами;
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2) удосконалення специфiчних комунiкативних навичок, якi
необхiднi в розробцi вимог — студенти повиннi мати можливiсть
проводити зустрiчi iз клiєнтами для визначення вимог, якi
вони не вигадали самi, а сформулювали у спiвпрацi з реальним
замовником, навчатися запитувати клiєнтiв про iнформацiю,
що може стати основою для вимог, документувати вимоги,
розподiляти ролi тощо;

3) посилення саморефлексiї, самоорганiзацiї та вiдповiдальностi
студентiв як основи розвитку вiдповiдної компетентностi.

Навчальне середовище для такого курсу I. Зедельмайєр i Д. Ландес
пропонують будувати на основi конструктивiстського пiдходу, за якого
викладачi виступають у ролi тренерiв, що створюють умови для набуття
студентами iндивiдуального навчального досвiду [8]. Не видiляючи
окрему здатнiсть iдентифiкувати, класифiкувати та формулювати
вимоги до програмного забезпечення, дослiдники видiляють 4 групи
компетентностей, необхiдних для формування такої здатностi [8]:

1) знання предметної галузi, здатнiсть до абстрагування;
2) чутливiсть до контексту: здатнiсть до модерацiї та презентацiї,

проведення зустрiчей iз замовниками, iнтеграцiї у команду,
емпатiї, витримка;

3) особистiснi компетентностi: методи роботи, самоорганiзацiї,
розподiлу ролей, управлiння часом, особистiсна залученiсть,
цiлеспрямованiсть, здатнiсть до саморефлексiї;

4) креативнiсть, розмаїття прийомiв.

Основними складниками пропонованого у [8] пiдходу є широка,
активна участь студентiв у навчаннi та реалiстичне iнтегроване
середовище, що включає написання документа з вимогами до
складного проєкту та видобування вимог вiд реальних клiєнтiв,
якi виконують подвiйну роль — крiм джерела вимог, вони також
виступають як зовнiшнi експерти з питань комунiкацiї.

3 Висновки
1. Огляд джерел з проблеми дослiдження показав спiльнiсть проблем

у навчаннi iнженерiї вимог майбутнiх фахiвцiв з IПЗ в Українi та
зарубежем:

• нерозумiння студентами важливостi iнженерiї вимог через
недостатнiй досвiд роботи з реальними замовниками;
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• недостатня увага до процесу виокремлення взаємопов’язаних
вимог у комунiкацiї зi стейкхолдерами, що не взаємодiють один з
одним;

• ухил у навчання мов i засобiв моделювання вимог, за якого їх
деталiзацiя передує виявленню;

• висока чiткiсть вимог до навчальних проєктiв з IПЗ у порiвняннi
з реальними;

• нелiнiйна залежнiсть складностi реалiзацiї програмного проєкту
вiд зростання кiлькостi вимог.

2. Шляхами подолання вказаних проблем у навчаннi iнженерiї вимог у
процесi пiдготовки фахiвцiв з IПЗ є:

• застосування дiяльнiсного та конструктивiстського пiдходiв,
iгрових методiв навчання у процесi моделювання вимог;

• активне залучення стейкхолдерiв до виявлення, формулювання та
верифiкацiї вимог на початку проєкту та оцiнки його результатiв
наприкiнцi;

• застосування мобiльних технологiй для навчання географiчно
розподiленої роботи з вимогами;

• уведення мiждисциплiнарних наскрiзних проєктiв з IПЗ;

• залучення студентiв до реальних проєктiв;

• стимулювання створення мiжфахових та рiзновiкових
студентських проєктних команд.
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