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Zusammenfassung

In der modernen Produktentwicklung spielen Produktvarianten eine zentrale Rolle. Aus einer
Produktidee werden in der Regel eine ganze Reihe ahnlicher Produkte entwickelt. Die Ursa-
chen fiir Produktvarianten sind dabei mannigfaltig. Ein Grund fur Variantenvielfalt liegt in
der Bestrebung der Hersteller, Wettbewerbsvorteile durch gezielte Kundenansprache zu er-
zielen. Mit der Produktvariantenvielfalt versuchen die Hersteller sowohl neue Kunden zu
gewinnen, als auch die alten Kunden zu halten. Daflir werden bei der Variantenbildung bei-
spielsweise landerspezifische Aspekte, kundenspezifische Winsche und technische Neuig-
keiten berucksichtigt.

Die Reduktion der Entwicklungszeit durch Wiederverwendung ist der Leitgedanke der letz-
ten Jahrzehnte, besonders in der Automobilindustrie. Andererseits erfordert die groRe Vari-
antenanzahl langere Entwicklungszeiten, die aufgrund der aktuellen Wettbewerbssituation
nicht zur Verfugung stehen. Um dieses Paradoxon zu Idsen werden aus einer Produktidee oft
eine ganze Reihe dhnlicher Produkte (sogenannte Produktfamilien) entwickelt. Um die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen einzelnen Produkten einer Produktfamilie ver-
walten zu kdnnen, wird Variantenmanagement eingesetzt.

Mit der steigenden Komplexitat der Produkte sind auch die Anforderungen an die einzelnen
Komponenten und Systeme immer vielfaltiger geworden. Reichte friiher eine Zeichnung und
eine Stuckliste fir die Anforderungsdokumentation einer Komponente, so ist heute ein um-
fassendes Anforderungsdokument erforderlich. Die Anforderungsdokumente flr einzelne
Produkte einer Produktfamilie bieten ein groRes Wiederverwendungspotential. Der Schliissel
fur eine effiziente Wiederverwendung ist das Variantenmanagement. Ein effektives Varian-
tenmanagement fir Anforderungsdokumente muss den Entwicklern die Methoden zur Ver-
flgung stellen, welche die Identifikation, Dokumentation und Verwaltung von Anforde-
rungsvarianten mit geringem Zeitaufwand sowie tool-gestitzte Priifungen erméglichen.

Im Bereich des Anforderungsmanagements fehlt oft der systematische Einsatz des Varian-
tenmanagements. Der zentrale Grund hierfir ist, dass Variantenmanagement meist als sepa-
rate Aktivitdt betrieben wird. Die Verbindung mit dem Anforderungsmanagement findet
typischerweise nicht oder nur auf der obersten Ebene (z.B. Teilsysteme) statt. Fiir die Do-
kumentation von Variabilitdt in Anforderungsdokumenten existiert zwar eine Reihe von
Ansdtzen, diese sind aber sehr aufwandig und erfullen nicht alle Bedurfnisse der Industrie.

Die Nutzung von Merkmalsmodellierung in Anforderungsdokumenten ist eine Ausnahme in
der Industrie. Die Grinde dafur bilden mehrere offene Problemfelder, die die Nutzung von
Merkmalsmodellen in Anforderungsdokumenten fir die Industrie ineffizient bzw. unmdglich
machen. Beispiele fur die existierende Problemfelder sind: die Komplexitat der Variabili-
tatsmodelle, nicht-effektive Ansétze zur Dokumentation von Variabilitatsinformationen in
Anforderungsdokumenten und fehlende Beispiele von Einfuhrungsstrategien. Diese und
weitere Problemfelder werden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt, diskutiert und bearbei-
tet.

In der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Ansatze zur Unterstitzung des Variantenmana-
gements in Anforderungsdokumenten bei der hoch-komplexen und variantenreichen Pro-
duktentwicklung auf Basis der Merkmalsmodellierung erarbeitet. Die zentralen Beitrége
diese Arbeit sind:

(i) Ein konfigurationsbasierter dezentraler Variabilitatsmodellierungsansatz fur die Be-
herrschung der Komplexitat von Merkmalsmodellen in groBen Organisationen. Bei
der dezentralen Variabilitdtsmodellierung wird die Variabilitat auf den unterschied-
lichen Abstraktionsebenen von Anforderungsdokumenten dokumentiert. Dabei wird
flr die globalen Produkteigenschaften eine zusatzliche Ebene eingefiihrt. Die Kopp-
lung zwischen einzelnen Ebenen wird tber Konfigurationen realisiert.



(ii) Fur die Identifikation von Merkmalen in existierenden Anforderungsdokumenten
bietet diese Arbeit einen semi-automatischen Merkmalsidentifikationsansatz (MIA).
Mithilfe des MIA wird automatisch eine Merkmalskandidatenliste erstellt, die dem
Benutzer eine Unterstitzung bei der Merkmalsidentifikation bietet.

(iii) Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit ist der praktische Ansatz zur Dokumentation von
Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten sowie zur Verbindung von
Anforderungsdokumenten mit Merkmalsmodellen.

(iv) Fur die Unterstltzung des Konfigurationsprozesses bietet diese Arbeit einen Ansatz,
der es auf der Basis einer optimalen Entscheidungsfolge dem Benutzer ermdglicht,
innerhalb kirzester Zeit eine benétigte Produktkonfiguration zu erstellen.

(v) Der letzte Beitrag dieser Arbeit sind Empfehlungen fir den Aufbau und die Einfiih-
rung von merkmalsbasierter Variabilitdtsmodellierung in gewachsenen Umfeldern.
Dabei werden ein gestuftes Einfuhrungsmodell und mdgliche Migrationsvorgehen
fir die meistverbreiteten Variabilitatsdokumentationsansétze in der Praxis vorge-
schlagen.

Die erarbeiteten Ansétze kdnnen sowohl einzeln als auch kombiniert eingesetzt werden, um
die effiziente Wiederverwendung von Anforderungen zu erméglichen und die Qualitatsstei-
gerung von Anforderungsdokumenten zu unterstiitzen.

Vi



Kapitel 1

EinfUhrung

Dieses Kapitel gibt eine Einfuhrung in das Thema Variantenmanagement in Anforderungs-
dokumenten. Nach der Motivation werden die grundlegenden Begriffe aus den Bereichen
des Anforderungs- und Variantenmanagements definiert, die in dieser Arbeit verwendet
werden. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die existierenden Problemfelder identifi-
ziert und diskutiert. Im Anschluss daran werden die Ziele dieser Dissertation sowie ihre
Beitrage fur die Wissenschaft und Praxis vorgestellt. AbschlieBend wird der Aufbau dieser
Arbeit prasentiert.

1.1 Motivation

In der modernen Produktentwicklung spielen Produktvarianten eine zentrale Rolle. Aus einer
Produktidee werden in der Regel eine ganze Reihe ahnlicher Produkte, also eine so genannte
Produktlinie!, entwickelt. Die Ursachen fiir Produktvarianten sind dabei mannigfaltig
[PoBLO5]. Der Wunsch, mit einem im Grunde identischen Produkt unterschiedliche Markte
zu bedienen, kann eine Quelle fir Variabilitat sein. Teilweise bedingen unterschiedliche
Markte unterschiedliche Auspragungen desselben Produktes (z.B. durch unterschiedliche
Gesetze und Normen). Aber auch unterschiedliche Vorlieben in verschiedenen Mérkten be-
stimmen unterschiedliche Produktausprdgungen. Zwei Beispiele sollen dies kurz verdeutli-
chen:

- Die Gesetzgebung in den Golfstaaten verlangt einen akustischen Warnhinweis, sobald
ein Fahrzeug schneller als 120 km/h fahrt. In anderen L&ndern ist ein solcher Warnton
hingegen nicht akzeptiert bzw. sogar untersagt.

- In suidamerikanischen Landern werden typischerweise ausgepragt maskuline Design-
varianten bevorzugt. Ein Kuhfanger an einem Geldndewagen wiirde beispielsweise als

! Die Verwendung der Begriffe Produktfamilie und Produktlinie ist in der Literatur nicht einheitlich. In der vorliegenden Arbeit
wird der Begriff aus [CINo01] verwendet, wonach eine Produktlinie eine Menge von Produkten mit dhnlichen Eigenschaften
und Merkmalen ist.
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obligatorische Ausstattung angesehen werden, wéhrend dieses Accessoire bei einem
Fahrzeug in Europa nur als optionales Element angeboten werden kann.

Ein weiterer Grund flr die Variabilitat ist der Wunsch, verschiedene Kundengruppen mit
ahnlichen, aber kundengruppen-spezifisch angepassten Produkten zu bedienen. Ein bekanntes
Beispiel aus dem Hause Mercedes-Benz wéaren die E-Klasse Limousine, die E-Klasse T-
Modell (Kombi) und die E-Klasse Coupé. Wie bereits die Namensgebung zeigt, handelt es
sich um relativ ahnliche Fahrzeuge, die auch viele Gemeinsamkeiten haben, aber durch un-
terschiedlichen Karosserietypen jeweils unterschiedliche Kéufergruppen ansprechen.

Die Reduktion der Entwicklungszeit durch Wiederverwendung ist der Leitgedanke der letz-
ten Jahrzehnte in der Industrie, besonders in der Automobilindustrie. Dem entgegen erfordert
die groRe Variantenanzahl langere Entwicklungszeiten, die aber aufgrund der aktuellen Wett-
bewerbssituation nicht zur Verfiigung stehen. Um dieses Paradoxon zu Idsen wird aus einer
Produktidee oft eine Produktlinie, eine ganze Reihe ahnlicher Produkte, durch gezielte, sys-
tematische Wiederverwendung von Teil-Komponenten entwickelt. Bei der Entwicklung einer
Produktlinie spielt das Variantenmanagement, also die Identifikation und Verwaltung von
Produktvarianten eine zentrale Rolle.

Mit der steigenden Komplexitat der Produkte sind auch die Anforderungen an die einzelnen
Komponenten und Systeme immer vielfaltiger geworden. Reichte friiher eine Zeichnung und
eine Stiickliste fiir die Anforderungsdokumentation einer Komponente, so ist heute ein um-
fassendes Anforderungsdokument erforderlich. Die Anforderungsdokumente einer ganzen
Produktlinie bieten ein grofles Wiederverwendungspotential fir die Anforderungsdokumente
des einzelnen Produkts [Houd03]. Der Schliissel fir eine effiziente Wiederverwendung ist
auch hier das Variantenmanagement [ChAtO7]. Ein effektives Variantenmanagement fir
Anforderungsdokumente muss eine Methode zur Verfugung stellen, die die Identifikation,
Dokumentation und Verwaltung von Anforderungsvarianten mit geringem Zeitaufwand so-
wie tool-gestiitzte Validierungen ermdglicht.

Bereits seit den frihen 90er Jahren gibt es Ansdtze zur Beschreibung von Variabilitat.
Exemplarisch sei hier FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) erwahnt [KRCHN90]. Der
praktische Einsatz, vor allem im Produktmanagement und der Software-Realisierung, zeigt
deren grundsétzliche Industrietauglichkeit [MaLiO4a].

Im Bereich des Anforderungsmanagements in groflen Organisationen sucht man hingegen
vergeblich nach dem Einsatz eines systematischen Variantenmanagements [WeRe09]. Die
Griinde hierfir liegen in den folgenden Bereichen:

- Variantenmanagement wird meist als separate Aktivitat betrieben. Die Verbindung
mit dem Anforderungsmanagement findet typischerweise nicht oder nur auf oberer
Ebene (z.B. Systemebene) statt. Die Nutzung von Merkmalen innerhalb von Anfor-
derungsspezifikationen ist die Ausnahme. Es gibt mittlerweile zwar erste Werkzeuge,
die auch die Ubernahme von Merkmalen in Anforderungsmanagement-Tools ermog-
lichen, deren Einsatz ist jedoch nicht unproblematisch.

- Die bekannten und erprobten Ansétze des Variantenmanagements basieren auf einem
zentralen Variabilitaitsmodell. In grofRen und komplexen Organisationen sind solche
zentralen Variabilitatsmodelle praktisch unbrauchbar und damit nicht realistisch.

- Die existierenden Ansatze zum Variantenmanagement beschéftigen sich nur sehr un-
zureichend mit der Frage der Verdnderung in dem Entwicklungsprozess und den dar-
aus resultierenden Konsequenzen auf Entwicklungsartefakte. Typischerweise muss
das gesamte Variabilitdtsmodell einer Produktlinie einem Versionsmanagement un-
terliegen, d.h. es gibt mehrere aufeinanderfolgende Stdnde des Variabilitatsmodells,
die jeweils freigegeben werden missen. Diese ,,Big-Bang“-Herangehensweise ist je-
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doch nicht praxistauglich, sobald die Variabilitditsmodelle eine gewisse GrofRe und
Komplexitét Gberschreiten.

1.2 Begriffe

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Begriffe in den Bereichen des Anforde-
rungsmanagements, der Produktlinienentwicklung und des Variantenmanagements definiert,
die in dieser Arbeit verwendet werden. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die Begriffe,
die in diesem Kapitel definiert werden und stellt die Zusammenhénge zwischen einzelnen
Begriffen dar.

1.2.1 Anforderungsmanagement

Das Anforderungsmanagement (engl. Requirements Management) ist ein Teil des Produkt-
entwicklungsprozesses und befasst sich mit der Ermittlung, Dokumentation, Prifung und
dem Verwalten von Anforderungen. Durch vielfache industrielle Erfahrung weil man, dass
das Anforderungsmanagement einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg der Entwick-
lungsprojekte hat [Stan09].

Der Standard IEEE 610.12-1990 definiert den Begriff Anforderung wie folgt [IEEE610]:

Definition 1-1: Anforderung (engl. Requirement)

(D) A condition or capability needed by a user to solve a problem or achieve an
objective.

2 A condition or capability that must be met or possessed by a system or
system component to satisfy a contract, standard, specification, or other
formally imposed documents.

3 A documented representation of a condition or capability as in (1) or (2).

Nach dieser Definition definieren die Anforderungen sowohl die Wiinsche und Ziele von
Benutzern als auch die Bedingungen und Eigenschaften des zu entwickelnden Systems oder
Systemkomponenten (vgl. [Poh07]).

In der Literatur werden drei Basis-Klassen von Anforderungen definiert: funktionale Anfor-
derungen, Qualitatsanforderungen und Rahmenbedingungen. Diese drei Basis-Klassen kon-
nen verfeinert und bei Bedarf an die Bedurfnisse einer bestimmten Doméne angepasst wer-
den [Pohl07]. AulRerdem kdnnen Anforderungen nach [Part10] anhand mehrerer Eigenschaf-
ten von anderen Anforderungen unterschieden werden (z.B. Detaillierungsgrad, Darstellungs-
form, Verbindlichkeit, Priorisierung).

Die einzelnen Anforderungen an die neuen Produkte werden in den Anforderungsdokumen-
ten dokumentiert und verwaltet (in Anlehnung an [Pohl07]).
Definition 1-2: Anforderungsdokument (Synonym: Anforderungsartefakt)

In einem Anforderungsdokument werden alle Anforderungen an ein zu entwickelndes
Produkt dokumentiert.



Kapitel 1: Einfiihrung

R

_ Gemeinsame Variable
Lastenheft Pflichtenheft Anforderung

Anforderungsdokument -
9 . besteht aus > Anforderung | Variationspunkt
Anforderungsartefakt

Anforderung

!
£

Variabilitdtsmanagement

L}

E E| Variabilitatsverwaltung | |Variabilitétsmodellierung Variabilitatsmodell g
% !
| Merkmalsmodell |

T

[ 1
> Merkmalsdiagramm | | Informationen |

< Sne Jya1saq

N besteht aus > Variante o besteht aus >E Auspragung des VK
Variabilitat I
Eltern-) Merkmal
1 * Produkt 1 »% ( )
Konfiguration ﬁ *
besteht aus > ‘

hat Beziehung zu >
1 ’—'7

Variabilitatskriterium (VK)

*

(Blatt-) Merkmal

4| Variabilitdtsbeziehung I:

1

< besteht aus

Produktfamilie

Produktlinie

| schlie3t aus | | bendtigt |

Begriff

Synonym

Abbildung 1: Begriffslandschaft

1.2.2 Produktlinienentwicklung

In der Motivation wurden schon die Begriffe Produktlinie und Produktfamilie verwendet. In
diesem Abschnitt werden diese Begriffe definiert. Die Verwendung der Begriffe Produktfa-
milie und Produktlinie ist in der Literatur nicht einheitlich. In dieser Arbeit wird eine Defini-
tion des Begriffs Produktlinie benutzt, die auf den Definitionen von [CIN0o01] und [Reis08]
basiert:
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Definition 1-3: Produktlinie

Eine Produktlinie (PL) umfasst mehrere individuelle Produkte, die auf Basis einer
gemeinsamen Produktlinienplattform in einer vordefinierten und dokumentierten
Weise erstellt werden. Alle Produkte einer Produktlinie besitzen eine Reihe von Ge-
meinsamkeiten aber auch eine Reihe von Unterschieden.

Definition 1-4: Produkt (vgl. [Zele06])

Ein Produkt ist das Ergebnis eines vom Menschen bewirkten Transformationsprozes-
ses, in dem Produktionsfaktoren unter Bericksichtigung von Wissen und unter Be-
achtung soziokultureller Nebenbedingungen in einen Output transformiert werden.

In Rahmen dieser Arbeit werden sowohl mechanische und elektronische Teile (engl. Hard-
ware), als auch Software-Anteile eines Produktes als ein Produkt gekennzeichnet. Der Begriff
Produktvariante wird in dieser Arbeit als Synonym zu dem Begriff Produkt verwendet.

Der Begriff Produktfamilie wird oft als Synonym zu Produktlinie verwendet, aber auch (wie
in dieser Arbeit) als eine sehr komplexe, ggf. aus mehreren Produktlinien zusammengesetzte
Produktlinie definiert.

Definition 1-5: Produktfamilie

Eine Produktfamilie umfasst mehrere unabhéngige Produktlinien.

123 Variantenmanagement

Die variablen Eigenschaften eines Produktes werden im Rahmen dieser Arbeit die Variabili-
tatskriterien genannt.

Definition 1-6: Variabilitatskriterium

Ein Variabilitatskriterium ist eine Eigenschaft eines Bezugsgegenstandes, die variie-
ren kann. Ein Variabilitatskriterium kann mehrere (mindestens aber zwei) zul&ssige
Auspragungen haben.

Beispielsweise hat die Komponente Sonnenblende eines Fahrzeugs folgende zwei Variabili-
tatskriterien:

- Das erste Variabilitatskriterium ist Material und beschreibt aus welchem Material
der Bezug der Komponente hergestellt werden kann. Dieses Variabilitatskriterium
hat drei Auspragungen: Stoff, PVC und Leder.

- Das zweite Variabilitatskriterium ist Beleuchtung und beschreibt, ob die Sonnen-
blende eine integrierte Beleuchtung besitzt. Dieses Variabilitatskriterium hat zwei
Auspragungen: mit Beleuchtung und ohne Beleuchtung.

Die einzelnen Variabilitatskriterien und deren Auspragungen kénnen Beziehungen unter ei-
nander haben.
Definition 1-7: Variabilitatsbeziehungen

Die Variabilitatsbeziehungen beschreiben die Abhangigkeiten zwischen Variabili-
tatskriterien und/oder zwischen Auspragungen der Variabilitatskriterien.
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Die Beziehungen zwischen Variabilitatskriterien kénnen sowohl technische als auch be-
triebswirtschaftliche Griinde haben. Ein Beispiel fiir die betriebswirtschaftliche Beziehung
ware, dass alle Sonnenblenden aus Leder auch eine Beleuchtung haben miissen. Fir diese
Beziehung existieren keine anderen Griinde aufer einer Marketingentscheidung.

Basierend auf den Definitionen von Variabilitatskriterium (1-6) und Variabilitatsbeziehung
(1-7) kann der Begriff Variante definiert werden:

Definition 1-8: Variante

Eine Variante ist ein Produkt, dessen Eigenschaften eine giltige Kombination der
Auspragungen der Variabilitatskriterien der Produktlinie unter Berticksichtigung der
Beziehungen zwischen Eigenschaften darstellen. Dabei muss sich dieses Produkt von
allen anderen Produktvarianten in mindestens einer Auspragung des Variabilitats-
kriteriums unterscheiden.

Der Begriff Konfiguration wird in dieser Arbeit als Synonym zu den Begriffen Produkt und
Variante verwendet. Am Beispiel der Komponente Sonnenblende existieren fiinf gultige Va-
rianten dieser Komponente:

(V1) Sonnenblende aus Leder mit Beleuchtung;

(V2) Sonnenblende aus Stoff mit Beleuchtung;

(V3) Sonnenblende aus Stoff ohne Beleuchtung;

(V4) Sonnenblende aus PVC mit Beleuchtung;

(V5) Sonnenblende aus PVC ohne Beleuchtung.

Alle Produkte einer Produktlinie kénnen mit dem Begriff Variabilitat beschrieben werden
(vgl. [BKPSO04)):

Definition 1-9: Variabilitat
Variabilitat ist die Menge aller zul&ssigen Varianten einer Produktlinie.

Somit ist die Variabilitdt der Komponente Sonnenblende durch alle funf Varianten (V1) —
(V5) représentiert. Die Variabilitdt kann implizit (z.B. in der textuellen Beschreibung einer
Komponente) oder explizit (z.B. durch Erstellen eines Variabilitatsmodells) dokumentiert
werden. Die Vorteile der expliziten Dokumentation sind (vgl. [BKPS04]):

- die Unterstutzung der Kommunikation zwischen verschiedenen Stakeholdern;

- die Entscheidungsunterstiitzung durch Starkung der Bewusstheit der Variabilitéts-
existenz sowie die Mdglichkeiten die Griinde der Variabilitat zu dokumentieren;

- die Unterstiitzung der Nachvollziehbarkeit zwischen Anforderungen und Varianten.

Die explizite Dokumentation von variablen Eigenschaften wird Variabilitdtsmodellierung
genannt.
Definition 1-10: Variabilitatsmodellierung

Die Variabilitdtsmodellierung beschreibt die Variabilitat eines Bezugsgegenstandes
(z.B. eine Produktlinie).

Um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen einzelnen Produkten einer Produktlinie
verwalten zu kdnnen, wird Variantenmanagement (vgl. [Fran02]) eingesetzt.
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Definition 1-11: Variantenmanagement

Das Variantenmanagement befasst sich sowohl mit der systematischen Ermittlung,
Dokumentation und Bewertung von Varianten als auch mit der Erstellung von ein-
zelnen Konfigurationen.

Zu den Aufgaben des Variantenmanagements konnen auch die Ermittlung der Kosten oder
die Reduktion der Variantenzahl geh6ren. In Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Vari-
anten- und Variabilitditsmanagement als Synonyme verwendet.

1.3 Problembeschreibung

Im Bereich des Anforderungsmanagements fehlt oft der systematische Einsatz des Varian-
tenmanagements. Die Notwendigkeit des systematischen Variantenmanagements in den An-
forderungsdokumenten wurde schon seit mehreren Jahren von der Forschung und in der In-
dustrie erkannt [HeHo03, BKPS04, Stre04, Tava06].

Es existiert eine Reihe von Forschungsarbeiten in diesem Bereich [Stre04, BLPWO04, Tava06,
Reis08]. Alle dieser Arbeiten haben unterschiedliche Lésungen fiir die Probleme, welche
auch in dieser Arbeit betrachtet werden. Allerdings haben alle davor genannten Arbeiten den
Neuanfang bei der Anforderungs- und Variabilitatsdokumentation als Ausgangspunkt fiir die
Losung der existierenden Probleme. Der Realitét in der Praxis zeigt jedoch, dass die Produkt-
linien oft nicht geplant werden, sondern zuerst ein Produkt spezifiziert und erstellt wird, und
erst danach die mdglichen Varianten des Produktes abgeleitet werden. Hinzu kommt, dass ein
Neuanfang fir den Anforderungsprozess wahrend der laufenden Entwicklung nicht mdglich
oder aus wirtschaftlichen Griinden nicht erwiinscht ist. Dies fuhrt dazu, dass der Varianten-
managementansatz auf bereits existierende Anforderungsdokumente anwendbar sein sollte.

Mehrere Ansétze fir das Variantenmanagement basieren auf den Gedanken der Merkmalmo-
dellierung [ThHe02, BLPWO04, Reis08]. Ein Merkmal ist nach Kang definiert als ,,die ent-
scheidende fir den Benutzer sichtbare Leistung eines Systems* [KCHN90]. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird folgende Definition (in Anlehnung an [Reis08]) benutzt.

Definition 1-12: Merkmal (engl. Feature)

Ein Merkmal ist eine Eigenschaft im weitesten Sinne, die die Produkte einer Produkt-
linie aufweisen kénnen oder nicht.

Der Grund fir die Verbreitung der Merkmalsmodellierung liegt in der einfache Notation und
der intuitiven Vorgehensweise bei der Trennung von variablen und gemeinsamen Eigen-
schaften.

Um eine Variabilitdtsmodellierungssprache fur die Anforderungsdokumente auszuwéhlen
missen folgende zwei Aspekte berticksichtigt werden:

- Welchen Formalisierungsgrad hat die Anforderungsdokumentationssprache?

- In welcher Modellierungssprache ist die Variabilitdt in den Implementierungs- und
Testartefakten dokumentiert?

Die meisten Anforderungsdokumente in der Industrie sind in natirlicher Sprache dokumen-
tiert [NeLa03, Houd10, LeOt10]. Eine Mdglichkeit die Variabilitdt der Anforderungsdoku-
mente zu dokumentieren ist die Verwendung von Merkmalsmodellen. Die leicht erlernbare
Notation der Merkmalsmodelle erméglicht die schnelle Einflihrung und die effiziente An-
wendung in naturlichsprachlichen Anforderungsdokumenten im Gegensatz zur Dokumentati-
on von Variabilitat mit Erweiterungen der UML-Sprache.
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Trotz der Vorteile, ist die Nutzung von Merkmalsmodellierung in Anforderungsdokumenten
in der Industrie eher eine Ausnahme. Die Griinde dafiir bilden mehrere offene Problemfelder,
welche die Nutzung von Merkmalsmodellen in Anforderungsdokumenten fur die Industrie
ineffizient bzw. unmdglich machen [Tava06, Reis08, RaGD10, ChBal0].

(P1)

(P2)

(P3)

(P4)

Identifikation der Merkmale in den bestehenden Anforderungsdokumenten

In den meisten Fallen missen die Merkmalsmodelle auf Basis von existierenden
Anforderungsdokumenten erstellt werden. Der Prozess der Identifikation von
Merkmalsmodellelementen basiert aktuell auf manuellen Reviews [BoHo11]. Die
Anzahl von Anforderungen in einem Anforderungsdokument in der Praxis liegt im
Bereich von mehreren tausenden Anforderungen. Ein Anforderungsdokument fiir
ein Motorsteuergerédt bei BMW besteht zum Beispiel aus ca. 2500 Anforderungen
[WoBr09]. Unter der Beruicksichtigung des Umfangs der industriellen Anforde-
rungsdokumente ist der Aufwand fur die Identifikation der Merkmale in den beste-
henden Anforderungsdokumenten mit Hilfe eines manuellen Reviews sehr grof
[BoHo11].

Anzahl der Variabilitaitsmodelle

Die bekannten und erprobten Ansétze des Variantenmanagements basieren auf ei-
nem zentralen Variabilitdtsmodell. In grofRen und komplexen Organisationen sind
solche zentralen Variabilitaitsmodelle praktisch betrachtet nicht realistisch, sowohl
hinsichtlich der Erstellung als auch der Pflege. Zum Beispiel, die Komponente
Player, welche in einem Fahrzeug eingebaut ist, hat ca. 70 Merkmale. Wenn man
beachtet, dass ein Fahrzeug aus mehreren tausenden Komponenten gebaut wird,
wird die Dimension eines zentralen Variabilitditsmodells fiir ein hochkomplexes
Produkt schnell klar. Als Alternative kbnnen mehrere unabhéngige Variabilitéts-
modelle erstellt werden. Diese Ldsung fiihrt oft zu Redundanzen und Konsolidie-
rungsproblemen in der Phase der Konfigurationserstellung.

Dokumentation von Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten

Die existierenden Anséatze flr die Dokumentation der Variabilitatsinformationen in
Anforderungsdokumenten haben entweder mehrere Defizite oder sind einfach in
der Praxis nicht anwendbar (siehe Kapitel 3).

Unter Beriicksichtigung des Umfangs von industriellen Anforderungsdokumenten
(vgl. P1) ist leicht nachzuvollziehen, dass der zeitliche Aufwand fur die Zuordnung
von Anforderungen zu Merkmalen sehr hoch ist. Dazu kommt oft noch das Prob-
lem, dass die Merkmalsmodelle nicht durch Spezifikationsautoren erstellt werden
und somit der zusétzliche Aufwand fur die Einarbeitung des Variantenmanagers
dazugezahlt werden muss.

Ein wichtiger Unteraspekt ist die fehlende Werkzeugunterstiitzung fiir die Uber-
nahme von Merkmalen in die Anforderungsmanagement-Tools. Es existieren zwar
erste Werkzeuge, welche allerdings nicht alle Grundbeddirfnisse der Industrie erfil-
len. Daher ist ihr Einsatz nicht unproblematisch. Die aktuell verfligbaren Varian-
tenmanagement-Werkzeuge werden in Kapitel 9 verglichen.

Konfigurationserstellung

Die Erstellung von Konfigurationen ist aus mehreren Griinden eine Herausforde-
rung. Zum Beispiel ermdglichen die ersten Werkzeuge zur Merkmalsmodellierung
zwar die Konfigurationserstellung, jedoch bieten sie keine Unterstiitzung fur den
Konfigurationserstellungsprozess, um den Benutzer mit unterstiitzenden Informati-
onen zu begleiten und den zeitlichen Aufwand zu reduzieren. Somit ist der Konfi-
gurationsprozess sehr zeitaufwandig.
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(P5) Einfihrungsstrategie

Ein weiteres Problemfeld sind fehlende Empfehlungen und Beschreibungen, wie
ein merkmalsbasiertes Variantenmanagement (MBVM) fiir Anforderungsartefakte
in der Praxis eingefiihrt werden kann oder wie man von den bestehenden Ansétzen
auf MBVM migrieren konnte.

(P6) Evolution von Variabilitdtsmodellen

Die existierenden Ansétze zum Variantenmanagement beschaftigen sich nur sehr
unzureichend mit der Frage der zeitlichen Veranderung der Variabilitdtsmodelle
und den daraus resultierenden Konsequenzen fir den Entwicklungsprozess.

In dieser Arbeit werden die Problemfelder (P1) - (P5) angegangen und mdégliche Lésungen
vorgeschlagen. Das Problemfeld (P6) wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, weil
mdgliche Losungen fiir das Evolutionsproblem sehr umfangreich sind und somit den Rahmen
der vorliegenden Dissertation sprengen wurden. Als Ubergangslosung kann die Versionie-
rung von Variabilitdtsmodellen verwendet werden.

1.4 Ziel und Beitrage der Arbeit

Basierend auf den identifizierten Bedirfnissen der Industrie und existierenden Problemfel-
dern wurde folgendes Ziel fiir diese Arbeit festgelegt:

Die Erarbeitung von methodischen Adaptern, welche die Anwendung von merkmals-
basiertem Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten bei hoch-komplexer
und variantenreicher Produktentwicklung praxistauglich machen.

Die zentralen Beitrdge diese Arbeit sind:

(B1) Ein konfigurationsgekoppelter dezentraler Variabilitatsmodellierungsansatz zur
Losung des Komplexitatsproblems.

Die bekannten und erprobten Ansétze des Variantenmanagements basieren auf ei-
nem zentralen Variabilitdtsmodell. In grof3en und komplexen Organisationen sind
solche zentralen Variabilitdtsmodelle nicht realistisch. Bei dem konfigurationsge-
koppelten dezentralen Variabilitatsmodellierungsansatz fur Anforderungsdokumen-
te wird vorgeschlagen, die Variabilitat auf den unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen von Anforderungen in dezentralen, tber Konfigurationen gekoppelten, Varia-
bilitditsmodellen, zu dokumentieren. Zusdtzlich zu den existierenden Abstraktions-
ebenen, die im Abschnitt 2.1 vorgestellt werden, wird eine neue Ebene vorgeschla-
gen, welche die globalen Produkteigenschaften der Produktfamilie dokumentiert
(siehe Kapitel 6). Um die Konsistenz der Variabilititsmodelle innerhalb des Varia-
bilitatsraums der Produktfamilie zu garantieren, werden Konsistenzregeln definiert.

(B2) Ein semi-automatischer Ansatz fiir die Identifikation der Merkmale (MIA) in den
bestehenden Anforderungsdokumenten.

MIA basiert auf den Methoden der lexikalischen Analyse und generiert aus einem
oder mehreren Anforderungsdokumenten die Kandidaten flr die Variabilitatskrite-
rien und deren Auspragungen. Der Anwender bekommt die automatisierte Unter-
stitzung und kann die automatisch generierte Merkmalskandidatenliste benutzen,
um ein Variabilitdtsmodell zu erstellen.

(B3) Eine Dokumentationsform flr die Variabilitatsinformationen in Anforderungsdo-
kumenten.



Kapitel 1: Einfiihrung

In Rahmen dieser Arbeit wird ein praktischer Requirements-to-Feature-Ansatz
(R2F-Ansatz) vorgeschlagen. Dieser Ansatz basiert auf Ideen der Merkmalsmodel-
lierung. Die variablen Anforderungen werden zu entsprechenden Auspréagungen
der Variabilitatskriterien im Anforderungsdokument zugeordnet. Die Verwaltung
von Variabilitatsinformationen sowie die Erstellung der Varianten werden in einem
orthogonalen Variabilitdtsmodell realisiert. Der R2F-Ansatz ermdglicht mit redu-
ziertem Arbeitsaufwand die Unterstiitzung der Anforderungswiederverwendung.

(B4) Ein Ansatz zur Unterstlitzung des Konfigurationsprozesses.

Der Prozess der Konfigurationserstellung ist sowohl bei zentralen als auch bei de-
zentralen Variabilitdtsmodellen sehr aufwéndig. Bei dem zentralen Variabilitats-
modell ist dieser Prozess wegen der Menge an Merkmalen und Beziehungen sehr
aufwandig. Bei den dezentralen Variabilitdtsmodellen sind die Anzahl der Variabi-
litdtsmodelle und die Beziehungen zwischen unterschiedlichen Variabilitdtsmodel-
len die Ursache fiir den Aufwand. Fir die Unterstiitzung des Konfigurationsprozes-
ses bietet diese Arbeit einen Ansatz, der den Benutzer bei der Konfigurationserstel-
lung durch die optimalen Fragenfolgen unterstlitzt.

(B5) Empfehlungen fiir den Aufbau und die Einfiihrung von merkmalsbasiertem Varian-
tenmanagement in gewachsenen industriellen Umfeldern.

In dieser Arbeit wird ein Kriterienkatalog fiir die Auswahl von benétigter Varian-
tenmanagementunterstitzung, ein gestuftes Einfihrungsmodell, sowie mdgliche
Migrationsvorgehen von existierenden Variabilitdtsdokumentationsansétzen in der
Praxis vorgeschlagen.

Die zentralen Beitrage (B1) - (B5) dieser Arbeit bieten jeweils Lésungen flr die zuvor identi-
fizierten Problemfelder.

Die erarbeiteten Beitrdge ermdglichen die Anwendung von MBVM in Anforderungsdoku-
menten. Wahrend fur die Forschung die ersten zwei Ansatze (Konfigurationsgekoppelte de-
zentrale Variabilitdtsmodellierung und der semi-automatische Ansatz fir die Identifikation
der Variabilitatsmodellelemente) von Bedeutung sind, spielen fir die Praxis alle finf Beitra-
ge eine grofe Rolle. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze kdnnen sowohl zusammen als
auch einzeln angewendet werden. Die sinnvollen Kombinationen sowie alternative Ldsungen
werden am Ende dieser Arbeit in Kapitel 11 dokumentiert und diskutiert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist entsprechend dem Ziel und erarbeitenden Losungsbausteine folgendermafien
aufgebaut.

Kapitel 2 prasentiert den Stand der Forschung zum Thema Variantenmanagement in Anfor-
derungsdokumenten. Es gibt einen Uberblick iber Anforderungsdokumentarten, Ansétze des
Variantenmanagements allgemein und Ansétze flir das Variantenmanagement in Anforde-
rungsdokumenten.

Kapitel 3 présentiert den Stand der Praxis zum Thema Variantenmanagement in Anforde-
rungsdokumenten am Beispiel eines Automobilherstellers. Es gibt einen Uberblick tber die
Landschaft an Anforderungsdokumenten, deren Eigenschaften und Besonderheiten. Nach
Vorstellung der relevanten Szenarien fiir die Anforderungswiederverwendung in Anforde-
rungsdokumenten, werden die Ergebnisse einer Studie zu den aktuellen in der Praxis einge-
setzten Ansétzen fir das Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten présentiert.
AbschlieRend werden die identifizierten Herausforderungen fiir das Variantenmanagement in
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Anforderungsdokumenten und die daraus abgeleiteten Anforderungen an den Variantenma-
nagementansatz prasentiert und diskutiert.

Kapitel 4 beschreibt einen semi-automatischen Ansatz fir die Identifikation der Merkmale
(MIA) in bestehenden Anforderungsdokumenten (B2) auf Basis einer lexikalischen Analyse.

Kapitel 5 fuhrt eine formale Darstellung von Anforderungsdokumenten und den Merkmals-
modellen ein, die in dieser Arbeit verwendet werden. Diese formalen Darstellungen werden
in weiteren Kapiteln dieser Arbeit verwendet, um die Ansdtze und Prifmethoden prazise
beschreiben zu kdénnen.

Kapitel 6 beschreibt einen konfigurationsgekoppelten Variabilitdtsmodellierungsansatz zur
Losung des Komplexitatsproblems (B1). Der erarbeitete Ansatz basiert auf den ldeen der
dezentralen Variabilititsmodellierung mit der Kopplung der einzelnen Variabilitdtsmodelle
tiber Konfigurationen.

Der Vorschlag fur eine Dokumentationsform der Variabilitatsinformationen in den Anforde-
rungsdokumenten (B3) wird im Kapitel 7 festgehalten. In diesem wird der R2F-Ansatz fir
das Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten vorgestellt, welcher im Rahmen
dieser Dissertation entwickelt wurde. Der Ansatz basiert auf den Ideen der Merkmalsmodel-
lierung [Kang90] und ermdglicht die effiziente Dokumentation von Variabilitatsinformatio-
nen in Anforderungsdokumenten. AulRerdem présentiert dieses Kapitel einen Algorithmus,
welcher die Uberpriifung der Korrektheit der erstellten Anforderungsdokumente fir einzelne
Produkte anhand des Anforderungsdokumentes einer Produktlinie ermdglicht.

Kapitel 8 beschreibt wie der Konfigurationserstellungsprozess optimiert werden kann (B4).
Dafiir wird eine Vorgehensweise zur Berechnung der optimalen Fragefolge zur Auswahl der
Merkmale basierend auf den Beziehungen zwischen einzelnen Merkmalen in einem oder
mehreren Merkmalsmodellen vorgestellt.

Kapitel 9 stellt einen Leitfaden zur Einfiihrung des merkmalsbasierten Variantenmanage-
ments in Anforderungsdokumenten inklusive Migrationsszenarien von bereits existierenden
Ansdtzen vor. In diesem Kapitel wird Beitrag B5 préasentiert.

Kapitel 10 prasentiert die Ergebnisse der Evaluation der Losungsbausteine in zwei Projekten:
in einer empirischen Studie an der Universitat Ulm und in einem Projekt bei der Daimler AG.

Kapitel 11 bietet die Zusammenfassung der erarbeiteten Ansétze und skizziert die mdglichen
Anwendungsszenarien flir diese Ansatze sowie eine Diskussion Uber alternative L3sungs-
mdglichkeiten. Am Ende dieses Kapitel wird ein Ausblick lber potenzielle Erweiterungen
dieser Arbeit gegeben.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

Das vorliegende Kapitel prasentiert den Stand der Forschung zum Thema Variantenma-
nagement in Anforderungsdokumenten. Abschnitt 2.1 gibt einen Uberblick iiber Anforde-
rungsdokumentarten, deren mogliche Strukturen und Qualitatskriterien sowie einen Uber-
blick Uber Werkzeugunterstiitzung im Bereich der Anforderungsverwaltung. Abschnitt 2.2
prasentiert die Ansatze des Variantenmanagements im Allgemeinen und Abschnitt 2.3 zeigt
Ansatze flir Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten im Spezifischen. Am Ende
des Kapitels (Abschnitt 2.4) wird das Vorhaben dieser Arbeit von bereits existierenden Ar-
beiten auf dem Gebiet Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten abgegrenzt.

2.1 Anforderungsdokumente

Die einzelnen Anforderungen an neue Produkte werden in Anforderungsdokumenten doku-
mentiert und verwaltet. Im deutschen Sprachraum haben sich zwei Typen von Anforderungs-
dokumenten etabliert: das Lastenheft und das Pflichtenheft. Im angelsachsischen Sprachraum
ist diese Differenzierung nicht tiblich [Pohl07].

Nach DIN 69905 enthélt ein Lastenheft die Gesamtheit der Forderungen an die Lieferungen
und Leistungen eines Auftragnehmers [DIN69905]. Die Erstellung eines Lastenhefts liegt im
Regelfall in der Verantwortung des Auftraggebers. In dieser Arbeit wird folgende Definition
(in Anlehnung an [Pohl07]) verwendet:

Definition 2-1: Lastenheft

Ein Lastenheft enthalt eine Definition der Produktvariante, eine Beschreibung der
wesentlichen Produktziele und benennt wichtige Kontextaspekte.

In dieser Arbeit wird zusétzlich der Begriff Spezifikation als Synonym zu dem Begriff Las-
tenheft verwendet.

Ein Pflichtenheft (nach DIN 69905) enthdlt die vom Auftragnehmer erarbeiteten Realisie-
rungsvorgaben und beschreibt die Umsetzung des vom Auftraggeber vorgegebenen Lasten-
hefts [DIN69905]. Die Erstellung eines Pflichtenhefts liegt in der Verantwortung des Auf-
tragnehmers. In dieser Arbeit wird folgende Definition (in Anlehnung an [Pohl07]) verwen-
det:
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Definition 2-2: Pflichtenheft

Ein Pflichtenheft detailliert die im Lastenheft beschriebene Vision und die Systemzie-
le sowie ggf. im Lastenheft definierte Rahmenbedingungen im Hinblick auf die ange-
strebte technische Umsetzung.

Die Anforderungen konnen in den Anforderungsdokumenten auf unterschiedliche Weise
dokumentiert werden. Die mdglichen Darstellungsformen sind: (1) textuelle Dokumentation
in natlrlicher Sprache, (2) Verhaltensmodelle, (3) Interaktionsmodelle, (4) formale Modelle
und (5) unterschiedliche Kombinationen aus (1) - (5).

Die natirlichsprachliche Dokumentation ist die meist verbreitete Dokumentationsform fir
Anforderungen (vgl. [MiFNO4, NeLa03]). Die Dokumentation in natirlicher Sprache hat
sowohl Vorteile als auch Nachteile. Die wesentlichen Vorteile der natiirlichsprachlichen Do-
kumentation [Pohl07, Part10] sind:

- Universalitat: natiirliche Sprache kann in beliebigen Doménen angewendet werden.

- Flexibilitat: natirliche Sprache ermdglicht beliebige Abstraktionen und Detaillierun-
gen.

- Einfache Anwendung: natirliche Sprache kann ohne Schulungen oder spezielle
Werkzeuge angewendet werden.

- Verbreitung: natirliche Sprache ist das klassische Kommunikationsmittel zwischen
Menschen.

- Verstandlichkeit: natlrliche Sprache kann ohne Schulungen von allen Menschen,
welche die gleiche Sprache sprechen, verstanden werden.

Zu den Nachteilen der natirlichsprachlichen Dokumentation gehéren die Mehrdeutigkeit und
die Vagheit von Begriffen.

Um die Nachteile der natiirlichsprachlichen Dokumentationsform zu reduzieren, kénnen fol-
gende Gegenmalinahmen angewendet werden: die Verwendung von Glossaren, Normspra-
chen und syntaktische Anforderungsmuster fur die Anforderungsformulierung sowie die
Strukturierung von Anforderungsdokumenten und der kontrollierte Umgang mit Redundanz
[Pohl07].

2.1.1 Qualitat von Anforderungsdokumenten

Die Qualitat der Anforderungsdokumente kann anhand der Erfillung von Qualitatskriterien
gemessen werden. Dabei wird die Qualitét eines Anforderungsdokumentes durch die Qualitat
der einzelnen Anforderungen sowie durch die Qualitat des gesamten Anforderungsdokumen-
tes bestimmt. Im IEEE-Standard 830 werden die Qualitatskriterien fiir Anforderungen festge-
legt [IEEE830]. Die wichtigsten dieser Qualitatskriterien sind [Pohl07, Part10]:

- Eindeutigkeit: Eine Anforderung ist eindeutig, wenn sie so formuliert ist, dass nur ei-
ne Interpretation moglich ist.

- Konsistenz: Eine Anforderung ist konsistent, wenn darin gemachte Aussagen nicht
im Widerspruch miteinander stehen.

- Korrektheit: Eine Anforderung ist korrekt, wenn die relevanten Stakeholder die Kor-
rektheit der vorliegenden Anforderung bestatigen und die Anforderung vollstédndig
umgesetzt werden kann.

- Nachvollziehbarkeit: Eine Anforderung ist nachvollziehbar, wenn sowohl die Quelle
der Anforderung, die Evolution der Anforderung und die Realisierung der Anforde-
rung nachverfolgbar sind.
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Vollstéandigkeit: Eine Anforderung ist vollstdndig, wenn die Anforderung gemaf den
festgelegten Kriterien dokumentiert ist und keine inhaltlichen Liicken aufweist.

Uberprifbarkeit: Eine Anforderung ist tberpriifbar, wenn ihre Erfiillung am erstell-
ten Produkt Gberprift werden kann.

Bewertung: Eine Anforderung ist bewertet, wenn die Bedeutung ermittelt und doku-
mentiert ist.

Atomizitat: Eine Anforderung ist atomar, wenn die Anforderung einen einzelnen
Sachverhalt beschreibt und nicht in mehrere Anforderungen unterteilt werden kann.

Realisierbarkeit: Eine Anforderung ist realisierbar, wenn diese Anforderung in einem
Artefakt (z.B. Software oder Hardware) erflllt werden kann.

Fur die Bestimmung der Qualitét eines Anforderungsdokuments wurden in der Literatur ver-
schiedene Qualitatskriterien vorgeschlagen. Die Qualitatskriterien fur ein Anforderungsdo-
kument bauen auf den Qualitétskriterien fir die einzelnen Anforderungen (z.B. Eindeutigkeit,
Nachvollziehbarkeit) auf. Die wichtigsten Kriterien fir die Qualitdt eines Anforderungsdo-
kumentes sind (vgl. [Part10, Pohl07]):

2.1.2

Anderbarkeit: Ein Anforderungsdokument ist anderungsfreundlich, wenn dessen
Struktur eine einfache, vollstandige und konsistente Modifikation der Anforderungen
ermdglicht.

Eindeutigkeit: Ein Anforderungsdokument ist eindeutig, wenn nur eine Interpretation
des Anforderungsdokuments moglich ist.

Konsistenz: Ein Anforderungsdokument ist konsistent, wenn jede einzelne Anforde-
rung konsistent ist und wenn keine Konflikte zwischen Anforderungen existieren.

Vollstandigkeit: Ein Anforderungsdokument ist vollstandig, wenn jede einzelne An-
forderung vollstandig spezifiziert ist und wenn alle relevanten Anforderungen im
Dokument enthalten sind.

Nachvollziehbarkeit: Ein Anforderungsdokument ist nachvollziehbar, wenn sowohl
die Quelle der Anforderungen, die Evolution der Anforderungen und des Anforde-
rungsdokumentes sowie die Implementierung des Anforderungsdokumentes nachver-
folgbar sind.

Verifizierbarkeit: Ein Anforderungsdokument ist verifizierbar, wenn tberprift wer-
den kann, ob jede Anforderung drin erfillt ist.

Angemessener Umfang und klare Struktur.
Gemeinsame Zugreifbarkeit.

Struktur von Anforderungsdokumenten

Fur die Strukturierung eines Anforderungsdokumentes existieren keine festen Vorgaben. Es
existieren aber mehrere Standards, die als Basis des Anforderungsdokumentes genommen
werden konnen:

[IEEE830] Recomented Practice for Software Requirements Specifications ist ein
praxisnaher Standard fiir die Beschreibung und Definition von Softwareanforderun-
gen.

[IEEE1362] Guide for Information Technology - System Definition setzt sich mit den
Anforderungen an den Betrieb eines Software-Systems auseinander.

[IEEE1233] Guideline for Developing of System Requirements Specifications be-
schreibt die Entwicklung und Spezifikation von Anforderungen und deren Handha-
bung in der gesamten Produktentwicklung.
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- [VDI/VDE3694] Blatt 1 Vorgehensweise bei der Erstellung von Las-
ten/Pflichtenheften definiert was Lasten- und Pflichtenhefte sind, was sie enthalten
sollen und wie sie erstellt werden sollten. Dieser Standard macht eine klare Trennung
in der Aufgabenbeschreibung zwischen Benutzer- und Systemsicht.

- [VXTQ09] beschreibt alle Dokumente, welche im Laufe eines Entwicklungsprojektes
entstehen. Fur die Lasten- und Pflichtenhefte werden die Strukturen und Inhalte defi-
niert. Dieser Standard macht eine klare Trennung in der Aufgabenbeschreibung zwi-
schen Auftraggeber- und Auftragnehmer-Sicht.

Die IEEE Standards [IEEE830, IEEE1362] bilden zusammen eine solide Basis fiir die Ent-
wicklung eines Anforderungsdokumentes aus Lieferanten-, Kunden- und Benutzersicht.

Der VDI/VDE Standard 3694 [VDI/VDE3694] wird haufig in Deutschland als Basis fur Aus-
schreibungen benutzt. Fir die Entwicklung von Produkten mit Softwareanteil kann dieser
Standard mit den software-spezifischen Aspekten von [IEEE1362, IEEE830] angereichert
werden.

Basierend auf diesen Standards konnen fir den praktischen Einsatz optimierte Strukturen fur
die Anforderungsdokumente der Unternehmensverbénde bzw. einzelner Unternehmen und
Unternehmenshbereiche entwickelt werden.

Die Anwendung von vordefinierten Strukturen fiir die Anforderungsdokumente bringt fol-
gende Vorteile [Pohl07]:

- Wiederverwendung des erprobten Expertenwissens tiber Anforderungsstrukturierung;

- Referenz fir die Vollstandigkeit - die vorgegebene Struktur kann als Checkliste die-
nen;

- Konzentration der Spezifikationsautoren auf Inhalte;

- Einarbeitung fur Lieferanten wird einfacher, da die gleichen Informationen immer
am gleichen Ort dokumentiert werden.

2.1.3 Abstraktionsebenen

Um die Komplexitat der Produktbeschreibung zu reduzieren werden Abstraktionsebenen flr
die Anforderungen verwendet [HaRHO1]. Abstraktion hilft komplexere Probleme zu lésen,
indem Details ignoriert bzw. reduziert werden.

Es existieren keine Vorgaben, wie viele und welche Abstraktionsebenen verwendet werden
missen. Die meisten Ansdtze berlicksichtigen drei oder vier Abstraktionsebenen, die aller-
dings von Ansatz zu Ansatz unterschiedlich definiert sind.

In dieser Arbeit werden folgende Abstraktionsebenen verwendet:

- Produkt-Ebene: Auf dieser Ebene werden die Anforderungen an das Gesamtprodukt
aus Marketing- und Managementsicht beschrieben. Dabei wird dokumentiert aus
welchen Systemen (Black-Box-Sicht) das Gesamtprodukt besteht.

- System-Ebene: Auf dieser Ebene werden die funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen an einzelne Systeme dokumentiert. Hier wird auch dokumentiert wel-
che Komponenten die Beitrage fir die Realisierung der Systemfunktionen liefern.

- Komponenten-Ebene: Auf dieser Ebene werden die funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen an einzelne Komponenten (Hard- und Software) doku-
mentiert.

16



Kapitel 2: Stand der Forschung

In Tabelle 1 werden die eingefiihrten Ebenen mit den Abstraktionsebenen aus COSMOD-RE
[PoSi07], RAM-Framework [GoWo06] und REMSES [KMPSO08] in Beziehung gesetzt.

Tabelle 1:Abstraktionsebenen

COSMOD-RE RAM REMSES

Produkt-Ebene System Layer Product Level Gesamtsystem-Ebene

Feature Level

System-Ebene Functional Components System Level Funktionsgruppen-Ebene
Layer
Komponenten- Hardware/Software Component Level Software/ Hardware-
Ebene Components Layer Ebene

Software-Components-
Mapping Layer

In COSMOD-RE [PoSi07] wird eine Hierarchie aus folgenden vier Abstraktionsebenen vor-
geschlagen. Dieses Modell kann an eine Domdne bzw. ein Projekt angepasst werden, indem
zusétzliche Verfeinerungsebenen eingefiigt oder die bestehenden Ebenen reduziert werden.

Die oberste Ebene (System Layer) definiert die Black-Box-Sicht auf ein System. Auf
dieser Ebene werden die Anforderungen an das Gesamtsystem dokumentiert.

Auf der zweiten Ebene (Functional Components Layer) wird das System in die logi-
schen Komponenten aus funktionaler Sicht aufgeteilt. Hier werden die Anforderun-
gen an diese funktionalen Komponenten-Gruppen dokumentiert.

Die ndchste Ebene (Hardware/Software Components Layer) verfeinert die funktiona-
len Komponenten in die Hardware- und Software-Komponenten. Hier werden die
Anforderungen an die einzelnen Hardware- und Software-Komponenten dokumen-
tiert.

Die vierte Ebene beschreibt die Zuordnung von Softwarekomponenten zu den Hard-
warekomponenten.

Das RAM-Framework [GoWo006] verwendet auch vier Abstraktionsebenen:

Die oberste Ebene (Product Level) beschreibt die Anforderungen an das Gesamtpro-
dukt aus Marketing- und Managementsicht.

In der zweiten Ebene (Feature Level) werden die Funktionen des Produktes (Fea-
tures) aufgelistet. Dabei gehen die Anforderungen nicht ins Detail, wie eine bestimm-
te.

Funktionalitat realisiert wird.

Auf der néchsten Ebene werden die funktionalen und nicht-funktionalen Anforde-
rungen an das System dokumentiert.

Die unterste Ebene (Component-Level) dokumentiert die Anforderungen an die
Komponenten, welche die Losungswege beinhalten.

In Rahmen des Kooperationsprojektes REMSES wurden folgende drei Abstraktionsebenen
definiert [KMPSO08]:
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- Gesamtsystem-Ebene: Auf dieser Ebene wird das System von auflen betrachtet. Da-
bei werden die dem Systemnutzer zur Verfligung gestellten Interaktionen sowie die
sichtbaren Funktionalitaten spezifiziert.

- Funktionsgruppen-Ebene: Die auf der Gesamtsystemebene definierten Anforderun-
gen werden verfeinert und einzelnen Funktionsgruppen zugeordnet. Eine Funktions-
gruppe ist eine logische Einheit, die eine Menge von Gesamtsystemfunktionen reali-
siert.

- Software/Hardware-Ebene: Auf dieser Ebene werden die Anforderungen von
Funktionsgruppen an einzelne Software- und Hardware-Komponenten dokumentiert.

In der Literatur findet man auch verschiedene Konzepte aus der Industrie, wie die Anforde-
rungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen dokumentiert werden kénnen (vgl. [Houd03,
FHPRO5, Allm07]). Dabei spiegelt das Ebenen-Modell oft die Organisationsstruktur des Un-
ternehmens wieder. Dadurch entsteht eine Herausforderung fur Abstraktionsmodelle von
Herstellern und Zulieferern: Fir die effiziente Zusammenarbeit missen die Abstraktionsmo-
delle der Entwicklungspartner kompatibel sein.

2.1.4 Werkzeuge fur Anforderungsmanagement

Die Verarbeitung von Anforderungen ist heutzutage ohne Werkzeugunterstiitzung kaum zu
leisten. Selbst fur einfache Komponenten (z.B. Sonnenblende im Fahrzeug) beinhaltet das
Lastenheft mehrere hundert Anforderungen, die dokumentiert und gepflegt werden missen.
Fur die Unterstlitzung des Anforderungsmanagements existieren auf dem Markt mehrere
Werkzeuge. In der iX-Studie [HMRVO07] wurden die 14 Werkzeuge (u.a. CaliberRM von
Borland, IBM Rational RequisitePro von IBM, In-Step von microTOOL, MKS Requirements
von MKS, Polarion von Polarion Software, CARE von SOPHIST, DOORS von IBM), die in
Deutschland auf dem Markt verfligbar sind, analysiert und verglichen. Ziel dieser Studie war
nicht die Bewertung einzelner Werkzeuge, sondern einen Uberblick tiber die existierenden
Werkzeuge zu geben sowie eine Unterstiitzung bei der Werkzeugauswahl zu bieten.

In den Bereichen Luftfahrt, Automobilindustrie und Bahntechnik dominiert das Werkzeug
DOORS von IBM [HMRVO07]. In dieser Arbeit wird das Werkzeug DOORS fiir die Realisie-
rung der erarbeiteten Konzepte verwendet, deswegen wird im nachsten Abschnitt ein kurzer
Uberblick tiber DOORS gegeben.

DOORS® (Dynamic Object Oriented Requirements System) ist eine Software fur das Anfor-
derungsmanagement von der IBM. DOORS ermdglicht die strukturierte Aufzeichnung und
Verwaltung von textuellen Anforderungen (Objekten), die mit Attributen versehen werden
kénnen, die ein Anwender frei definieren kann. Fiir die Verfolgung von Anforderungen wéh-
rend des Projektablaufs konnen die DOORS-Objekte miteinander verlinkt werden.

2.2 Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten

Variantenmanagement ist ein breit diskutiertes Thema im Forschungsgebiet der Produktli-
nien-Entwicklung sowie der Software Produktlinien-Entwicklung (vgl. [ChAt07, SiDe07]).
Das Variantenmanagement stellt eine Grundvoraussetzung fiir die effektive und effiziente
Wiederverwendung von Anforderungen dar [ChAt07].

Die Griinde fiir die Variabilitadt in Anforderungsdokumenten sind vielfaltig. Auf der einen
Seite hdngt die Variabilitit in Anforderungsdokumenten von der geplanten Produktvariabili-
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tat, auf der anderen Seite aber auch von der Variabilitat in den Herstellungs-, Montage- und
Ausschreibungsprozessen ab. Die Griinde flr Produktvariabilitat sind zum Beispiel:

— Unterschiedliche Kundenbeddiirfnisse;

- Unterschiede in der Funktionalitat, in Anhangigkeit von der Produktausfuhrung (z.B.
Basismodell vs. Luxusmodell);

- Gesetze und Normen unterschiedlicher Lander;
- neue technische Standards und neue Kundenerwartungen [WeRe(Q9].

221 Variabilitatsdokumentation

Die Dokumentation von Variabilitét ist die Kerntétigkeit des Variabilititsmanagements. Um
die Variabilitat eindeutig beschreiben zu kénnen, muss zwischen drei Kriterien unterschieden
werden:

- die Beschreibung dessen, was dnderbar ist und welche Varianten moglich sind,

- die Lokalisierung der Variabilitat, also in welchem Teil des Entwicklungsartefaktes
die Variabilitat auftreten kann,

- die Bedingungen, die an die Auswahl von variablen Elementen gekniipft sind.
In diesem Abschnitt werden zwei Schlisselaspekte der Variabilitatsdokumentation erlautert:

- die Typisierung der Variabilitatsdokumentationsansétze;
- der Dokumentationsort von Variabilitdtsmodellen.

Da sich Variabilitat in allgemeiner Form nur sehr schwer beschreiben lésst, gibt es bereits
Ansétze, die eine modellierende Darstellung der Variabilitat ermdglichen. Das Ziel der Vari-
abilitdtsmodellierung ist die Dokumentation der Unterschiede von Produkten.

Bei der Beschreibung der Variabilitdtsmodellierung wird oft das Metamodell von Pohl et al.
[PoBLO5] verwendet, welches in Abbildung 2 dargestellt ist. In dem Metamodell werden die
Varianten mit den Variationspunkten in Verbindung gesetzt. Ein Variationspunkt in diesem
Metamodell beschreibt was variiert bzw. die variablen Elemente und Eigenschaften des Pro-
dukts [PoBLO05]. Diese Definition des Begriffs Variationspunkt entspricht dem Begriff Vari-
abilitatskriterium (siehe Definition 1-10). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff
Variationspunkt mit folgender Bedeutung verwendet:

Definition 2-3: Variationspunkt

Ein Variationspunkt markiert die variablen Stellen im Entwicklungsartefakt ohne ge-
nau anzugeben welche Eigenschaft des Entwicklungsartefaktes in dieser Stelle vari-
iert.

Eine Variante in diesem Metamodell beschreibt das Variabilitatsobjekt, d.h. es beschreibt,
wie der Variationspunkt variiert bzw. welche méglichen Auspragungen der Variationspunkt
hat.

Zum Beispiel der Variationspunkt ,,Autofarbe* hat die Varianten ,,blau®, ,rot“ und ,,grau®.
Ein Variationspunkt kann in dem vorgestellten Metamodell mehrere Varianten haben. Eine
Variante kann mehreren Variationspunkten zugeordnet werden. Der Variationspunkt und die
Varianten konnen (ber eine Variationsbeziehung in Beziehung zueinander gesetzt werden.
Der in dem Metamodell verwendete Begriff Variante entspricht dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Begriff Auspragung des Variabilitatskriteriums.
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Variationspunkt — Variante

Variationsbeziehung

Abbildung 2: Metamodell der Variabilitatsmodellierung nach [PoBL05]

Da das Meta-Modell von [PoBLO05] nicht die Bedurfnisse der Variabilititsbeschreibung im
Rahmen dieser Arbeit erfiillen kdnnte, wurde das Meta-Modell der Variabilitdtsmodellierung
angepasst. Die Abbildung 3 prasentiert das angepasste Metamodell der Variabilitdtsmodellie-
rung, welches im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird:

- Zu einem Variabilitatskriterium (z.B. Farbe des Produktes) werden zwischen zwei
und n Ausprégungen (z.B. rot, griin, blau) zugeordnet. Dabei gehdrt eine Auspragung
des Variabilitatskriteriums immer zu einem Variabilitatskriterium.

- Eine Variante besteht aus mindestens einer Auspragung eines Variabilitatskriteriums.
Eine Ausprdgung eines Variabilitatskriteriums muss in mindestens einer Variante
und kann in mehreren Varianten vorkommen. Zum Beispiel ist eine Variante ein ro-
ter Kreis und die andere ein griines Viereck.

- Zwischen einzelnen Variabilitatskriterien bzw. einzelnen Auspragungen von unter-
schiedlichen Variabilitatskriterien kdnnen Variabilitdtsbeziehungen existieren. Zum
Beispiel ist die Auspragung des Variabilitatskriteriums Farbe von der Auspréagung
des Variabilitatskriteriums Form abhéangig, sodass nur die roten Kreise bzw. nur
grinen Dreiecke die giltigen Varianten sind.

Variationsbeziehung

Ausprigung des 1 7 n
Variabilitiitskriteriumg

Variabilitdtskriterium

Variante

Abbildung 3: Metamodell der Variabilitatsmodellierung

Die Typisierung der Variabilitatsdokumentationsansatze

In der Literatur findet man mehrere Ansétze zur Variabilitdtsmodellierung. Die existierenden
Variabilitatsmodellierungstechniken wurden mehrmals miteinander verglichen und evaluiert
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(vgl. [PoMe08, SiDe06]). Die existierenden Variabilitdtsmodellierungstechniken kdnnen in
drei Gruppen unterteilt werden:

1. Merkmalbasierte Modellierung: Alle Ansédtze in dieser Gruppe (z.B. FODA
[KCHNQ90], featureRSEB [GrFA98], RequiLine [MaLi04], CBFM [CzHEOQ5]) basie-
ren auf der Idee der Merkmalsmodellierung, die im Rahmen des Feature Oriented
Domain Analysis (FODA) Ansatzes entwickelt wurde [KCHN90]. Die Merkmals-
modelle werden als eine Abstraktionsebene verwendet, um die gemeinsamen und va-
riablen Eigenschaften von Produkten einer Produktlinie zu dokumentieren und mit
Stakeholdern zu diskutieren. Dabei wird eine Menge von Anforderungen, welche die
gleiche Produkteigenschaft beschreiben, durch ein Merkmal ersetzt.

2. UML-Erweiterungen: Die Variabilititsmodellierungsansatze in dieser Gruppe schla-
gen vor, UML-Modelle um Variabilitatsaspekte zu erweitern. ClauB [Clau01] hat
vorgeschlagen, Variabilitatsaspekte durch neue Beziehungen und Stereotypen zu
modellieren. Jacobsen et al. [JaGJ97] fiihrten Variationspunkte in Use Case Modelle
ein. Mehrere Arbeiten benutzen die Erweiterungen von Use Case Diagrammen fir
die Variabilitatsmodellierung (vgl. [MaLi02, HaPo03]). Eine besondere Untergruppe
stellen die komponentenbasierten Methoden dar (RSEB [JaGJ97], KobrA [AtMBOO,
ABBKO2], SPLIT [CoJB0O0]). Diese Anséatze benutzen nicht nur Erweiterungen von
UML, sondern auch die Gedanken der Komponentenwiederverwendung.

3. Eigenstandige Variabilitdtsmodellierungssprachen: Die letzte Gruppe fasst alle An-
sétze zusammen, die eine eigene Variabilitdtsmodellierungssprache vorschlagen.
Zum Beispiel ist Catalysis [Souz99] ein objektorientiertes, umfassendes Vorgehens-
modell, das sich auf die komponentenorientierte Entwicklung konzentriert. Die ein-
gesetzte Modellierungsnotation orientiert sich jedoch mehr an OOSE als an UML.
Dabei werden teilweise die Bedeutungen von UML-Elementen verandert. Ein weite-
rer Ansatz mit der eigenstandigen Variabilitatsmodellierungssprache ist COVAMOF
[SDNBO04]. In diesem Ansatz wird die Variabilitit Gber unterschiedliche Typen der
Variationspunkte und deren Status sowie die Beziehungen zwischen einzelnen Vari-
abilitatspunkten modelliert. Weitere Beispiele flir eigenstandige Sprachen sind der
ConlPF-Ansatz [HKWNO06] sowie Koalish [AsSM04].

Fur diese Arbeit wurde die merkmalsbasierte Modellierung als Basis der Variabilitdtsmodel-
lierung ausgewéhlt. Die Grunde dafir sind die leicht erlernbare Notation der Merkmalsmo-
delle und die intuitive VVorgehensweise bei der Trennung von variablen und gemeinsamen
Eigenschaften, welche die schnelle Einflihrung und die effiziente Anwendung in natir-
lichsprachlichen Anforderungsdokumenten ermdéglichen. Im Abschnitt 2.2.2 wird ein tieferer
Einblick in grundlegende Ideen der Merkmalsmodellierung, gangige Notationsformen sowie
die Vielfalt der Merkmalsansatze gegeben.

Der Dokumentationsort von Variabilitatsmodellen

Der andere wichtige Aspekt fiir die Dokumentation von Variabilitat sind die unterschiedli-
chen Dokumentationsorte fiir die Variabilitditsmodelle. Es wird unterschieden zwischen inte-
grierten und orthogonalen Variabilitdtsmodellen.

Die integrierten Variabilitdtsmodelle dokumentieren Variabilitat in den bestehenden Ent-
wicklungsartefakten, indem die bestehenden Informationen um die Variabilitatsinformatio-
nen erweitern werden. Am meisten sind die vorhandenen Anforderungs- oder Implementie-
rungsmodelle betroffen. Die Modellierungssprachen werden erweitert oder die bestehenden
Modellierungselemente von Modellierungssprachen werden durch Notizen oder Kommentare
annotiert.
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Die Dokumentation von Variabilitat innerhalb von Modellen hat einige Vorteile. So kénnen
die notwendigen Entscheidungen zur Bindung der Variabilitat relativ leicht erkannt werden.
Ein Nachteil der integrierten Variabilitatsmodelle ist, dass oft die Variabilitatsinformationen
tiber mehrere Modelle verteilt und ggf. sogar redundant dokumentiert werden. Dadurch wird
es erschwert, die Variabilitatsinformationen konsistent zu halten [Pohl07].

Eine Alternative der integrierten Variabilitdtsmodellierung ist die orthogonale Variabilitéts-
modellierung [BGLNO3, PoBL05, MeHPOQ7]. Der Gedanke der orthogonalen Variabilitats-
modellierung basiert auf den Prinzipien der aspekt-orientierten Modellierung [KLMM97].
Die Variabilitat wird getrennt von den anderen Entwicklungsartefakten dokumentiert. In ei-
nem Variabilitditsmodell werden nur Variabilitdtsinformationen (z.B. Variabilitatskriterien
und -auspragungen, Varianten und Bedingungen) dokumentiert. Die Variabilitatsinformatio-
nen des orthogonalen Variabilitditsmodells werden mit ein oder mehreren Elementen der
Entwicklungsartefakte verbunden.

Der Vorteil der orthogonalen Variabilitdtsmodellierung ist, dass die Variabilitatsinformatio-
nen nicht Uber mehrere Modelle verteilt sind. Die orthogonalen Modelle unterstiitzen die
Kommunikation der Variabilitat gegentiber den Stakeholdern, da die Komplexitat (gegeniiber
integrierten Variabilititsmodellen) geringer ist. Die orthogonale Variabilititsmodellierung
unterstiitzt die Konsistenz der Modelle, da die Anderung nur an einer Stelle eingearbeitet
werden muss. Zusétzlich unterstiitzt die orthogonale Variabilitdt die Nachvollziehbarkeit
(vgl. [Pohl07]).

2.2.2 Merkmalsmodellierung

Die Merkmalsmodellierung wurde im Rahmen des FODA-Ansatzes 1990 am Software Engi-
neering Institute (SEI) der Carnegie Mellon University entwickelt [KRCHN90]. FODA liefert
ein methodisches VVorgehen fiir die Domanenanalyse, indem Gemeinsamkeiten von verwand-
ten Softwaresystemen analysiert und durch die generische Beschreibung von Anforderungen
beschrieben werden. Dazu wurde erstmals die Notation der Merkmalsdiagramme verwendet,
die eine Abstraktionsebene fir die Anforderungen schaffen und die Abhdngigkeiten zwischen
diesen in grafischer Form veranschaulichen.

Die Merkmale stellen die strukturellen und funktionalen Eigenschaften der untersuchten Pro-
duktvarianten dar. Es wird dabei zwischen gemeinsamen und variablen Merkmalen unter-
schieden:

1. Ein gemeinsames Merkmal ist eine Eigenschaft, die alle Produkte einer Produktlinie
aufweisen.

2. Ein variables Merkmal ist eine Eigenschaft, worin sich Produkte einer Produktlinie
voneinander unterscheiden kénnen.

Der Begriff Variabilitatskriterium (1-6) beschreibt nur die variablen Eigenschaften eines
Bezugsgegenstandes. Der Begriff Merkmal wird im Rahmen dieser Arbeit zur Beschreibung
aller Variabilitatskriterien und deren Auspréagungen benutzt.

Definition 2-4: Merkmal

Ein Merkmal ist sowohl eine variable Eigenschaft eines Bezugsgegenstandes als
auch eine Auspragung eines Variabilitatskriteriums.

22



Kapitel 2: Stand der Forschung

Um die Variabilitat einer Domane bzw. einer Produktlinie darstellen zu kdnnen, wurden die
Merkmalsmodelle entwickelt. Ein Merkmalsmodell besteht aus einem Merkmalsdiagramm
sowie zuséatzlichen Informationen.

Definition 2-5: Merkmalsmodell (engl. Feature Model)

Ein Merkmalsmodell umfasst die Merkmale von allen Produkten einer Produktlinie
sowie die Beziehungen zwischen diesen Merkmalen. Es dient dazu Gemeinsamkeiten
und Unterschiede verschiedener Produkte einer Produktlinie auf strukturierte und
Ubersichtliche Weise zu dokumentieren.

Definition 2-6: Merkmalsdiagramm (engl. Feature Diagram)

Ein Merkmalsdiagramm ist eine grafische Darstellung aller Gemeinsamkeiten und
aller Unterschiede der Produkte einer Produktlinie durch eine hierarchische Struk-
tur.

Die Merkmalsdiagramme liefern eine abstrakte und pragnante Repréasentation von Variabili-
tat, indem sie die gemeinsamen und variablen Merkmale von Instanzen einer Produktlinie
wiedergeben.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff Variabilitdtsmodell zur Beschreibung der
Merkmalsmodelle benutzt, welches nur die variablen Merkmale dokumentiert.

Definition 2-7: Variabilitdtsmodell

Ein Variabilitatsmodell umfasst alle Variabilitatskriterien und deren Ausprégungen
von allen Produkten einer Produktlinie sowie die Beziehungen zwischen Variabili-
tatskriterien und/oder deren Auspragungen.

Die Merkmalsmodellierung verfolgt folgende Ziele:
- Funktionalitaten und qualitative Charakteristiken eines Produktes abstrakter model-
lieren, als es auf der konkreten Anforderungsebene maglich wére [KCHN90].

- Gemeinsamkeiten und Variabilitét einer Produktlinie zu modellieren sowie ein Be-
griffslexikon aufzubauen, welches die Kommunikation zwischen den Entwicklern
und den beteiligten Domanenexperten bzw. Kunden unterstiitzt soll ([KKLK98,
KCHN90, LeKL02]).

- Gemeinsamkeiten und Variabilitat einer Produktlinie zu dokumentieren um potentiel-
le Produkte zu identifizieren ([FeFBO02, LeKL02, CzEi00, HSVMO0OQ]).

Im né&chsten Abschnitt wird die Merkmalsmodellierung nach FODA detaillierter vorgestellt.

2221 FODA

Alle géngigen Notationen der Merkmalsmodelle basieren auf den Ideen der FODA-Notation.
Die Notation eines Merkmalsmodells nach FODA besteht aus vier Bestandteilen:
- Merkmalsdiagramm zur hierarchischen Zerlegung von Merkmalen;

- Merkmalsdefinitionen einschlieRlich Beschreibung und Bindezeit (engl. binding ti-
me);

- Auswahlregeln (engl. composition rules), um erlaubte und ungiiltige Kombinationen
von Merkmalen zu bestimmen;
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- Grinde (engl. rationale) fir oder gegen die Auswahl eines Merkmals fur eine Konfi-
guration.

Die Merkmalsdiagramme werden in FODA in Form von Baumdiagrammen (und-oder Béu-
me) aufgebaut, wobei die Knoten des Baumes den Merkmalen entsprechen. Abhangigkeiten
werden durch Hierarchie und spezielle Typen fur Knoten oder Kanten beschrieben. Es wer-
den drei Typen von Merkmalen unterschieden:

- Ein notwendiges Merkmal (engl. mandatory feature) muss immer ausgewahlt wer-
den, sobald das tibergeordnete Merkmal ausgewahlt ist.

- Ein optionales Merkmal (engl. optional feature) kann ausgewéhlt werden, sobald das
tibergeordnete Merkmal ausgewahlt ist.

- Alternative Merkmale (engl. alternative features) stellt eine Gruppe von Merkmalen
dar, aus welcher nur ein Merkmal ausgewahlt werden kann, sobald das tibergeordnete
Merkmal ausgewahlt ist.

Grundsatzlich kann ein Merkmal nur ausgewahlt werden, wenn dessen Ubergeordneter Kno-
ten ebenfalls ausgewéhlt ist. Die Wurzel des Diagramms muss immer ausgewahlt werden.
Die Beziehungen zwischen Merkmalen, die nicht durch die Baumstruktur ausgedriickt sind,
konnen durch zusétzliche Beziehungstypen beschrieben werden. In der Literatur existieren
mehrere Arbeiten (z.B. [KCNP90, StRP03, LeKa04]) die sich mit der Typisierung der mogli-
chen Beziehungen zwischen Merkmalen beschaftigen. In dieser Arbeit werden nur grundle-
gende Beziehungstypen betrachtet:

- bendtigt (engl. requires): Falls Merkmal a das Merkmal b benétigt, dann kann das
Merkmal a fir eine Konfiguration des Merkmalsmodelles ausgewahlt werden nur
wenn auch das Merkmal b ausgewéhlt wird. Dieser Beziehungstyp ist uni-
direktional.

- SchlieBt_aus (engl. exclude): Falls Merkmal a das Merkmal b ausschlief3t, dann kann
das Merkmal a fur eine Konfiguration des Merkmalsmodelles ausgewéhlt werden nur
wenn das Merkmal b nicht ausgewahlt wird. Dieser Beziehungstyp ist bidirektional.

Die grafische Notation der Merkmalsmodellierung nach FODA stellt folgende Elemente zur
Verfiligung:

- Ein notwendiges Merkmal wird durch eine einfache Kante dargestellt. Das Merkmal
Karosserie in Abbildung 4 ist ein notwendiges Merkmal.

- Ein optionales Merkmal wird durch eine einfache Kante und einen nicht ausgefiillten
Kreis an dem zum Merkmal fuhrenden Ende der Kante dargestellt. Das Merkmal An-
hangerkupplung in Abbildung 4 ist ein optionales Merkmal.

- Eine Menge von alternativen Merkmalen wird durch einen nicht ausgefillten Kreis-
bogen zwischen Kanten, die zu den Merkmalen fuhren, dokumentiert. Die Merkmale
Manuell und Automatik in Abbildung 4 sind zwei alternative Merkmale.

Abbildung 4 présentiert das vereinfachte Merkmalsmodell eines Autos. Das Auto besteht aus
der Karosserie, einem Motor, einem Getriebe und kann eine Anhangerkupplung haben. Der
Motor muss entweder Benzin- oder Diesel-Motor sein und kann um einen Elektro-Motor er-
weitert werden(also ein Hybrid-Motor sein). Das Getriebe existiert in manueller und in au-
tomatischer Ausfiihrung, wobei nur eines der beiden fiir ein Auto (im Gegensatz zum Motor)
wahlbar ist.

24



Kapitel 2: Stand der Forschung

Auto
Karosserie Motor Getriecbe Anhingerkupplung
Diesel  Benzin Elektro Manuell Automatik

Abbildung 4: Beispiel des Merkmalsmodells mit FODA-Notation

2222 Vielfalt von Merkmalsanséatzen

Die Griinde fur den Einsatz der Merkmalsmodellierung sind vielfaltig und somit ist die Viel-
falt von Merkmalsmodellierungsansatzen grof3. Alle diese Ansétze erweitern das Modellie-
rungspotenzial des urspriinglichen FODA-Ansatzes:

- [KKLK98, KCHN90] und [LeKLO02] benutzen Merkmalsmodellierung fur Doma-
nenanalyse und -dokumentation.

- [FeFBO02, LeKL02, CzEi00, HSVMO0OQ] setzen die Merkmalsmodellierung ein, um
Produktlinien zu beschreiben und zu dokumentieren.

- [GrFA98] benutzen die Merkmalsmodellierung als unterstitzende Methode zur Use
Case Modellierung in RSEB [GrFA98].

Die unterschiedlichen Motivationen und Zielsetzungen spiegeln sich auch in den unterschied-
lichen Modellierungselementen [LMNWO3] wider. Die gréten Anderungen finden sich vor
allem in der Einflihrung von speziellen Abhdngigkeitsbeziehungen und Merkmalsattributen:

- Fdr die grafische Darstellung der Beziehungen zwischen Merkmalen wurden explizi-
te Modellierungselemente (z.B. gerichtete Pfeile) eingefiihrt [CzEi00].

- Fdr die Gruppierung von Merkmalen erlauben [FeFB02, GrFA98, HSVMOQ] frei
wahlbare, logische Gruppierungen. [LKKCO00, LeKL02] schlagen vor, die Merkmale
zu unterschiedlichen Sichten einzuordnen. Merkmale in der jeweiligen Sicht kenn-
zeichnen Dienste in den Bereichen Capability, Domain Technology, Operating En-
vironment und Implementation Technique. Neben dem Strukturierungselement der
Gruppierung schlagen einige Ansétze vor (z.B. [FeFB02]), unterschiedliche Sichten
auf die Merkmalsmodelle zu nutzen, um die Komplexitat der Diagramme zu reduzie-
ren.

- Des Weiteren bieten die Ansétze [FeFB02, GrFA98] die Mdglichkeiten, die Merk-
male zu attribuieren.

Anhand der Literaturrecherche wurde festgestellt, dass am héufigsten die Czarnecki-
Eisenecker-Notation [CzEi00] verwendet wird. Die Czarnecki-Eisenecker-Notationsform
[CzEi0O0] erweitert die Merkmalsmodellierungselemente von FODA durch die Einfiihrung
von oder-Merkmalen.

Bei den oder-Merkmalen muss bei der Selektion mindestens ein Merkmal ausgewéhlt wer-
den, wenn das Ubergeordnete Merkmal ausgewahlt wurde. Es konnen aber auch mehrere

25



Kapitel 2: Stand der Forschung

Merkmale ausgewéhlt werden. Die grafische Notation wurde um die Darstellung von oder-
Merkmalen erweitert. Die oder-Beziehung wird durch den ausgefillten Kreisbogen darge-
stellt. Zusétzlich wurde vorgeschlagen die notwendigen Merkmale mithilfe von ausgefillten
Kreisen darzustellen.

Oft wird diese Notation mit einem weiteren Vorschlag von Czarnecki et al. [CzHEO05] kom-
biniert, ndmlich der Verwendung von Kardinalitaten. Die Merkmalsnotation wird um Kardi-
nalitdten fir einzelne Merkmale und Merkmalsgruppen erweitert. Die Kardinalitat eines
Merkmals bestimmt die minimale und maximale Anzahl von Ausprégungen, die von diesem
Merkmal gewahlt werden kénnen.

Kardinalitaten fir Gruppen bestimmen wie viele Merkmale in einer bestimmten Gruppe aus-
gewahlt werden kénnen. Die in FODA beschriebenen Merkmalstypen stellen in diesem An-
satz die Spezialfalle des allgemeinen Konzeptes dar:

- Die notwendigen Merkmale sind die Merkmale mit [1..1] Kardinalitat;
- Die optionalen Merkmale die Merkmale mit [0..1] Kardinalitat;

- Bei alternativen Merkmalen ist die Auswahlkardinalitat [1,1] fur das Merkmal selber
und [0,1] fiir alle Kinder-Merkmale;

- Die Auswahlmerkmale werden mit [min, max] Kardinalitdt. Der min-Wert besagt
wie viele Merkmale aus der Gruppe bei der Erstellung einer Konfiguration mindes-
tens ausgewahlt werden missen, der max-Wert wie viele maximal.

Abbildung 5 présentiert das von der Aussage her gleiche Beispiel wie Abbildung 4 jedoch in
der kardinalitatsbasierten Notation. Das Auto besteht aus der Karosserie, einem Motor, einem
Getriebe und kann eine Anhangerkupplung haben. Der Motor muss entweder Benzin- oder
Diesel-Motor und kann um ein Elektro-Motor erweitert werden(also ein Hybrid-Motor) sein.
Die Information, dass ein Auto nicht gleichzeitig einen Benzin und Diesel-Motor haben darf,
muss noch auBerhalb des Modells dokumentiert werden. Das Getriebe existiert in manueller
und in automatischer Ausfuhrung, wobei nur eines der beiden fur ein Auto (im Gegensatz
zum Motor) wahlbar ist.

Auto
[:1] % [1:1] [:1]
Karosserie Motor Getriebe Anhingerkupplung
/\:I:ﬂ [] ]V\
Diesel Benzin Elektro Manuell | | Automatik

Abbildung 5: Beispiel fiir die kardinalitatsbasierte Notation eines Merkmalsmodells

Die genaue Beschreibung sowie der Vergleich von unterschiedlichen Merkmalsmodellie-
rungsansatzen liegen nicht im Fokus dieser Arbeit und kann bei [LMMWO03] oder [SiDi06]
nachgelesen werden.
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2.2.2.3 Merkmalsnotation in vorliegender Arbeit

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die angepasste Czarnecki-Eisenecker-Notation
[CzEi00] mit den Kardinalitdtsangaben fiir auswahlbare Merkmale verwendet. Fiir die Do-
kumentation der Elemente eines Variabilitdtsmodells werden folgenden Darstellungen ver-
wendet:

- Ein notwendiges Merkmal wird durch einen Merkmalsnamen am Ende einer einfa-
chen Kante dargestellt. Zum Beispiel das Merkmal Karosserie in Abbildung 6 ist ein
notwendiges Merkmal.

- Ein optionales Merkmal wird durch einen Merkmalsnamen am Ende einer einfachen
Kante mit einem nicht ausgefillten Kreis dargestellt. Zum Beispiel das Merkmal An-
hangerkupplung in Abbildung 6 ist ein optionales Merkmal.

- Eine Menge von alternativen Merkmalen wird durch einen nicht ausgefillten Kreis-
bogen zwischen Kanten, die zu den Merkmalen fuhren, dokumentiert. Zum Beispiel
die Merkmale Manuell und Automatik in Abbildung 6 sind zwei alternative Merkma-
le.

- Eine Menge von auswahlbaren Merkmalen wird durch einen ausgefullten Kreisbogen
zwischen Kanten, die zu den Merkmalen fuhren, dokumentiert. Zuséatzlich in der Na-
he des ausgefiliten Kreisbogens wird die giiltige Kardinalitat fur die Auswahl ange-
geben. Zum Beispiel die Merkmale Benzin, Diesel und Elektro in Abbildung 6 sind
zwei auswahlbare Merkmale, aus welchen minimal ein und maximal zwei in einer
Konfiguration vorhanden sein kénnen.

- Die hierarchischen Beziehungen zwischen einzelnen Merkmalen werden mit Hilfe
der einfachen Kanten dargestellt.

- Die ,,benétigt” - und ,,schlieit_aus‘‘-Beziehungen werden durch gestrichelte, gerich-
tete Pfeile und Annotation des Beziehungstyps dokumentiert. Zum Beispiel zwischen
den Merkmalen Elektro und Anhangerkupplung in Abbildung 6 existiert eine
,.SchlieBt aus*“-Beziehung.

Auto

Karosserie Motor Getriebe Anhéngerkupplung

Dtir\esel Benzin  Elektro Manuell Automatik

IS 3
schliesst aus

Abbildung 6: Beispiel des Merkmalsmodells mit FODA-Notation

2.2.2.4 Defizite der Merkmalsmodellierung

Trotz mehrerer Vorteile und groRer Industrieakzeptanz in den Bereichen Produktmanagement
und Software-Implementierung hat die Merkmalsmodellierung mehrere Defizite. Die Prob-
leme und Nachteile der Merkmalsmodellierung wurden bereits in mehreren Arbeiten disku-
tiert (vgl. [BULPO4, MaLi04, Tava06]).
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Die grundlegenden Defizite (vgl. [MaLi04], [ChBal0]) der Merkmalsmodellierung verursa-
chen die Probleme, die den Einsatz von Merkmalsmodellierung insbesondere in dem Bereich
Anforderungsmanagement nicht attraktiv bzw. in manchen Situationen sogar unmoglich ma-

chen.

Komplexitat der Merkmalsmodelle: Die Merkmalsmodelle kdnnen die Kommunika-
tion unterstitzen und sind Ubersichtlich, jedoch nur solange die Anzahl der Merkma-
le und Beziehungen zwischen den Merkmalen relativ klein ist. Merkmalsmodelle mit
mehreren tausenden Merkmalen dokumentieren zwar die Variabilitat, kdnnen aber
nicht effektiv fir die Kommunikation oder zur Entscheidungsfindung benutzt wer-
den.

Abstraktionsebenen: Bei der Erstellung von Merkmalsmodellen werden in einem
Modell oft die Merkmale dokumentiert, welche die variablen Eigenschaften eines Ar-
tefaktes auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen repréasentieren. Dies kann da-
zu fihren, dass Elemente als Merkmale aufgenommen werden, die eigentlich Konfi-
gurationen darstellen, und somit die Redundanz von Information begunstigt wird.

Redundanz: Bei sehr komplexen Merkmalsmodellen kénnen Merkmale existieren,
die gleiche Produkteigenschaften auf unterschiedliche Weisen dokumentieren. Der
Modellierungsstil kann auch zu redundanten Informationen fiihren. Abbildung 7
stellt ein Beispiel einer redundanten Modellierung dar. Beide Modelle dokumentieren
die gleiche Variabilitat. In dem rechten Merkmalsmodell ist das Merkmal Europa
zweimal vorhanden, im linken Merkmalsmodell jedoch nur einmal.

Anderbarkeit von Merkmalsmodellen: Die Merkmalsmodelle unterliegen auch zeitli-
chen Veranderungen. Bei relativ kleinen Modellen kénnen die Anderungen in den
meisten Fallen problemlos gepflegt werden. Bei Merkmalsmodellen mit mehreren
tausenden Merkmalen ist das Anderungsmanagement sehr aufwandig und kontinuier-
lich. Aber auch die Anderbarkeit von hundert dezentralen Variabilitatsmodellen ist
bereits problematisch.

Inkonsistenz: Die Kombination aus Redundanz und Anderbarkeit kann zu Inkonsis-
tenzen in den Modellen oder Produktkonfigurationen fiihren. Je groer das Merk-
malsmodell ist, desto hdher ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Inkon-
sistenzen. Auch die reine dezentrale Variabilitditsmodellierung kann zu Inkonsisten-
zen fuhren.

Produktpalette Produktpalette

/"’/’7\ /\

Modell Markt Modell

03N\ A F N

A-Klasse S-Klasse Europa USA A-Klasse S-Klasse

I A

Europa Europa USA

schliesst aus

Abbildung 7: Redundante Modellierung

Der konfigurationsgekoppelte dezentrale Variabilittsansatz, der in dieser Arbeit vorgestellt
wird, bietet eine Losung fur die Beherrschung der Komplexitat, sowie der Vermeidung von
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Redundanz und Inkonsistenzen in den Merkmalsmodellen, in denen mehrere tausend Merk-
male verwaltet werden.

2.3 Variabilitatsdokumentation in Anforderungsdokumenten

Fur die Dokumentation von Variabilitat in Anforderungsartefakten kénnen sowohl integrierte
als auch orthogonale Variabilititsmodelle verwendet werden. Eine zentrale Herausforderung
ist der Aufwand flr die Zuordnung von Anforderungen zu Variabilitatsinformationen. Der
am meisten verbreitete Ansatz fiir diese Zuordnung sowohl in der Forschung als auch in der
Industrie ist der Matrix-Ansatz (vgl. [Pohl07, WeRe09]).

In dem Matrix-Ansatz wird eine Matrix erstellt. Die Zeilen der Matrix sind die Anforderun-
gen an die gesamte Produktlinie. Die Spalten der Matrix reprasentieren die geplanten Pro-
duktvarianten. Falls eine Anforderung fir eine Produktvariante gultig ist, wird eine direkte
Zuordnung (z.B. durch ,x*) erstellt. Ein Beispiel fur diesen Ansatz sowie die Nachteile fur
den Einsatz in der Industrie werden im Abschnitt 3.2 vorgestellt.

Weber und Reiser [WeRe09] haben mehrere Ansédtze zum Variabilitdtsmanagement in An-
forderungsdokumenten am Beispiel der Spezifikationen der Automobilhersteller identifiziert
und bewertet.

Objekt-Hierarchie-Ansatz: In diesem Ansatz werden in der Spezifikation neue Spezifikati-
onsobjekte hinzugefiigt, welche die Variationspunkte fur die zu spezifizierende Produktlinie
darstellen. Die Definition eines Variationspunktes in diesem Ansatz entspricht der Definition
von [PoBLO05]. Alle variablen Anforderungen, die einen Variationspunkt beschreiben, wer-
den als Kinder-Objekte von diesem Variationspunkt in der Spezifikation dokumentiert. Ein
Lastenheft fur ein Produkt wird durch Auswahl der benétigten Variationspunkte erstellt. Die
variablen Anforderungen werden nur dann ins Lastenheft Gbernommen, wenn der zugehérige
Variationspunkt fir dieses Produkt ausgewahlt wurde.

—| Anforderungsbibliothek

Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Auftraggebers erfiillen
Der Lieferant muss die Komponente in
eine vorgeschriebene Farbe lackieren

kt ,,Farbe Rot*

Variationsp
\—I Die Farbe muss rot sein
— 5
kt L F Blau*
I\’anat I wFarbe Blau Produkt 1
Die Farbe muss blau sein rot*

- - +
Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Aufraggebers erfiillen

—| Anforderungsspezifikation fiir Produkt 1

Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Aufiraggebers erfiillen
Der Lieferant muss die Komponente in
eine vorgeschriebene Farbe lackieren

Variationspunkt ,,Farbe Rot*
\—{ Die Farbe muss rot sein

Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Aufraggebers erfiillen
Der Lieferant muss die Komponente in
ciner vorgeschrichenen Form anfertigen

Variationspunkt ,,Form Rund*
Die Form der Komponente muss rund
sein

wWrund*

Der Lieferant muss die Komponente in
einer vorgeschriebenen Form anfertigen

Variationspunkt ,,Form Rund*

Die Form der Komponente muss
rund sein

Variationspunkt ,,Form Rechteckig™

Die Form der Komponente muss
rechteckig sein

Abbildung 8: Objekt-Hierarchie-Ansatz

Abbildung 8 présentiert ein Beispiel der Anwendung des Objekt-Hierarchie-Ansatzes. In der
Anforderungsbibliothek sind die Anforderungen an mehrere Produkte einer Produktlinie do-
kumentiert. Die Produkte werden durch die Auswahl von folgenden Variationspunkten be-
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stimmt: ,,Farbe Rot*“, ,,Farbe Blau“, ,,Form rund*, ,,Form rechteckig®. Produkt 1 muss rot sein
und eine runde Form haben. Die Spezifikation fur Produkt 1 beinhaltet nur die variablen An-
forderungen, die als Kinderobjekte von den ausgewdhlten Variationspunkten dokumentiert
wurden.

Anforderungsbibliothek Anforderungsspezifikation fiir Produkt 1

Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Auftraggebers erfiillen
Der Lieferant muss die Komponente in
eine vorgeschriebene Farbe lackieren

Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Auftraggebers erfiillen
Der Lieferant muss die Komponente in
eine vorgeschriebene Farbe lackieren

Variationspunkt ,,Farbe Rot* Variationspunkt ,.Farbe Rot*
Die Farbe muss rot sein D Die Farbe muss rot sein D
Variationspunkt , Farbe Blau* Das Dekomaterial der Komponente muss
P Produkt 1 die Vorgaben des Aufrageebers erfiillen
Dic Farbe muss blau scin Der Lieferant muss dic Komponente in
v Wt ciner vorgeschriebenen Form anfertigen
Das Dekomaterial der Komponente muss +

die Vorgaben des Aufraggebers erfiillen Lrund* Variationspunkt ,,Form Rund

Der Lieferant muss die Komponente
einer vorgeschriebenen Form anfertigen

Die Form der Komponente muss rund sein D

Variationspunkt ,,Form Rund* D

Die Form der Komponente muss rund sein

Variationspunkt ,,Form Rechteckig™ D

Die Form der Komponente muss rechteckig
sein

Abbildung 9: Nachvollziehbarkeitslinks

Nachvollziehbarkeitslinks: In diesem Ansatz werden die variablen Anforderungen mit Varia-
tionspunkten mithilfe von Nachvollziehbarkeitslinks verbunden. Abbildung 9 présentiert das
gleiche Beispiel wie Abbildung 8, jedoch mit Nachvollziehbarkeitslinks.

Sequentielle Reihenfolge von Spezifikationsobjekten: In diesem Ansatz werden in der Spezi-
fikation neue Spezifikationsobjekte hinzugeflgt, welche die Variationspunkte fiir die zu spe-
zifizierende Produktlinie darstellen. Jeder Variationspunkt besteht aus zwei Spezifikationsob-
jekten, die den Anfang und das Ende des variablen Teils der Spezifikation markieren. Alle
variablen Anforderungen, die einen Variationspunkt beschreiben, werden zwischen diesen
zwei Variationspunkten dokumentiert. Die variablen Anforderungen werden nur dann ins
Lastenheft Gbernommen, wenn der zugehérige Variationspunkt fur dieses Produkt ausge-
wahlt wurde.

Attributierung von Anforderungen: In diesem Fall bekommen die Anforderungen zuséatzliche
Attribute, in welchen dokumentiert wird, fir welche variable Eigenschaft eine Anforderung
relevant ist. Dabei wird eine positive Dokumentationsform benutzt. Bei dieser Dokumentati-
onsform werden alle Anforderungen mit allen giiltigen Werten von allen Attributen doku-
mentiert. Abbildung 10 présentiert das gleiche Beispiel wie Abbildung 8, jedoch mittels At-
tributen bei Anforderungen umgesetzt.
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. Attribut Attribut

Anforderungsbibliothek Farbe* Form*
Das Dekomaterial der Komponente muss rot rund . . "
die Vorgaben des Aufiraggebers erfiillen blau rechteckig Anforderungsspezifikation fiir Produkt 1
Der Lieferant muss die Komponente in rot rund Das Dekomaterial der Komponente muss
eine vorgeschrichene Farbe lackieren blau rechteckig die Vorgaben des Aufiraggebers erfiillen
Die Farbe muss rot sei rol rund Der Lieferant muss die Komponente in

1€ Farbe muss rot sein rechteckig Produkt 1 eine vorgeschriebene Farbe lackieren

e _ : rund - Earhe -
Die Farbe muss blau sein blau rechteckig Lrot* Die Farbe muss rot sein
Das Dekomaterial der Komponente muss rot rund N 4 Das Dekomaterial der Komponente muss
die Vorgaben des Aufraggebers erfiillen blau rechieckig i die Vorgaben des Aufraggebers erfiillen
Der Lieferant muss die Komponente in rot rund Der Lieferant muss die Komponente in
einer vorgeschriebenen Form anfertigen blau rechteckig einer vorgeschriebenen Form anfertigen
Die Form der Komponente muss rund sein brlﬂ1lu rund Die Form der Komponente muss rund sein
Die Form der Komponente muss rechteckig sein hrll:llu rechteckig

Abbildung 10: Attribuierung von Anforderungen

Weber und Reiser [WeRe09] haben in ihrer Arbeit die oben vorgestellten Anséatze evaluiert
und festgestellt, dass keiner dieser Ansétze die Bedurfnisse der Industrie abdeckt. Der grofite
Nachteil dieser Ansatze ist der manuelle Aufwand fiir die Zuordnung von Anforderungen zu
Varianten. Dieser Aspekt wird im Kapitel 3.2 am Beispiel einer Spezifikation der Daimler
AG verdeutlicht.

2.4 Diskussion

Bei der Literaturrecherche wurde eine Reihe Forschungsarbeiten identifiziert, die sich mit
dem Thema Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten beschaftigen. In den néchs-
ten Abschnitten werden drei Arbeiten zu diesem Thema vorgestellt, die auch im Kontext der
Automobilindustrie entstanden sind. Der Grund, dass die Automobilindustrie besonderes
Interesse in diesem Forschungsgebiet hat, liegt sowohl an der kontinuierlich steigenden An-
zahl von Anforderungen und der steigenden Komplexitét von Anforderungsdokumenten (vgl.
[WeWe03, Houd10]) als auch an der kontinuierlich steigenden Anzahl von Produktvarianten
[DLPWOS].

24.1 Alternative Ansatze

In diesem Abschnitt werden alternative Ansdtze zum Thema Variabilitdtsmanagement in
Anforderungsdokumenten und deren Vor- und Nachteile prasentiert.

Biihne et al. [BULPO04] haben sich mit dem Thema der Komplexitadt und Redundanz von In-
formationen in Merkmalsmodellen beschéftigt. Sie haben vorgeschlagen ein fahrzeugiiber-
greifendes Merkmalsmodell fur alle Fahrzeugmodelle zu erstellen. Dieses fahrzeugubergrei-
fende Merkmalsmodell sollte nur die obligatorischen und optionalen Merkmale beinhalten.
Die optionalen Merkmale missen laut Biihne et al. zu den Fahrzeugmodellen zugeordnet
werden. Diese Beziehungen zwischen Fahrzeugmodellen und Merkmalen kdnnen obligato-
risch, optional oder alternativ sein. Diese Verbindung zwischen Merkmalen und Fahrzeug-
modellen soll es ermdglichen, eine Sicht auf ein Merkmalsmodell fir ein einzelnes Fahr-
zeugmodell zu erstellen. Als Erweiterung dieses Ansatzes wurde vorgeschlagen, einzelne
Merkmale nicht nur zu Fahrzeugmodellen, sondern auch zu weiteren Variabilitatskriterien
(z.B. Aufbauform der Karosserie, Absatzmarkte) zuzuordnen.
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Die Idee, ein Merkmalsmodell, welches fahrzeugiibergreifende Variabilitdt beinhaltet, zu
erstellen ist nicht nur wegen der Anzahl von Merkmalen, sondern auch aus der Sicht des An-
derungsmanagements unrealistisch. Um die Gréfe von einem fahrzeugibergreifenden
Merkmalsmodell andeuten zu kénnen, werden folgende drei Beispiele verwendet [Bout10a]:

- Das Merkmalsmodell einer Sonnenblende beinhaltet 20 Merkmale.
- Das Merkmalsmodell einer S&ulenverkleidung beinhaltet circa 70 Merkmale.
- Das Merkmalsmodell eines Navigationsgerats beinhaltet mehr als 150 Merkmale.

Auch die Zuweisung von einzelnen Merkmalen zu Variabilitatskriterien ist wegen der hohen
Anzahl von Merkmalen in einem fahrzeugtibergreifenden Merkmalsmodell unrealistisch. Ein
weiterer Nachteil dieses Ansatzes ist, dass keine Mdglichkeiten der Verbindung des Variabi-
litdtsmodells mit Anforderungsartefakten vorgeschlagen wurden.

Tavakoli Kolagari [Tava06] hat in seiner Dissertation die Variabilitdtsmodellierung fir An-
forderungsdokumente auf Basis der Kategorientheorie entwickelt. Er fihrt den Begriff An-
forderungsbibliothek ein. Den Hauptbestandteil der Anforderungsbibliothek bilden die abs-
trakten und technischen Anforderungen ohne Designentscheidungen. Die abstrakten Anforde-
rungen beschreiben die Zielfunktionalitit sowie die bendtigten Parameter und Signale. Die
technischen Anforderungen erweitern die abstrakten Anforderungen mit technischen Infor-
mationen (z.B. Verhalten im Fehlerfall oder Werte und Kodierung von Signalen und Parame-
tern). Die Anforderungen werden zu Sub-Variationspunkten zugeordnet, und die Sub-
Variationspunkte gehdren zu Variationspunkten. Diese Unterscheidung zwischen Sub-
Variationspunkten und Variationspunkten war notwendig, um die Zugehdrigkeit von Anfor-
derungen zu Baureihen beschreiben zu kénnen. Die Sub-Variationspunkte beschreiben die
Zuordnung von Anforderungen zu Baureihen.

In seiner Arbeit hat Tavakoli Kolagari die zwei Begriffe baureihen-spezifische Variabilitat
und baureihen-ubergreifende Variabilitat eingefiihrt. Unter einer Baureihe wird in der Auto-
mobilindustrie eine Version eines Modells verstanden. Zum Beispiel die E-Klasse von Mer-
cedes-Benz aus dem Jahr 2002 ist die Baureihe 211 und die Version aus dem Jahr 2010 ist
die Baureihe 212. Die baureihen-spezifische Variabilitdt beschreibt variable Aspekte einer
Baureine (z.B. Ausstattung, Sonderfahrzeuge, Marktunterschiede). Die baureihen-
tbergreifende Variabilitat beschreibt die Variabilitat zwischen Baureihen und kann funktio-
nale als auch baureihen-spezifische Variabilitat beinhalten.

Der Fokus der Arbeit von [Tava06] lag in der Grundlagenforschung. Ein Nachteil seiner Ar-
beit liegt in der fehlenden Instanziierung seines Ansatzes und der fehlenden Reprasentati-
onsmoglichkeit der Variabilitat in Anforderungsartefakten.

Reiser [Reis08] hat sich in seiner Dissertation auch mit der Frage der Komplexitat von
Merkmalsmodellen beschaftigt. Zur Lésung des Komplexitatsproblems hat Reiser den Multi-
Level-Feature-Tree-Ansatz (MLFT-Ansatz) und den Configuration-Links-Ansatz vorge-
schlagen.

Der MLFT-Ansatz ist die Weiterentwicklung der Arbeit von Bihne et al. [BULP04] und stellt
einen Mittelweg zwischen einem zentralen Merkmalsmodell und mehreren dezentralen
Merkmalsmodellen dar. Ein MLFT ist ein Baumdiagramm, in dem jedes Blatt ein eigenstén-
diges Merkmalsmodell ist. Dabei stellt ein Eltern-Merkmal (mit Ausnahme von der Baum-
wurzel) immer das Referenzmodell fur die Kinder-Merkmale dar. Auf der Basis von einem
Referenz-Merkmalsmodell kénnen mehrere Merkmalsmodelle (z.B. flr unterschiedliche
Fahrzeugmodelle) als Instanziierungen des Referenz-Merkmalsmodells erstellt werden.
Wichtig ist, dass ein referenziertes Modell nur ein Referenz-Modell haben kann.
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In der Realitat sind oft die Produktkomponenten vorhanden, welche die Funktionen fir meh-
rere Systeme realisieren. Zum Beispiel realisiert die Komponente Blinker die Funktion
»Richtungswechsel anzeigen“ fur das System AuRenlicht und die Funktion ,,SchlieBung
Feedback* fur das System SchlieBung. In diesen Fallen ist der MLFT-Ansatz wegen der Be-
dingung, dass jedes referenzierte Modell nur von einer Referenz abgeleitet werden kann,
nicht anwendbar.

In der Arbeit von [Reis08] wird nicht dargestellt, wie Variabilitatsinformationen in einem
Anforderungsartefakt dokumentiert werden kénnen. Es wird vorgeschlagen die Anforderun-
gen mit den Auswahlkriterien zu annotieren. Diese Auswahlkriterien entsprechen den logi-
schen Merkmalskombinationen. Diese Vorgehensweise hat mehrere Nachteile, welche im
Kapitel 6 diskutiert werden.

Der Configuration-Links-Ansatz beschéftigt sich mit der Erstellung von Konfigurationen
mehrerer abhéngiger Merkmalsmodelle. Dieser Ansatz wird detailliert im Kapitel 6 vorge-
stellt und diskutiert.

2.4.2 Abgrenzung zur alternativen Ansatzen

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich auch mit den Fragen Komplexitit und Redundanz in
Merkmalsmodellen. Dabei werden die Herausforderungen von industriellen Anforderungs-
dokumenten (z.B. Anzahl von Variabilitatskriterien und Auspréagungen sowie die Gesamtan-
zahl von Anforderungen) beriicksichtigt.

Als Losung des Komplexitdtsproblems bietet diese Arbeit den konfigurationsgekoppelten
dezentralen Variabilitatsmodellierungsansatz. Dieser Ansatz wird im Kapitel 6 vorgestellt. Im
Kapitel 7 wird eine praktische Realisierung des Merkmalsmodellierungsansatzes fir Anfor-
derungsdokumente sowie die Darstellung von Merkmalen in Anforderungsdokumenten vor-
gestellt.

Im Gegensatz zur Arbeit von [Tava06] liegt der Fokus dieser Arbeit nicht in der Grundlagen-
forschung, sondern auf der Adaption und Erweiterung bereits existierender Forschungsansét-
ze, in Richtung der Praxistauglichkeit. Dafiir werden methodische Adapter entwickelt, die es
ermdglichen etablierte Forschungsarbeiten zur Merkmalsmodellierung in industriellen An-
forderungsdokumenten anzuwenden.

Im Gegensatz zur Arbeit von [Reis08] beschéftigt sich diese Arbeit auch mit Féllen, in denen
der MLFT-Ansatz nicht anwendbar ist. AulRerdem schlie3t die vorliegende Arbeit die Licke
der Arbeit von [Reis08], indem ein Ansatz fur die Dokumentation von Variabilitatsinformati-
onen in einem Anforderungsartefakt prasentiert wird (Kapitel 7).
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Kapitel 3

Stand der Praxis

In diesem Kapitel wird der Stand der Praxis zum Thema Variantenmanagement in Anforde-
rungsdokumenten in der Industrie prasentiert. Abschnitt 3.1 gibt einen Uberblick iiber die
Landschaft der Anforderungsdokumente. Dabei werden die Eigenschaften und Besonder-
heiten der Anforderungsdokumente in der Praxis vorgestellt und diskutiert. Nach der Vor-
stellung der relevanten Szenarien fiir die Anforderungswiederverwendung im Abschnitt 3.2,
werden die Ergebnisse der Studie zum aktuellen Stand des Variantenmanagements in An-
forderungsdokumenten am Beispiel eines Automobilherstellers préasentiert. AbschlieRend
werden im Abschnitt 3.3 die identifizierten Herausforderungen flir das Variantenmanage-
ment in Anforderungsdokumenten sowie daraus folgende Anforderungen an den Varian-
tenmanagementansatz fir Anforderungsdokumente prasentiert und diskutiert.

3.1 Anforderungsdokumente in der Praxis

In den letzten Jahren ist die Bedeutung von Anforderungsdokumenten bei der Entwicklung
von hoch-komplexen technischen Produkten (z.B. Fahrzeuge, Flugzeuge, Roboter) rapide
gestiegen (vgl. [Grim03, WeWe03, HeHo04, Houd10]). Die Grunde dafur sind zwar vielfal-
tig, aber es ist moglich die zwei gewichtigsten Griinde zu nennen: (1) die steigende Komple-
xitdt von Produkten (z.B. Fahrzeugen) sowie (2) die stdndige Herausforderung, Entwick-
lungskosten und -zeit zu reduzieren.

Hoch-qualitative Anforderungsdokumente sind die Voraussetzung fiir erfolgreiche Zusam-
menarbeit mit Zulieferern weltweit. Deshalb wird Anforderungsmanagement-Kompetenz bei
allen Produktherstellern stdndig aufgebaut (vgl. [Monz08, WoBr09, Houd10]). Besonders
hoch ist das Bedirfnis nach einem systematischen, tool-gestitzten Anforderungsmanagement
flr software-basierte Komponenten [Houd10].

Die Qualitat der Anforderungsdokumente hat entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der
gelieferten Komponenten und die anfallenden Aufwénde fiir Abnahme und Systemintegration
[HeHo04]. Deswegen spielt Anforderungsmanagement in Industrieprojekten eine besonders
grole Rolle, in denen die einzelnen Komponenten des Gesamtproduktes (z.B. Fahrzeug,
Flugzeug) von unterschiedlichen Lieferanten erstellt werden.
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Das Anforderungsmanagement in der Automobilindustrie spielt seit fast 10 Jahren eine wich-
tige Rolle ([Houd03, WeWe03]) und ist heutzutage ein unabdingbarer Teil der Fahrzeugent-
wicklung. Anforderungsdokumente in der Automobilindustrie sind durch folgende Eigen-
schaften charakterisiert:

- Die hohe Anzahl von Anforderungen. Ein Lastenheft fiir eine Komponente beinhaltet
oft mehrere tausend Anforderungen. Wie bereits bei Problembeschreibung erwahnt
wurde, besteht ein Lastenheft fur ein Motorsteuergerat bei BMW aus ca. 2500 An-
forderungen [WoBr09] und ein ausgedrucktes Lastenheft fur ein Kombiinstrument
bei der Daimler AG besteht aus ca. 6000 Seiten [Bout10].

- Die grolien Anteile der Ldsungsbeschreibungen, um sicher zu sein, dass die unter-
schiedlichen Komponenten (von verschiedenen Lieferanten) zusammen funktionieren
werden [Houd10].

- Die Berucksichtigung mehrerer Losungsvarianten innerhalb einer Spezifikation
[AIOp08].

- Die Dokumentationsstruktur, weil die Anforderungsdokumente oft die Organisati-
onsstruktur widerspiegeln ([Houd03, Allm07]).

- Die Dokumentation von Anforderungen auf mehreren Abstraktionsebenen [Bout10].

3.1.1 Anforderungsdokumentenlandschaft

Die Anforderungen an hoch-komplexe Produkte werden oft auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen dokumentiert, um die Komplexitat der Produkte durch die gezielte Teilung zu beherr-
schen [HaRHO1]. So werden zum Beispiel bei der Daimler AG die Anforderungen an neue
Fahrzeuge und deren Komponenten auf drei Abstraktionsebenen dokumentiert: auf der Fahr-
zeug-, System- und Komponenten-Ebene [Bout10a]. Auf jeder Abstraktionsebene werden die
Anforderungen in den entsprechen Anforderungsdokumenten festgehalten:

- Das Fahrzeuganforderungsdokument (FAD) enthélt eine umfangreiche Beschreibung
des neuen Fahrzeugs. Im FAD werden zum Beispiel die Marketingaspekte (z.B.
Zielgruppen, Produktpositionierung auf den Maérkten), Designanforderungen und
technischen Konzepte des neuen Fahrzeuges festgehalten. Ein FAD wird immer fir
eine neue Baureihe erstellt und dokumentiert die Anforderungen an alle Varianten
einer Baureihe (z.B. Limousine, Cabrio, aber auch USA-Ausfiihrung oder Taxi-
Ausfiihrung).

- Das Systemanforderungsdokument (SAD) bildet die Briicke zwischen den Anforde-
rungen an das Gesamtfahrzeug und den Anforderungen an die einzelnen Komponen-
ten. Ein System wird definiert als eine Menge logisch zusammenhangender Kompo-
nenten, die eine Gruppe von kundenerlebbaren Funktionen realisieren. Beispiele fir
ein System sind AuRenlicht oder Sitzheizung. Die Notwendigkeit des SAD entsteht
aus der Problematik, die Komponentenanforderungen direkt aus Fahrzeuganforde-
rungen vollstandig und widerspruchsfrei abzuleiten. Das SAD enthalt alle Informati-
onen zum entsprechenden System und die Definition von Schnittstellen zu anderen
Systemen. Durch die Zuordnung von Komponenten zu Funktionen und Eigenschaf-
ten lasst sich nachvollziehen, welche Komponentenanforderungen aus welchen Fahr-
zeuganforderungen entstanden sind. Das SAD ist auch die Basis fur Systemtest,
FMEA und Systemdokumentation. Dartber hinaus liefert es strukturiert die Informa-
tionen fur die Dokumentation der Systeme im Bereich After Sales. Das SAD ist eine
interne Spezifikation und wird in der Regel nicht an Lieferanten weiter gegeben.
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- Das Komponentenanforderungsdokument (KAD) dokumentiert die Anforderungen an
eine einzelne Komponente (z.B. eine Sonnenblende, einen StoRfanger). In einem
KAD werden sowohl technische als auch nichttechnische (z.B. prozessuale) Anforde-
rungen an die Komponentenentwicklung und spéatere Serienproduktion dokumentiert.
Die Anforderungen beschreiben alle beschlossenen Varianten (Farbvarianten, Aus-
stattungsvarianten, Landervarianten etc.). Auf der Basis eines KAD wird ein Kom-
ponentenvergabelastenheft erstellt. Ein Vergabelastenheft besteht aus mindestens ei-
nem Lastenheft, kann aber auch mehrere Lastenhefte fiir mehrere Komponentenvari-
anten beinhalten. Somit kénnen in einem Vergabelastenheft widersprichliche Anfor-
derungen beinhaltet sein. Ein Vergabelastenheft bildet die Basis fur die Ausschrei-
bung und den Vertrag mit dem Lieferanten. Deswegen ist es sehr wichtig, dass der
Lieferant jederzeit nachvollziehen kann, zu welcher Komponentenvariante eine An-
forderung gehort.

Die Beziehungen zwischen einzelnen Typen von Anforderungsdokumenten sind nicht 1:1
(siehe Abbildung 11). Die Griinde dafiir liegen in der Verwendung von gleichen Komponen-
ten flr die Realisierung unterschiedlicher Funktionen in mehreren Systemen und die Wieder-
verwendung von Systemen in mehreren Fahrzeugmodellen. Die Komponente Trschloss
realisiert zum Beispiel sowohl Funktionen des Systems SchlieBung als auch Funktionen des
Systems AuRenlicht. Beide Systeme werden in mehreren Fahrzeugmodellen (Baureihen)
eingebaut.

FAD SAD KAD

BR 212 SCHLIESSUNG TURSCHLOSS
FAD SAD KAD

BR 205 AUSSENLICHT SCHLUSSEL

Abbildung 11: Informationsfluss zwischen unterschiedlichen Anforderungsdokumenttypen

Fur eine neue Baureihe werden ein Fahrzeuganforderungsdokument, ca. 90 Systemlastenhef-
te und ca. 400 Komponentenlastenhefte bzw. Komponenten-Vergabelastenhefte erstellt
[Houd10].

3.1.2 Eigenschaften von Anforderungsdokumenten

Fur jeden Anforderungsdokumenttyp existieren entsprechende Standardvorlagen, die auf
Basis des VVDI/VDE Standards 3694 [VDI/VDE3694] entwickelt wurden. Eine Standardvor-
lage unterstitzt den Entwicklungs- und Spezifikationsprozess durch die Verwendung stan-
dardisierter Inhalte und Anforderungspakete. Die aktuelle Version der KAD-Standardvorlage
der Daimler AG besteht zum Beispiel zurzeit aus circa 200 Seiten technischer Anforderungen
und circa 200 Seiten mit Projektanforderungen. Die KAD-Standardvorlage beinhaltet Stan-
dardanforderungen, die nicht gelscht oder veréndert werden durfen, aber auch Kapitel, deren
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Beflllung der Entwickler komponentenspezifisch vornehmen muss (z.B. Verantwortlichkei-
ten, Termine, Gewichte).

Die standige Weiterentwicklung der Standardvorlage bericksichtigt die Erfahrungen aus
abgeschlossenen Projekten sowie Verbesserungen zu identifizierten Defiziten in der existie-
renden Vorlage. In einigen Fallen kommt es auch zu Strukturdnderungen der Standardvorla-
ge. In einem solchem Fall missen alle komponenten-spezifischen Anforderungen neu ange-
ordnet werden. Derartige Umstrukturierungen von mehreren tausenden Anforderungen in
mehreren hundert Anforderungsdokumenten sind sehr kostenintensiv. Deshalb wurde ein
Konzept zur Trennung von standardisierten und spezifischen Inhalten ausgearbeitet.

Die Grundidee ist die Teilung der Anforderungen in zwei Gruppen: die Anforderungen an
eine Komponente oder ein System (spezifische Anforderungen) und die Projekt-, Produkti-
ons- und Logistik-Anforderungen. Die spezifischen Anforderungen einer Komponente oder
eines Systems werden in einer Anforderungsbibliothek verwaltet. Eine Anforderungsbiblio-
thek beinhaltet die Anforderungen an eine Komponente bzw. ein System fir alle Baureihen
sowie alle definierten Varianten. Die Anzahl von Objekten in einer Anforderungsbibliothek
kann von 100 bis zu 50.000 variieren (vgl. [LeOt10, Houd10]). Ein Objekt kann sowohl eine
Anforderung als auch eine Uberschrift oder eine Information sein. Entsprechend der Klassifi-
kation von Regnell et al. [ReSWO08] kénnen die meisten Anforderungsdokumente in die Klas-
se “large-scale RE“ (ab 1.000 Anforderungen) bzw. in die Klasse “very large-scale RE*
(mehr als 10.000 Anforderungen) eingeordnet werden [LeOt10].

Bei der Erstellung eines KAD werden die relevanten entsprechenden Anforderungen aus der
Anforderungsbibliothek in die Standardvorlage eingefiigt. Dieses Konzept bringt eine Reihe
Vorteile mit sich:

(1) Die Anforderungen an eine Komponente werden in einer Anforderungsbibliothek
tiber den gesamten Produktentstehungsprozess dokumentiert;

(2) Durch die Speicherung der Anforderungen in einer Anforderungsbibliothek wird die
Wiederverwendung von Anforderungen unterstiitzt.

Die Herausforderungen fiir dieses Konzept stellen das Varianten- und Anderungsmanage-
ment dar.

3.1.3 Szenarien fur Anforderungswiederverwendung

In diesem Abschnitt werden die typischen Szenarien fiir die Wiederverwendung von Anfor-
derungen am Beispiel der Daimler AG vorgestellt.

Die Entwicklung einer Komponente bzw. eines Systems geschieht in den meisten Féllen
nicht im Rahmen der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs. Diese Entkoppelung erlaubt auf
der einen Seite die Wiederverwendung von Komponenten und Systemen in den unterschied-
lichen Baureihen, auf der anderen Seite fiihrt es zu divergierenden Lebenszyklen von Fahr-
zeugen, Systemen und Komponenten. So kommt es oft vor, dass innerhalb einer Baureihe
unterschiedliche Versionen eines Systems bzw. einer Komponente eingesetzt werden [We-
Re09].

Bis zu 80% der Anforderungen einer Baureihe werden als Basis fiir eine neue Baureihe wie-
derverwendet [Houd10]. Eine Art der Wiederverwendung, die in der Praxis noch oft Anwen-
dung findet, besteht darin, dass die Anforderungsdokumente von einer Baureihe kopiert und
angepasst werden. Zum Beispiel kénnen die Anforderungen fur den Fensterheber einer E-
Klasse flr den Fensterheber der C-Klasse kopiert und an wenigen Stellen (z.B. Geometrieda-
ten) angepasst werden.
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Eine andere Mdglichkeit ist die Wiederverwendung von Anforderungen durch die Dokumen-
tation von mehreren Varianten einer Komponente (bzw. eines Systems) in einer Anforde-
rungsbibliothek. Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Szenarios ist, dass die
Zuordnung von jeder einzelnen Anforderung in der Anforderungsbibliothek zu den relevan-
ten Baureihen-Varianten bzw. Komponenten-Varianten jederzeit nachvollziehbar ist. Diese
Nachvollziehbarkeit wird benétigt, um die Lastenhefte fir einzelne Varianten erstellen zu
kdnnen.

Ein weiteres Ziel-Szenario ist die Wiederverwendung von Anforderungen und Stiicklistenin-
formationen. Das Wissen Uber die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten kann die
Verbindung zwischen Anforderungen und Sticklisten herstellen. Eine Stuckliste ist eine
strukturierte Auflistung von Komponenten eines Produktes. Diese Information tber die Ver-
bindung zwischen Anforderungen und Stiicklisten erlaubt im Fall eines Fehlers, der wahrend
der Produktion oder Anwendung auftritt, anhand der Komponenten-Teilenummer alle Anfor-
derungen der fehlerhaften Komponente zu identifizieren. Danach wére es moglich die Kor-
rektheit der Anforderung zu Uberpriifen und bei Bedarf Gegenmanahmen durchzufiihren.
Aulerdem ware es mdglich, anhand dieser Zuordnungsinformationen alle anderen Varianten
dieser Komponenten, die die gleichen Anforderungen implementieren, zu identifizieren.

Die nachvollziehbare Zuordnung von Anforderungen zu Varianten unterstiitzt auch das An-
derungsmanagement. Sollte eine Anforderung wéhrend des Entwicklungsprozesses geandert
werden, so wére es immer moglich, alle betroffenen Baureihen und Komponenten- bzw. Sys-
tem-Varianten zu identifizieren.

3.2 Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten

Fur die Identifikation und Analyse der existierenden Ansdtze des Variantenmanagements bei
der Daimler AG, wurden mehrere Komponenten- und System-Anforderungsbibliotheken
betrachtet und mehrere Doménen-Experten befragt. Wahrend der Befragungen wurden die
Bewertungskriterien fir Variantenmanagementansatze und insbesondere die Dokumentati-
onsform von Variabilitatsinformationen in den Anforderungsdokumenten diskutiert und fest-
gelegt [Bout08].

Es konnten vier Bedarfsfelder identifiziert werden:

(1) Dokumentation von Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten;

(2) Dokumentation von Variabilitatsinformationen in einem Variabilitaitsmodell;

(3) Erstellung von varianten-spezifischen Anforderungsdokumenten;

(4) Pflege der Anderungen von Variabilitatsinformationen.
Im Review einer Analyse von Anforderungsdokumenten und der Befragung von Experten,
wurde festgestellt, dass aktuell nur die Aspekte (1) und (3) in der Praxis in den unterschied-

lichsten Ausprégungen existieren. Die Ansétze zu den Aspekten (2) und (4) im Umfeld der
Anforderungsdokumente fehlen.

3.2.1 Variabilitatsdokumentationsansatze
Wiahrend der Analyse von Anforderungsdokumenten wurden fiinf Variabilitdtsdokumentati-

onsansétze identifiziert, welche in den néachsten Abschnitten naher vorgestellt und anhand
folgender Kriterien (K1) - (K8) bewertet werden [Bout10a]:
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(K1) Gleiche Anforderungen werden nur einmal dokumentiert.

(K2) Die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten ist erkennbar. Dies bedeutet,
dass es klar sein muss, fir welche Produkte die vorliegende Anforderung giiltig
ist.

(K3) Die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten ist ohne spezielle VVorkenntnis-
se verstandlich.

(K4) Die initiale Zuordnung von Anforderungen beim Hinzufiigen neuer Varianten
(z.B. neue Baureihe) ist erkennbar.

(K5)  Der Aufwand fir die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten muss im Ver-
gleich zur aktuellen Situation reduziert werden.

(K6) Die Zuordnung von variablen Anforderungen zu den variablen Eigenschaften
muss toolgesttzt prifbar sein.

(K7) Die Beziehungen zwischen variablen Eigenschaften sind erkennbar. Dies bedeu-
tet, dass es muss Kklar sein muss, welche variable Eigenschaften nicht in einem
Produkt vorkommen diirfen oder welche variable Eigenschaften in einem Pro-
dukt vorkommen missen.

(K8) Die Einhaltung der Beziehungen zwischen variablen Eigenschaften in Anforde-
rungsdokumenten muss toolgestiitzt prifbar sein.

In den néchsten Abschnitten werden die bei der Daimler AG identifizierten Variabilitatsdo-
kumentationsansétze flir Variantenmanagement in Anforderungsdokumenten vorgestellt und
anhand eines Beispiels, welches bei der Vorstellung des ersten Ansatzes detailliert beschrie-
ben wird, erldutert. Jeder Ansatz wird anhand der Kriterien (K1) — (K8) bewertet [Bout09]:

Variantendokumentation im Anforderungstext: Bei diesem Ansatz wird manuell in jeder
Anforderung dokumentiert, fir welche Variante diese Anforderung glltig ist. Tabelle 2 pré-
sentiert ein Beispiel flr diesen Ansatz. Diese Notation bedeutet, dass die erste Anforderung
nur flr die E- und S-Klasse relevant ist. Die zweite Anforderung ist nur fur die G-Klasse
relevant. Die dritte Anforderung ist fur alle drei Klassen relevant.

Wie dieser Ansatz die Kriterien erfillt, ist in der Tabelle 6 dokumentiert. Der Zeitaufwand
fiir die Zuordnung der Anforderungen zu den gultigen Produkten unter Berlicksichtigung der
Anforderungsanzahl in einer Anforderungsbibliothek ist sehr hoch. Somit ist eine effektive
und effiziente Arbeit mit diesem Ansatz nicht moéglich. AulRerdem ist die Fehlerwahrschein-
lichkeit bei manueller Zuordnung und fehlenden automatisierten Prufmoglichkeiten sehr
hoch.

Tabelle 2: Textuelle Ansatz

Anforderungen

Das Dekormaterial der Komponente muss aus Leder sein. [E-Klasse, S-Klasse]

Das Dekormaterial der Komponente muss aus PVC sein. [G-Klasse]

Das Dekormaterial der Komponente muss aus Stoff sein.

Variantendokumentation in Spalten: Dieser Ansatz basiert auf der Dokumentation der
Variantenauspragungen mit Hilfe von Anforderungsattributen. Dieser Ansatz kann auf zwei
unterschiedliche Weisen benutzt werden.
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Die einfache Version dieses Ansatzes entspricht dem Matrix-Ansatz aus Kapitel 2. Fir jede
Variante (z.B. E-Klasse, G-Klasse, S-Klasse) wird ein Attribut angelegt. Fur jedes Attribut
wird im Anforderungsdokument eine eigene Spalte erstellt. Flr die Zuordnung der Anforde-
rungen zu Varianten werden zwei Werte verwendet: ,, X*“ (falls die Anforderung fiur diese
Produktvariante gultig ist) und ,,-“ (falls die Anforderung fiir diese Variante nicht relevant
ist). Tabelle 3 prasentiert die Variantendokumentation in Spalten.

Tabelle 3: Matrix-Ansatz

Anforderungen E-Klasse S-Klasse G-Klasse
Das Dekormaterial der Komponente muss aus Leder sein. X X -
Das Dekormaterial der Komponente muss aus PVC sein. - - X
Das Dekormaterial der Komponente muss aus Stoff sein. X X X

Als eine Erweiterung dieses Ansatzes kann ein zusatzliches Attribut eingefiihrt werden, wel-
ches die initialen Werte der Variabilitat dokumentiert (genannt Common-Spalte). In dieser
Spalte werden alle Anforderungen markiert, die fur alle existierenden Varianten gultig sind.
Diese Zuordnung wird beim Anlegen neuer Varianten-Spalten verwendet, um den Aufwand
der Zuordnung von Anforderungen zu neuen Varianten zu minimieren.

Eine tool-spezifische Auspragung des Matrix-Ansatzes ist die Verwendung von Multi-
Enumeration-Attributen in DOORS. Diese Variante des Spalten-Ansatzes ermdglicht die
Anzahl von Spalten zu reduzieren. Tabelle 4 prasentiert die Variantendokumentation in Spal-
ten mit Hilfe des Multi-Enumeration-Attributs Klasse.

Die erweiterte Variante des Spalten-Ansatzes dokumentiert die Zuordnung von Anforderun-
gen zu mehreren Variabilitatskriterien. In diesem Fall steigt die Anzahl der Spalten rapide,
was zu Unubersichtlichkeit fuhrt. Da die Variabilitatsinformationen sonst nirgendwo doku-
mentiert sind, fehlt bei diesem Ansatz die Mdglichkeit die Beziehungen zwischen einzelnen
Variabilitatskriterien zu dokumentieren und somit Uberpriifen zu koénnen. Die Multi-
Enumeration-Attribute konnen im Fall mehrerer Variabilitatskriterien nicht beriicksichtigt
werden, weil es zu falschen Aussagen fiihren kann.

Tabelle 4: Spalten-Ansatz

Anforderungen Klasse

) ] E-Klasse

Das Dekormaterial der Komponente muss aus Leder sein.
S-Klasse
Das Dekormaterial der Komponente muss aus PVC sein. G-Klasse
E-Klasse
Das Dekormaterial der Komponente muss aus Stoff sein. G-Klasse
S-Klasse
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Wie der Spalten-Ansatz die Bewertungskriterien (K1)-(K8) erfullt, ist in der Tabelle 6 doku-
mentiert. Die effektive Arbeit mittels dieses Ansatzes ist mdglich, wenn die Anzahl von Va-
rianten relativ niedrig ist.

Variantendokumentation durch Kapitelstruktur: Dieser Ansatz basiert auf der expliziten
Trennung von variantenubergreifenden und variantenspezifischen Anforderungen. Die vari-
antenubergreifenden Anforderungen werden in einem eigenen Kapitel beschrieben, das in
jedes Lastenheft Ubernommen wird. Falls die variantenspezifischen Anforderungen vom ge-
meinsamen Kern abweichen, werden diese Abweichungen in einem separaten Kapitel be-
schrieben.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind die Transparenz der Beziehungen zwischen Anforderungen
und Produktvarianten, sowie die erkennbaren initialen Werte. Ein groRer Nachteil dieses
Ansatzes ist die fehlende Ubersichtlichkeit der Anforderungsrelevanz: es kann vorkommen,
dass im gemeinsamen Teil eine Anforderung existiert, die in einer Produktvariante nicht gul-
tig ist. Wie dieser Ansatz die Bewertungskriterien (K1)-(K8) erfillt, kann aus Tabelle 6 ent-
nommen werden.

Variantendokumentation in unterschiedlichen Anforderungsdokumenten: Dieser Ansatz
ahnelt dem vorherigen Ansatz. Auch hier werden die varianteniibergreifenden und varianten-
spezifischen Anforderungen getrennt verwaltet. Die variantenibergreifenden Anforderungen
werden in einem eigenen Anforderungsdokument beschrieben. Die variantenspezifischen
Anforderungen werden in einem anderen Anforderungsdokument beschrieben. Ein Lasten-
heft wird auf Basis von mehreren Anforderungsdokumenten erstellt. Die Vor- und Nachteile
dieses Ansatzes sind deckungsgleich mit denen des Kapitel-Ansatzes. Die Erflllung der Be-
wertungskriterien von diesem Ansatz ist in der Tabelle 6 dokumentiert.

Code-Regel-Ansatz: Beim Code-Regel-Ansatz werden die Varianten mithilfe eines Codes
dokumentiert. Der Code entspricht dem Code im Stlicklistenverwaltungssystem. Dabei wird
zwischen Dokument- und Systemvariabilitdt unterschieden. Die Dokument-Variabilitat be-
zieht sich auf die Baureihen, flr die eine Anforderung giiltig ist, und wird in einer Spalte
durch ein Attribut-Auswahlfeld dokumentiert. Die Systemvariabilitat wird durch eine Code-
Liste und boolesche Operatoren definiert. Die geerbte oder per Link eingebundene Variabili-
tat wird Uber eine UND-Verknipfung mit der restlichen Variabilitat der Elemente vereinigt.
Die Gesamt-Variabilitat wird als Summe (UND-Verknipfung) der Dokumenten- und Sys-
tem-Variabilitat gebildet.

Die Variabilitat fir die erste Anforderung ist [212 UND 221 UND 002]. Die Notation bedeu-
tet, dass die erste Anforderung nur fiir die E-(212) und S-Klasse (221) mit Bezug aus Leder
(002) relevant ist.

Der grofite Vorteil von diesem Ansatz ist die mogliche Kopplung mit Sticklisten. Zu den
Nachteilen dieses Ansatzes gehort unter anderem, dass flir eine eindeutige Zuordnung die
Anforderungen mehrmals dokumentiert werden miissen. AuBerdem kann die Gesamtvariabi-
litdt nur mit Hilfe der Code-Beschreibung nachvollzogen werden.
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Tabelle 5: Code-Regel-Ansatz

Anforderungen Klasse Bezug
) ) 212
Das Dekormaterial der Komponente muss aus Leder sein. - 002
Das Dekormaterial der Komponente muss aus PVC sein. 463 001
212
Das Dekormaterial der Komponente muss aus Stoff sein. 221 003
463

Tabelle 6 fasst die Ergebnisse der Bewertung der vorgestellten Ansétze zusammen. Der Wert
X" bedeutet, dass ein Ansatz das Kriterium erfullt. Der Wert ,,-* bedeutet, dass ein Ansatz
das Kriterium nicht erfullt. Der Wert ,,** bedeutet, dass ein Ansatz das Kriterium unter be-
stimmten Bedingungen erfiillt. Zum Beispiel kdnnen alle vorgestellten Ansétze effektiv und
effizient sein, wenn ein System bzw. eine Komponente sich nur in einem Variabilitatskriteri-
um unterscheiden und die Anzahl der Anforderungen relativ gering ist. In den meisten Fallen
unterscheiden sich die Systeme bzw. die Komponenten in mehreren Variabilitatskriterien.
Die Beziehungen zwischen einzelnen Variabilitatskriterien kdnnen beim Code-Regel-Ansatz
dokumentiert werden. Keiner der vorgestellten Ansétze bietet die Uberpriifung der Zuord-
nung von Anforderungen zu den Variabilitatsinformationen (K6).

Tabelle 6: Bewertung existierender Ansatze

Ansatz Kl K2 K3 K4 K6 K7 K8
Textueller Ansatz X X X - - - -
Spalten-Ansatz X X X - * - -

Spalten-Ansatz
mit Common-Wert

Attribut-Spalten-Ansatz X X X - * - -

Kapitel-Ansatz X X X X - - -

Ansatz der verteilten
Anforderungsdokumente

Code-Regel-Ansatz - X - - - - -

3.2.2 Herausforderungen fur Variantenmanagementansatze

Nach Analyse der existierenden Ansdtze in der Praxis am Beispiel der Daimler AG und
grundlegender Literaturrecherche nach Berichten aus anderen Industriedomanen, wurde iden-
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tifiziert, dass die Anwendung der theoretischen Konzepte fur das Variantenmanagement (z.B.
merkmalsbasiertes Variantenmanagement) in den industriellen Anforderungsdokumenten
wegen einer Reihe von Herausforderungen nicht mdglich ist. Dabei kann zwischen allgemei-
nen Herausforderungen und Herausforderungen, die fiir die Daimler AG von Bedeutung sind,
unterschieden werden.

Die allgemeinen Herausforderungen sind:

Spezifikationssprache: Fast alle Anforderungsdokumente werden in naturlicher Spra-
che spezifiziert [NeLa03].

Umfang und Heterogenitat der Anforderungsdokumente: Im Kapitel 3.1.2 wurden die
typischen Umféange von Lastenheften vorgestellt. Bei der Beschreibung der Wieder-
verwendungsszenarien wurde betont, dass die erkennbare Zuordnung von Anforde-
rungen zu einzelnen Varianten die grundlegende Voraussetzung ist. Somit ist es ver-
standlich, dass der Aufwand fiir die Zuordnung von einzelnen Anforderungen zu Va-
rianten enorm ist und dieses Zuordnungsproblem die grofite Herausforderung fir das
Variabilitdtsmanagement in Lastenheften darstellt.

Komplexitat von Variabilitdtsmodellen: Die Anzahl von Varianten in den Anforde-
rungsdokumenten variiert sehr stark. In Anforderungsdokumenten fiir mechanische
Komponenten werden oft nur wenige Varianten dokumentiert. Bei Komponenten aus
dem Elektrik-Elektronik-Bereich ist die Anzahl der Varianten sehr grof3. Wahrend
die Komponente Sonnenblende zum Beispiel nur vier Variabilitatskriterien hat, hat
die Komponente S&ulenverkleidung 15 und die Elektrik-Elektronik-Komponente
Player ca. 70 Variabilitatskriterien?. Wenn man beachtet, dass ein Fahrzeug je nach
Modell aus mehreren tausenden Komponenten aufgebaut wird, werden die Variabili-
tatsdimensionen schnell Kklar.

Dokumentation von Anforderungen auf mehreren Abstraktionsebenen: Der Varian-
tenmanagement-Ansatz muss die bestehenden Abstraktionsebenen beriicksichtigen.

Die vorgegebene Struktur eines Anforderungsdokumentes: Der Variantenmanage-
ment-Ansatz darf die existierende Struktur der Anforderungsdokumente nicht andern.

Zusétzlich wurden bei der Daimler AG folgende Herausforderungen identifiziert:

Menschlicher Faktor: Die Komponenten- und System-Anforderungen werden bei der
Daimler AG von den Entwicklern spezifiziert. Als Experten im Bereich der Produkt-
entwicklung sind sie entsprechend als Maschinenbauer oder Ingenieure ausgebildet.
Der Groliteil dieser Spezialisten hat jedoch kein umfangreiches Know-how in den In-
formatik- und Anforderungsmanagement-Bereichen. Die Hauptaufgabe eines solchen
Spezialisten besteht in der Entwicklung von Systemen und System-Komponenten.
Fur die Erstellung eines Lastenheftes haben die Entwickler zwei bis sechs Monate
zur Verfiigung. Nach der Erstellungsphase sind die Entwickler ,,nur“ fiir die Ande-
rungspflege in ihren Lastenheften zusténdig. Die Zeitspanne zwischen der Erstellung
neuer Lastenhefte betrégt drei bis fiinf Jahre. Daraus entsteht eine weitere Anforde-
rung an den Variantenmanagement-Ansatz: Er muss die Fahigkeiten der zukinftigen
Anwender bertcksichtigen. Er muss einfach und intuitiv bedienbar sein. Die Soft-
ware-Unterstiitzung muss es ermdglichen, das Variabilitatsmodell einfach grafisch zu
visualisieren. Die Anwendung von Prédikaten-Logik oder programmierahnlichen
Sprachen wird von den potenziellen Anwendern nicht akzeptiert.

2Die Anzahl von Variabilitatskriterien und die Anzahl von Merkmalen unterscheidet sich wegen der Unterschiede in der Be-
griffsdefinition.
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- IT-Infrastruktur: DOORS ist ein Standard-Tool fur das Anforderungsmanagement
auf der System- und Komponenten-Ebene bei der Daimler AG. Daraus folgt, dass die
Kompatibilitat des Variantenmanagementansatzes mit DOORS eine notwendige Be-
dingung darstellt. Andererseits muss der Variantenmanagementansatz eine tool-
unabhéngige Basis haben, um auch in Zukunft mit einem potenziell anderen Anfor-
derungsmanagement-Tool funktionsfahig zu bleiben.

3.3 Diskussion

Basierend auf den Erkenntnissen aus Forschung und Praxis wurden die drei Grundbausteine
eines Variantenmanagementansatzes in Anforderungsdokumenten identifiziert:

(1) Dokumentation von Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten,
(2) Dokumentation von Variabilitatsinformationen im Variabilitatsmodell,
(3) Management von Variabilitatsinformationen.

Die Analyse der Variantenmanagementansatze bei der Daimler AG hat gezeigt, dass in der
Praxis in erster Linie nur nach einer Lésung fir den ersten Grundbaustein gesucht wird. Um
die Wiederverwendung von Anforderungen langfristig unterstutzen und verwalten zu kénnen,
mussen jedoch alle drei Grundbausteine des Variantenmanagements in einem Variantenma-
nagementansatz berticksichtigt werden.

Nach der Analyse der Herausforderungen an einen Variantenmanagementansatz wurden fol-
gende Anforderungen an einen Variantenmanagementansatz identifiziert [Bout10a]:

(A1) Der Variantenmanagementansatz muss fahig sein, die Variabilitat in natlr-
lichsprachlich-formulierten Anforderungen zu identifizieren, dokumentieren und
verwalten.

(A2) Der neue Variantenmanagementansatz muss skalierbar sein. Der Ansatz muss
kleine und groRe Variabilitat im gleichen MaRe unterstiitzen: von nur einigen bis
hin zu mehreren hundert Variabilitatskriterien.

(A3) Variabilitatsinformationen miissen auf Basis bestehender Anforderungsdokumen-
te identifizierbar sein.

Folgende Anforderungen an die Dokumentation von Variabilitatsinformationen wurden wéh-
rend mehreren Interviews mit Komponenten- und Systemverantwortlichen bei der Daimler
AG festgelegt:

(A4) Die Dokumentation von Variabilitatsinformationen muss leicht erlernbar sein.

(A5) Die Beziehungen zwischen einzelnen Variabilitatskriterien missen dokumentier-
bar und prifbar sein.

(A6) Die Dokumentation von Variabilitatsinformationen muss durch ein Werkzeug
unterstitzt werden. Wichtig ist, dass das Variantenmanagementwerkzeug mit den
Anforderungsmanagementwerkzeugen kompatibel ist.

An die Dokumentation von Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten wurden
folgende Anforderungen, auf Basis der Bedurfnisse der Komponenten- und Systemverant-
wortlichen bei der Daimler AG, festgelegt:
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(A7) Der Dokumentationsansatz in Anforderungsdokumenten muss sowohl fir die
Anforderungsdokumente mit mehreren 10.000 Anforderungen als auch fur die
Anforderungsdokumente mit einigen 100 Anforderungen anwendbar sein.

(A8)  Gleiche Anforderungen dirfen nur einmal dokumentiert werden.

(A9) Der Dokumentationsansatz darf zu keinen Strukturdnderungen in den bestehen-
den Anforderungsdokumenten flhren.

(A10) Der Dokumentationsansatz darf die Anderung von Variabilititsmodellen aus
Anforderungsdokumenten heraus nicht ermdglichen.

(A11) Der Dokumentationsansatz muss den Aufwand fur die Zuordnung von Anforde-
rungen zu den Variabilitatskriterien minimieren.

(A12) Die Zuordnung von Anforderungen zu Variabilitatskriterien muss leicht erkenn-
bar ohne spezielles Wissen im Bereich des Variantenmanagements sein.

(A13) Die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten muss automatisch bzw. semi-
automatisch Uberprifbar sein.

Basierend auf den identifizierten Anforderungen wurden im Rahmen dieser Arbeit fol-
gende Losungsbausteine definiert, die in den néchsten Kapiteln detailliert vorgestellt
werden:

- Kapitel 4: Semi-automatischer Ansatz zur Identifikation der Merkmale in den beste-
henden Anforderungsdokumenten (MIA). Durch den MIA-Ansatz werden die Anfor-
derungen Al und A3 erfullt.

- Kapitel 6: Konfigurationsgekoppelte dezentrale Variabilititsmodellierung (KDVM)
zur Losung des Komplexitétsproblems bei Erstellung und Management der Variabili-
tat. Der KDVM-Ansatz untersttzt die Erfullung folgenden Anforderungen A2, A5,
A7, A8 erfillt.

- Kapitel 7: Ansatz zur Dokumentation von Variabilitdtsinformationen in den beste-
henden Anforderungsdokumenten (R2F) inklusive die Uberpriifung der Zuordnung.
Durch den R2F-Ansatz werden die Anforderungen A4 - A13 erfllt.



Kapitel 4

Merkmalsidentifizierungsansatz
(MIA)

Dieses Kapitel prasentiert den Merkmalsidentifizierungsansatz MIA, welcher einen Va-
riantenmanager oder einen Anforderungsautor bei der Identifikation der Merkmale in
bestehenden Anforderungsdokumenten unterstitzt. Zuerst wird der aktuell eingesetzte
Prozess zur ldentifikation der Merkmale in Anforderungsdokumenten in der Industrie
vorgestellt. Danach wird der neue semi-automatische Ansatz zu Merkmalsidentifizie-
rung vorgestellt und das Werkzeug MIA, welches den vorgestellten Algorithmus imple-
mentiert, prasentiert. AbschlieBend wird der neue Ansatz anhand von vier industriellen
Anforderungsdokumenten evaluiert. Am Ende des Kapitels werden die alternativen An-
satze fur die Gewinnung von Informationen aus Textdokumenten vorgestellt und mit
MIA verglichen.

4.1 Manuelle Identifizierungen von Merkmalen

Die aktuelle VVorgehensweise zur Identifikation der Merkmale in einem Anforderungsdo-
kument basiert auf einem manuellen Review durch Domanenexperten. Wahrend des Re-
views analysiert das Experten-Team variable Anforderungen und versucht die Merkmale
zu extrahieren. Dabei wird nach Eigenschaften gesucht, die fur ein Produkt relevant und
fUr andere nicht relevant sind. Das kénnen sowohl funktionale Eigenschaften als auch
technische oder gestalterische Aspekte sein.

Um die Merkmale auf Basis der gefundenen Ph&nomene zu identifizieren, suchen die
Domaénenexperten nach den Grinden fiir die Existenz dieser Phdnomene. Dieses Vorge-
hen kann anhand des folgenden Beispiels demonstriert werden.

Variable Anforderung A: “Das Zentralsteuergerat muss die Signale IND_FRONT und
IND_REAR spatestens nach 200ms, nachdem es das Signhal DOORS_LOCK_SIGNAL
identifiziert hat, senden.”

Variable Anforderung B: “Das Zentralsteuergerdt muss die Sighale IND_FRONT and
IND_REAR und IND_MIRROR spatestens nach 200ms, nachdem es das Signal
DOORS_LOCK_SIGNAL identifiziert hat, senden.”

Auf den ersten Blick kann festgestellt werden, dass der Unterschied zwischen beiden
Anforderungen in der Aufforderung das Signal IND_MIRROR zu schicken liegt. Die
Anforderung B beinhaltet das Signal IND_MIRROR und die Anforderung A nicht. Wird
nach dem Grund fur diese Aufforderung gesucht, so wird festgestellt, dass die Anforde-
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rung B nur fir die Produktvarianten relevant ist, welche das Merkmal ,,Spiegelsensor* in
der Variantenkonfiguration besitzen.

Bertcksichtigt man die verteilte Landschaft von Anforderungsdokumenten sowie deren
Anzahl und Umfang (Kapitel 3.1), so ist es verstandlich, dass dieser Prozess sehr zeit-
aufwandig und kostenintensiv ist. Die Teil-Automatisierung des Merkmalidentifikations-
prozesses kann den Zeitaufwand und somit die Kosten reduzieren.

4.2 Semi-automatischer Ansatz

Die Basis fur die Automatisierung des Merkmalsidentifikationsprozesses kénnen die An-
sétze aus dem Bereich der lexikalischen Analyse bereitstellen.
Definition 3-1: Lexikalische Analyse (engl. lexical analysis)[FrBY92]

Lexikalische Analyse ist die Zerlegung eines Dokuments in Worter.

Im Kapitel 1.2 wurde der Begriff ,,Merkmal* (1-12) festgelegt. Der Merkmalsname muss
ein pragnantes Wort sein, das die Produkteigenschaft beschreibt. In den meisten Merk-
malsmodellen, die im Rahmen der Literaturrecherche analysiert wurden, ist der Merk-
malsname ein Substantiv oder eine Kombination aus einem Adjektiv und Substativ.

AT . . i BEWERTUNG MODELL-
INPUT-DATEN > MIA-ALGORITHMUS >DER ERGEBNISSE>> ERSTELLUNG >

®  Auswahl eines IDENTIFIZIERUNG 8 Auswahl von o Erstellung des
Anforderungs- VON SUBSTANTIVEN Merkmalen Merkmalmodells
dokumentes v

e Festlegen der NORMALISIERUNG ® Erweiterungen der

Stopp-Wort-Listen

Analysekriterien: ] |

o alle Obiekte BEREINIGUNG ANHAND
alle LUbjekle STOPP-WORT-LISTE

! Warterbuchs

ELIMINIERUNG
VON DUPLIKATEN Erweiterung der

® variable :
Anforderungen e----.. /I_ Synonym-Liste

MERMALSKANDIDATEN

Erweiterung des

e Anforderungen

Abbildung 12: Merkmalsidentifikationsansatz (MIA)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz fiir die semi-automatische ldentifikation von
Merkmalen entwickelt: MIA. Dieser Ansatz ist in Abbildung 12 dargestellt. MIA besteht
aus vier Schritten:

1. Input-Daten: In diesem Schritt wird festgelegt, in welchem Anforderungsdoku-
ment die Merkmale identifiziert werden sollen.

2. Automatische Generierung der Merkmalskandidaten (MIA-Algorithmus): In die-
sem Schritt werden in dem vorgegebenen Anforderungsdokument die Merkmals-
kandidaten identifiziert und in Form einer Liste dem Benutzer zur Verfligung ge-
stellt.

3. Bewertung der Ergebnisse: Der Benutzer muss aus der erstellten Merkmalskan-
didatenliste die tatsdchlichen Merkmale identifizieren. Zusétzlich kénnen neue
Worter in das Worterbuch und in die Stoppwort-Liste eingefiigt werden.
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4. Variabilitdtsmodellerstellung: Auf Basis der identifizierten Merkmale kann ein
Merkmalsmodell erstellt werden. Dabei muss beachtet werden, dass die generier-
te Merkmalskandidatenliste nur eine Teilmenge der tatsachlichen expliziten
Merkmale darstellt. Die impliziten Merkmale (oft sind es Eltern-Merkmale) kon-
nen nicht identifiziert werden, weil sie in den Anforderungsdokumenten nicht
vorkommen. Die impliziten Merkmale missen vom Benutzer identifiziert wer-
den. Beispiel: MIA identifiziert die beiden expliziten Merkmale ,,A-S&aule* und
,»B-Saule*. Das Elternmerkmal ,,S&ulenposition* ist im Anforderungsdokument
nicht dokumentiert und kann somit nicht durch MIA identifiziert werden.

Die Schritte 1, 3 und 4 sind manuelle Téatigkeiten, die von einem Domé&nenexperten
durchgefuhrt werden missen. Der Schritt 2 ist automatisiert. Die Generierung der Merk-
malskandidatenliste kann mit Hilfe des Tools MIA, welches im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, durchgefiihrt werden. Die Aufgaben des MIA-Algorithmus sind: (i)
Identifikation von Substantiven, (ii) Normalisierung von Substantiven, (iii) Entfernen von
Stoppwortern und (iv) Entfernen von Duplikaten. Die einzelnen Aufgaben des MIA-
Algorithmus werden in den n&chsten Abschnitten detailliert vorgestellt.

421 Identifikation von Substantiven

Die erste Aufgabe des Algorithmus ist die Identifikation aller Substantive in dem vom
Benutzer ausgewahlten Anforderungsdokument. Fur diese Aufgabe wurde ein Part-of-
Speech —Tagger benutzt.

Fur die Identifikation von Substantiven wird das Part-of-Speech-Tagging-Verfahren
(PoST) angewendet. Mit Hilfe dieses Verfahrens kdnnen die einzelnen Worter eines Do-
kuments zu den Wortarten (Substantive, Adjektive, Verben) zugeordnet werden. Es exis-
tieren zwei PoST-Verfahrenstypen: regelbasierte und statistische. Bei den regelbasierten
Ansétzen werden zuerst die Regeln definiert, welche am Text abgearbeitet werden. Bei
den statistischen (stochastischen) Ansétzen lernt das Programm mithilfe von Trainingsda-
ten.

Die meisten PoST wurden fiir die englische Sprache entwickelt und verwenden Penn
Treebank [MaSM93] als Trainingsdatensatz. Giesbrecht und Evert [GrEv09] haben fir
die in dem deutschsprachigen Raum existierenden PoST eine Evaluierung durchgefihrt.
Im Rahmen dieser Evaluierung wurden die folgenden flinf statistischen Tagger bewertet:
TreeTager [Schm95], Wortart-Tagging Trigrams‘n‘Tags [Bran00], SVMtagger
[GiMA&04], Stanford Log-linear Part-Of-Speech Tagger [ToKMO03], Apache UIMA Tag-
ger [MZMBO08], [NRWFO08]. Nach den Ergebnissen der Evaluation von Giesbrecht und
Evert [GrEv09] liefert der Stanford Tagger die besten Ergebnisse bei der Datenbankbear-
beitung. Deswegen wird dieser Tagger im Rahmen dieser Arbeit fur die Identifikation
von Substantiven in RE-Artefakten verwendet.

Im Rahmen der Arbeit von [LeOt10] wurde getestet wie viele Substantive der Stanford
Tagger tatsachlich findet. Die Analyse von 100 zufélligen Anforderungen aus einem An-
forderungsdokument hat gezeigt, dass in 84 Anforderungen alle Substantive korrekt iden-
tifiziert wurden. In acht Anforderungen wurden andere Wortarten als Substantive ge-
kennzeichnet. In acht weiteren Anforderungen wurden nicht alle vorhandenen Substanti-
ve identifiziert. Die Fehler wurden vor allem in den Anforderungen festgestellt, welche in
zwei Sprachen (Englisch und Deutsch) geschrieben sind. Abbildung 13 stellt die Ergeb-
nisse der Evaluierung des Stanford Tagger grafisch dar.
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Dalle Substantive korrekt
identifiziert

Ofalsche Wortarten als
Substanive gekennzeichnet

Onicht alle Substantive
identifiziert

Abbildung 13: Evaluation von Stanford Tagger

4.2.2 Normalisierung von Substantiven

In dem zweiten Schritt des MIA-Algorithmus mussen die von PoST identifizierten Sub-
stantive normalisiert werden. Die Normalisierung von Substantiven ist die Reduzierung
eines Wortes auf seine Grundform (fur Substantive: Nominativ, Singular). Die Normali-
sierung von Substantiven kann mit Hilfe des linguistischen Verfahrens der Lemmatisie-
rung durchgefiihrt werden.

Definition 3-2: Lemmatisierung

Lemmatisierung ist eine lexikographische Reduktion der Flexionsformen eines
Wortes auf eine Grundform, aber auch die Zuordnung (oder auch Rickfiihrung)
einer Vollform zum entsprechenden Lemma.

Das Ziel der Lemmatisierung ist, die Wortformen, die durch die Flexion der Sprache ge-
bildet werden, auf die Grundform abzubilden. Zum Beispiel: die Worter Haus, Hauses,
Héuser, Hausern werden zu dem Wort Haus normalisiert. Dabei werden zusammensetzte
Worter (z.B. Brieftréger), Bindestrichkomposita (z.B. Schiff-Fahrt) oder Ableitungen
(z.B. wie farbig von Farbe) als eigenstandige Lemmata gefihrt.

Es existieren zwei Ansatze fir die Lemmatisierungsverfahren: regelbasierte Wort-
formnormierung und worterbuchbasierte Wortformnormierung.

Die regelbasierte Lemmatisierung versucht mit Hilfe einer Regelbasis die Grundform
eines Wortes zu bilden. Im Allgemeinen bestehen die Regeln aus einfachen String-
Ersetzungsregeln. Beispiel: "en™ -> "e ", "e" -> " " mit der Wirkung: "Blumen" -> "Blu-
me" "Tische" -> "Tisch". Der Nachteil von diesem Ansatz ist, dass die Regelbasis nicht
alle Falle der Grundformreduzierung abdecken kann. Die daraus resultierenden Fehler
kénnen zu den zwei bekannten Fehlerklassen, Overstemming und Understemming, zuge-
ordnet werden [FrBY92].

Definition 3-3: Overstemming
Bei dem Overstemming wird bei der Grundformreduzierung nicht nur die Flexi-
onsendung sondern auch ein Teil des Stamms abgeschnitten.

Definition 3-4: Understemming

Understemming: Bei dieser Fehlerklasse wird die Flexionsendung nicht vollstan-
dig abgeschnitten.

Regelbasierte Verfahren kénnen bei Sprachen mit geringer morphologischer Komplexitat
(z.B. Englisch) mit groRem Erfolg eingesetzt werden. Bei komplexeren Sprachen wie z.B.
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der flexionsreichen und kompositumstrachtigen deutschen Sprache, wurden keine erfolg-

Abkirzungen

reichen Ansétze entwickelt [Leiz96].
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Abbildung 14: Normalisierung in MIA

Die worterbuchbasierten Verfahren beruhen auf Einzelfalllésungen, wodurch sie gegen-
tiber den regelbasierten zuverlassiger sind. Der Nachteil von dieser Verfahrensart ist die
Notwendigkeit einer kontinuierlichen Wortdatenbankpflege. Bei den worterbuchbasierten
Verfahren liegen unterschiedliche Ansétze vor, die sich folgendermalen einteilen lassen:

1. Vollform-Wérterbuch: in diesem Worterbuch wird jede Wortform dokumentiert.

2. Stammform-Worterbuch: in diesem Worterbuch wird nur die Stammform doku-
mentiert.

Der manuelle Aufbau einer Wortformen-Datenbasis des deutschen Grundwortschatzes
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deswegen wurde nach Wortdatenbanken fir
die deutsche Sprache recherchiert, aus denen Daten extrahiert werden und welche als
Basis dienen kénnen. Hierbei wurden mehrere Datenbanken gefunden. Als Basis flr diese
Arbeit wurde das Morphy-Wdrterbuch, welches im Rahmen einer Examensarbeit 1994 an
der Universitat-Gesamthochschule Paderborn von Leizus entwickelt wurde, gewahlt
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[Leiz96]. Die Datenbasis beinhaltet nach der Installation 17.380 Substantive und 1.409
Eigennamen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass es sich hier um Grundformen handelt,
hinter denen sich abhangig von der Flexionsklasse mehrere Wortformen verbergen. Die-
ses exportierte Worterbuch wurde um die Substantive erweitert, die bei der Analyse von
mehreren Anforderungsdokumenten bei der Daimler AG identifiziert wurden. Nach der
Anwendung von MIA auf vier Datensétze beinhaltet das Worterbuch 26.523 Eintrage.

Abbildung 14 préasentiert den Normalisierungsalgorithmus. Zuerst werden die Abkirzun-
gen (z.B. Abteilungsnahmen) identifiziert und aus der Menge der Substantive, die norma-
lisiert werden mussen, entfernt. Die verbliebenen Worter werden mit dem Worterbuch
verglichen.

Wird bei diesem Vergleich ein Substantiv aus der Liste in dem Worterbuch gefunden, so
wird es in der Liste mit den normalisierten Substantiven eingetragen. Wenn das Substan-
tiv nicht im Worterbuch gefunden wird, versucht MIA anhand der Endungstabelle
[Leiz96] die Endung zu entfernen. Die Endungstabelle ist im Anhang | dokumentiert.
Falls die Endung des Substantivs nicht in der Tabelle vorhanden ist, so wird das Substan-
tiv in der Liste mit nicht normalisierten Substantiven aufgenommen. Falls die Endung des
Substantivs in der Tabelle vorhanden ist, wird das Substantiv normalisiert und danach mit
dem Worterbuch verglichen. Wird das Word im Worterbuch nicht gefunden, dann wird
(falls das Word aus mehr als drei Buchstaben besteht) der erste Buchstabe entfernt, um
der Wortstamm zu finden. Nach der Entfernung des ersten Buchstabens wird der neue
Vergleich mit dem Worterbuch gemacht. Falls die Normalisierung nicht mdglich ist, wird
das Substantiv in die Liste der nicht normalisierten Substantive eingetragen.

Die Ergebnisse von diesem Schritt sind zwei Listen mit Substantiven, die in dem ausge-
wahlten Anforderungsdokument identifiziert wurden und entweder normalisiert wurden
oder nicht.

4.2.3 Bereinigung der Kandidatenliste

Nachdem alle Substantive in dem ausgewahlten Anforderungsdokument identifiziert und
normalisiert sind, missen die Duplikate und die Stoppworter entfernt werden. Allgemein
werden solche Worter als Stoppworter klassifiziert, welche in einem Dokument zu hufig
vorkommen und somit keinen nutzbaren Index-Term darstellen [FrBY92]. In dieser Ar-
beit werden die Stoppwdrter anders als in der Literatur definiert.

Definition 3-5: Stoppwort

Ein Stoppwort ist ein Substantiv, welches in keinem Anforderungsdokument der
Domane ein Merkmal beschreiben kann.

Die Ausgangsbasis fiur die Erstellung der Stoppwortliste kann die Spezifikationsvorlage
sein. In solchen Spezifikationsvorlagen sind viele Substantive beinhaltet, die den Rahmen
(z.B. den Firmennamen, die Rollenbezeichnung) und das Projekt (die Projektphasen,
Projektschritte) und nicht das Produkt beschreiben. Die initiale Stoppwortliste wurde aus
Spezifikationsvorlagen mit Hilfe der ersten drei Schritte (Identifizierung von Substanti-
ven, Lemmatisierung und Entfernung von Duplikaten) und anschlielendem Review er-
stellt. Eine Alternative wére die sukzessive ldentifizierung der Stoppwdrter und die Er-
stellung von Stoppworterlisten anhand der Erfahrungen aus Projekten. Die initiale
Stoppwortliste beinhaltete 2.701 Substantive und Akronyme.

AufRerdem werden mit Hilfe reguldrer Ausdricke (engl. Regular Expression) alle Abtei-
lungsnamen und Email-Adressen aus der initialen Kandidatenliste entfernt.

Nach der Anwendung von MIA auf vier Datensatze (siehe 5.4) beinhaltet die Stoppwort-
Liste 3.749 Substantive und 463 Abkurzungen.

52



Kapitel 4: MIA

Als Ergebnis der Bereinigung wird eine bereinigte Merkmalskandidatenliste erstellt, die
alle potenziellen Merkmale eines Anforderungsdokumentes beinhaltet. Diese Merkmals-
kandidatenliste kann fur die Merkmalsmodellerstellung oder als Grundlage fur ein Exper-
ten-Review benutzt werden.

4.3 MIA-Tool

Der vorgestellte Ansatz wurde im Rahmen dieser Dissertation in einem Werkzeug proto-
typisch implementiert. Das MIA-Tool wurde in der Programmiersprache Java entwickelt.

Das Worterbuch, die Stoppwort-Liste und die Synonym-Liste wurden in Excel erstellt
und verwaltet. Das MIA-Tool kann Daten aus der DOORS-Datenbank importieren * und
analysieren.

I Doors-Import-Settings @
dioty

e

Select the different bypes ta import from DOORS

‘ariant Type

DH “"Q DCommon
[Jinfarmation Warigble
[CIPredefinition

Requirement

Abbildung 15: MIA-Tool — Festlegung des Imports

Bei der Import-Funktion kann der Benutzer auswahlen, welche Objekte in einem Anfor-
derungsdokument analysiert werden miissen. Es kénnen sowohl alle Objekte (Uberschrif-
ten, Informationen und Anforderungen) als auch nur Anforderungen importiert werden.
Des Weiteren kann der Benutzer bestimmen, ob alle Anforderungen oder nur variable
Anforderungen importiert werden miussen. Falls diese Unterscheidung (variable oder
gemeinsame Anforderungen) in dem Anforderungsdokument nicht vorhanden ist, dann
wird es dem Benutzer mitgeteilt und alle Anforderungen werden importiert. Abbildung
15 présentiert dieses Auswahlfenster im MIA-Tool.

Fur die Analyse-Funktion stehen dem Benutzer die folgenden Funktionen zur Verfiigung
(siehe Abbildung 16):

1. Grammar Check: Diese Funktion Uberprift die Rechtschreibung in den importier-
ten Anforderungen.

2. Combine Synonyms: Diese Funktion sucht in der Merkmalskandidaten-Liste nach
Synonymen und présentiert sie dem Benutzer als eine Wort-Gruppe.

Des Weiteren kann der Benutzer folgende Filtereinstellungen aktivieren:

* Fur den Import der Daten von DOORS wird die entsprechende Funktion von TraceTool [Leus10]
benutzt.
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3.

Abbreviation: Mit der Aktivierung dieses Filters werden alle Abkiirzungen, die in
einer Abkulrzungsliste verwaltet werden, aus der initialen Kandidatenliste ent-
fernt.

Short words: Mit der Aktivierung dieses Filters werden alle Worter, welche aus
weniger als vier Buchstaben bestehen, aus der initialen Kandidatenliste entfernt.

Email Adress and Department Names: Mit der Aktivierung dieses Filters werden
alle Abteilungsnamen und Email-Adressen aus der initialen Kandidatenliste ent-
fernt.

_ Filtering Settings @

Select the filker values or optional Funtions

Optional Functions Filter YWalue
3 i [sharteuts
[ combine Synonyms Short Words

Email Address and Department-Mames

Abbildung 16: MIA-Tool — Festlegung der Filterwerte

Die Ergebnisse der Merkmalsidentifizierung werden dem Benutzer in einem Fenster pra-
sentiert, welches aus folgenden drei Teilen besteht (siehe Abbildung 17):

(A) Information: In diesem Abschnitt wird dem Benutzer angezeigt wie viele
Merkmalskandidaten identifiziert wurden und wie viele er davon ausgewahlt hat.
Zusatzlich werden die Informationen tber die Anzahl der normalisierten Worter,
Abkiirzungen, Synonyme angezeigt.

(B) Feature Candidates: In diesem Abschnitt werden alle identifizierten Merk-
malskandidaten aufgelistet und zwar zuerst die, die normalisiert wurden und da-
nach diejenigen, die nicht normalisiert werden konnten.

(C) Features: In diesem Abschnitt werden alle vom Benutzer ausgewdéhlten
Merkmale dokumentiert.

Der Benutzer kann die Merkmale aus der Merkmalskandidaten-Liste einfach in der
Merkmalsliste bernehmen oder bei Bedarf zuerst die Rechtschreibfehler korrigieren und
dann iibernehmen. Die falschen Ubernahme-Entscheidungen kénnen jederzeit geloscht
werden. Falls in der Merkmalskandidaten-Liste der Benutzer die neuen Eintrége fur das
Worterbuch, die Stoppwort- oder Synonymliste findet, kann er diese Eintrége jederzeit in
das Worterbuch, die Stoppwort- oder Synonymliste (ibernehmen. Die vom Benutzer iden-
tifizierten Merkmale kdnnen dann mit der Export-Funktion in eine Excel-Datei Ubertra-
gen werden.
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Abbildung 17: MIA-Tool

4.4 Evaluation des Algorithmus

Die Evaluierung von MIA wurde anhand mehrerer Anforderungsdokumente der Daimler
AG durchgefiihrt. Fir diese Arbeit wurden die Evaluationsergebnisse von vier Datensét-
zen ausgewertet und vorbereitet. Tabelle 7 stellt diese vier Datensétze vor.

Tabelle 7: Evaluierungsdatenséatze

Anzahl von DS1 DS2 DS3 DS4
DOORS-Objekten 1397 727 1329 501
Anforderungen 1124 543 712 274
Variable Anforderungen 1001 37 - 475

Der erste Datensatz (DS1) représentiert das Anforderungsdokument fiir die Komponenten
der Séulenverkleidung. Dieses Anforderungsdokument dokumentiert sowohl die Anfor-
derungen an unterschiedliche Sdulen (z.B. A-Sédule, B-Saule) und deren Varianten (z.B.
B-Séaule mit Kleiderhaken und B-Sédule ohne Kleiderhaken) als auch die Anforderungen
an die verschiedenen Baureihen. Das Anforderungsdokument besteht aus 1397 DOORS-
Objekten, davon sind 1124 Anforderungen an die Komponente.

Der zweite Datensatz (DS2) stellt das Anforderungsdokument fiir die Komponente Son-
nenblende dar. Dieses Anforderungsdokument dokumentiert die Anforderungen an die
unterschiedlichen Varianten der Komponente fir die verschiedenen Baureihen. Das An-
forderungsdokument besteht aus 727 DOORS-Objekten, davon sind 543 Anforderungen
an die Komponente.
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Der dritte Datensatz (DS3) stellt das Anforderungsdokument fiir die Komponente Fede-
rung dar. Dieses Anforderungsdokument dokumentiert die Anforderungen an die unter-
schiedlichen Varianten der Komponente flr die verschiedenen Baureihen. Das Anforde-
rungsdokument besteht aus 1329 DOORS-Objekten, davon sind 712 Anforderungen an
die Komponente.

Der vierte Datensatz (DS4) bildet das Anforderungsdokument fiir die Werkstoffe im
Fahrzeuginterieur ab. Dieses Anforderungsdokument dokumentiert die Werkstoff-
Anforderungen sowohl an unterschiedliche Komponenten (z.B. Hutablage, Handschuh-
fach) und deren Varianten (z.B. die Serienausstattung oder die Ausstattungslinie Avant-
gard) als auch an die verschiedenen Baureihen. Das Anforderungsdokument besteht aus
501 DOORS-Objekten, davon sind 274 Anforderungen.

Die Anforderungen haben im Ausgangszustand in keinem der Datensétze eine Kenn-
zeichnung, ob es eine variable oder eine gemeinsame Anforderung ist. Anhand der Zu-
ordnung zu den einzelnen Komponenten und Baureihen wurden die variablen Anforde-
rungen mit Hilfe eines manuellen Reviews in den Datensédtzen DS1, DS2 und DS4 identi-
fiziert.

Aulerdem wurde fiir jeden Datensatz von einem Domanenexperten ein Variabilitatsmo-
dell erstellt, das im Rahmen dieser Arbeit als Referenz fir die Beurteilung der Ergebnisse
verwendet wird. Es wurden nur die Variabilitatskriterien (variablen Merkmale) dokumen-
tiert. Die variablen Merkmale sind optionale, alternative oder auch obligatorische Merk-
male, deren Kinder-Merkmale optionale oder alternative Merkmale sind. Die Anzahl der
Merkmale in dem entsprechenden Merkmalsmodell fiir jeden Datensatz sind in der Tabel-
le 8 dokumentiert.

Fur die Bewertung der Ergebnisse von MIA werden die folgenden zwei Metriken
[BYRNO6, CHSRO07] verwendet:

Definition 3-6: Trefferquote (engl. Recall)

Trefferquote gibt an wie hoch der Anteil der zuriickgelieferten relevanten Merk-
male im Vergleich zu der Gesamtanzahl der relevanten Merkmale ist.

Anzahl der Merkmalskandidaten » Anzahl der Merkmale
R= Anzahl der Merkmale

Definition 3-6: Genauigkeit (engl. Precision)

Genauigkeit gibt an wie hoch der Anteil relevanter Merkmale im Vergleich zu der
Gesamtanzahl der zurtickgegebenen Merkmale ist.

Anzahl der Merkmalskandidaten » Anzahl der Merkmale
pP= Anzahl der Merkmalskandidaten

441 Phase |

In der ersten Phase wurden die zuvor vorgestellten vier Datensédtze mit Hilfe des MIA-
Algorithmus analysiert. Wahrend der Analyse wurden das anfangs erstellte Worterbuch
und die Stoppwortliste verwendet. Es wurden zwei Durchldufe durchgefihrt. Beim ersten
Durchlauf wurden alle Anforderungen der Datensétze analysiert. Im zweiten Durchlauf
wurden nur die variablen Anforderungen aus den Datensatzen analysiert.
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4411 Erster Durchlauf

Im ersten Schritt wurde fiir alle Datensatze DS1 - DS4 die Merkmalskandidaten-Liste
anhand der Analyse aller Anforderungen des Datensatzes erstellt. Tabelle 8 prasentiert
die Ergebnisse fir die Datensdtze DS1 und DS2. In dem Anhang 11-A sind die Ergebnisse
fur alle vier Datensétze dokumentiert.

Tabelle 8: Erster Durchlauf in der Phase |

DS1 DS2
Man. | MIA R P Man. | MIA R P
Anzahl Anforderungen 1124 | 1124 543 543
Dauer in Minuten 25 36
Anzahl von Merkmalskandidaten 241 380
Anzahl von variablen Merkmalen 98 44 0,45 0,18 9 8 0,89 0,02
Anzahl von Variabilitatskriterien 15 8 0,53 0,03 4 3 0,75 0,01
Anzahl von AVK 83 36 0,43 0,15 5 5 1,00 0,01

Die beste Trefferquote (89%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die schlechteste Tref-
ferquote (19%) war fiir DS4. Die hdchste Genauigkeit (18%) erzielte MIA-Algorithmus
bei DS1, bei den drei anderen Datensatzen lag die Genauigkeit nur bei 2%.

Unterschiedlich sind auch die Ergebnisse fur die Variabilitatskriterien (VK) und fiir die
Variabilitatskriterien-Auspragungen (AVK):

- VK: Die beste Trefferquote (75%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die
schlechteste Trefferquote (31%) war fur DS1. Die hochste Genauigkeit von 3%
erzielte MIA-Algorithmus fur DS1, bei den drei anderen Datensétzen lag die Ge-
nauigkeit nur bei 1%.

- AVK: Die beste Trefferquote (100%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die
schlechteste Trefferquote (4%) war flir DS3. Die hichste Genauigkeit (15%) er-
zielte MIA-Algorithmus fur DS1, bei den drei anderen Datensétzen lag die Ge-
nauigkeit nur bei 1%.

4412 Zweiter Durchlauf

Die ersten Ergebnisse haben gezeigt, dass die Trefferquote groB, und die Genauigkeit
sehr niedrig sind. Deswegen wurde entschieden, dass beim zweiten Durchlauf nur die
variablen Anforderungen analysiert werden. Es wurden drei Datensétze, DS1, DS2 und
DS4, analysiert. Der Datensatz DS3 wurde nicht analysiert, da das Wissen Uber den Typ
der Anforderung (variabel oder gemeinsam) fehlte. Diese Ergebnisse sind vollstandig im
Anhang I1-B dokumentiert. Tabelle 9 bietet einen Ausschnitt davon.

Die beste Trefferquote (89%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die schlechteste Tref-
ferquote (19%) war fliir DS4. Die hdchste Genauigkeit (22%) erzielte MIA-Algorithmus
fur DS1. Die niedrigste Genauigkeit von 2% erzielte MIA fur DS4.

Auch in diesem Fall sind die Ergebnisse fur die VK und AVK unterschiedlich:

- VK: Die beste Trefferquote (75%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die
schlechteste Trefferquote (21%) war fur DS4. Die hochste Genauigkeit von 3%
erzielte MIA-Algorithmus fur DS1, bei den drei anderen Datensétzen lag die Ge-
nauigkeit nur bei 1%.
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AVK: Die beste Trefferquote (100%) erzielte MIA-Algorithmus fir DS2, die
schlechteste Trefferquote (18%) war fiir DS4. Die héchste Genauigkeit (19%) er-
zielte MIA-Algorithmus fur DS1, fir DS4 lag die Genauigkeit nur bei 2%.

Tabelle 9: Zweiter Durchlauf in der Phase |

DS1* DS2*
Man. | MIA R P Man. | MIA R P
Anzahl Anforderungen 1012 | 1012 56 56
Dauer in Minuten 16 1
Anzahl von Merkmalskandidaten 178 48
Anzahl von variablen Merkmalen 98 40 0,41 0,22 9 8 0,89 0,17
Anzahl von VK 15 6 0,40 0,15 4 3 0,75 0,06
Anzahl von AVK 83 34 0,41 0,19 5 5 1,00 0,10

4413

Diskussion der Ergebnisse der Phase |

Die Ergebnisse von beiden Durchlaufen wurden miteinander verglichen und analysiert.

Bei DS1 sank die Trefferquote im zweiten Durchlauf um 4%. Das zeigt, dass einige
Merkmale in den gemeinsamen Anforderungen dokumentiert sind. Die Genauigkeit stieg
um 4%. Die Werte fiir die Merkmale mit und ohne Kinder zeigten gleiches Verhalten.

Bei DS2 énderte sich die Trefferquote nicht. Die Genauigkeit stieg um 15%. Die Werte
fur die Merkmale mit und ohne Kinder zeigten gleiches Verhalten.

Bei DS4 haben sich die beiden Werte nicht geéndert.

Es wurde analysiert, welche Merkmale nicht gefunden wurden:

In erster Linie kdnnen die impliziten Merkmale nicht gefunden werden. Die im-
pliziten Merkmale sind in den meisten Féallen die Eltern-Merkmale und werden
oft nicht in den Anforderungen dokumentiert, weil die Anforderungen die einzel-
nen Merkmale (z.B. einfache und doppelte Sonnenblende) beschreiben und nicht
die Eltern-Merkmale (z.B. Ausfuhrung).

Auch wurden die Merkmale nicht gefunden, welche durch Abkirzungen
und/oder Zahlen dokumentiert sind. Zum Beispiel sind in DS1 viele Blatt-
Merkmale durch die Stlcklisten-Nummern im Anforderungsdokument dokumen-
tiert.

Im zweiten Schritt wurden die Ergebnisse der Metrik Genauigkeit analysiert. Dabei wur-
den folgende Griinde fur die hohe Anzahl von Merkmalskandidaten identifiziert:
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In manchen Datenséatzen wurde sowohl die neue als auch die alte Rechtschrei-
bung verwendet.

In den Anforderungsdokumenten werden viele Synonyme verwendet.
In den Merkmalskandidaten wurden viele Stopp-Woérter identifiziert.

Aulerdem werden auch immer die notwendigen Merkmale identifiziert, welche
allerdings im Rahmen des R2F-Ansatzes nicht bendtigt werden und somit nicht
als gefundene Merkmale in die Evaluationsstatistik aufgenommen wurden.
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442 Phase 2

Als Vorbereitung zur Durchfiihrung der zweiten Phase wurden folgende Optimierungen
durchgefuhrt:

- Alle Datensétze wurden auf die neue Rechtschreibungsform umgestellt.

- Das Worterbuch und die Stoppwort-Liste wurden erweitert.

- In dem Werkzeug MIA wurde die Funktion ,,Synonyme zusammenfassen® im-
plementiert. Diese Funktion fasst alle Merkmalskandidaten zusammen, welche in
der Synonym-Liste als Synonyme dokumentiert sind.

4421 Erster Durchlauf

In dem ersten Durchlauf der zweiten Phase wurden analog zu dem ersten Durchlauf der
ersten Phase alle Anforderungen in den Datensétzen analysiert. Die Ergebnisse von die-
sem Durchlauf sind im Anhang 11-C dokumentiert. Tabelle 10 stellt die Ergebnisse fur die
Datensatze DS1 und DS2 dar.

Tabelle 10: Erster Durchlauf in der Phase 11

DS1 DS2
Man. | MIA R P Man. | MIA R P
Anzahl Anforderungen 1124 | 1124 543 543
Dauer in Minuten 20 35
Anzahl von Merkmalskandidaten 201 205
Anzahl von variablen Merkmalen 98 44 0,45 0,21 9 8 0,89 0,04
Anzahl von VK 15 8 0,53 0,04 4 3 0,75 0,01
Anzahl von AVK 83 36 0,43 0,17 5 5 1,00 0,02

Die beste Trefferquote (89%) erzielte der MIA-Algorithmus fir DS2, die schlechteste
Trefferquote (31%) war fur DS4. Die hochste Genauigkeit (22%) erzielte MIA-
Algorithmus fir DS1. Die niedrigste Genauigkeit von 3% erzielte MIA fiir DS4.

Die Ergebnisse fur die VK und AVK sind Folgende:

- VK: Die beste Trefferquote (75%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die
schlechteste Trefferquote (21%) war fur DS4. Die hochste Genauigkeit von 4%
erzielte MIA-Algorithmus fur DS1, bei den drei anderen Datensétzen lag die Ge-
nauigkeit bei 1%.

- AVK: Die beste Trefferquote (100%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die
schlechteste Trefferquote (36%) war fir DS4. Die héchste Genauigkeit (17%) er-
zielte MIA-Algorithmus fiir DS1, wahren bei DS2 und DS4 lag die Genauigkeit
nur bei 2%.

4422 Zweiter Durchlauf

Im zweiten Durchlauf der zweiten Phase wurden identisch zu dem zweiten Durchlauf der
ersten Phase nur die variablen Anforderungen in den Datensdtzen DS1, DS2 und DS4
analysiert. Die Ergebnisse von diesem Durchlauf sind in dem Anhang I1-D dokumentiert.

Tabelle 11 stellt die Ergebnisse fur Datensdtze DS1 und DS2 dar. Die beste Trefferquote
(89%) erzielte MIA-Algorithmus fur DS2, die schlechteste Trefferquote (31%) war flr
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DS4. Die hochste Genauigkeit (30%) erzielte MIA-Algorithmus fir DS2. Die niedrigste
Genauigkeit von 6% erzielte MIA fiir DS4.

Tabelle 11: Zweiter Durchlauf in der Phase 11

DS1* DS2*
Manuell MIA R P Manuell MIA R P
Anzahl Anforderungen 1012 1012 56 56
Dauer in Minuten 17 1
Anzahl von Merkmalskandidaten 164 40
Anzahl von variablen Merkmalen 98 50 0,51 0,30 9 8 0,89 0,20
Anzahl von VK 15 11 0,73 0,22 4 3 0,75 0,08
Anzahl von AVK 83 39 0,47 0,24 5 5 1,00 0,13

Die Ergebnisse fur die VK und AVK sind Folgende:

- Merkmale mit Kindern: Die beste Trefferquote (75%) erzielte der MIA-
Algorithmus fiir DS2, die schlechteste Trefferquote (21%) war fur DS4. Die
hochste Genauigkeit von 22% erzielte MIA-Algorithmus fir DS1, fir DS4 lag
die Genauigkeit bei 1%.

- Merkmale ohne Kindern: Die beste Trefferquote (100%) erzielte der MIA-
Algorithmus fiir DS2, die schlechteste Trefferquote (36%) war fur DS4. Die
hdchste Genauigkeit (24%) erzielte der MIA-Algorithmus fir DS1, fir DS4 lag
die Genauigkeit nur bei 5%.

4.4.2.3 Diskussion der Ergebnisse der Phase 11

Die Ergebnisse der zweiten Phase zeigen, dass durch die Optimierungen eine Verbesse-
rung der Genauigkeit erreicht werden kann, ohne dass dabei die Trefferquote negativ
beeinflusst wird.

Die besten Ergebnisse zeigt MIA bei der Anwendung auf ausschlielich variable Anfor-
derungen. In diesem Fall liefert MIA die besten Werte der Metrik Genauigkeit. Um die
Trefferquote zu steigern ist es empfehlenswert, auch die Uberschriften des Anforderungs-
dokumentes in die Analyse einzubeziehen. Der Grund dafir ist, dass die impliziten
Merkmale, falls sie dokumentiert sind, typischerweise in den Uberschriften zu finden
sind.

Bei der Analyse von ausschlieBlich variablen Anforderungen ist der niedrigste Wert der
Trefferquote 31% fur DS3, der hochste Wert liegt bei 89% fir DS2. Der niedrigste Wert
der Genauigkeit liegt bei 6% fur DS4 und der héchste bei 30% fiir DS2.

Hayes et al. [HaDS05] haben eine Klassifikation fur die Trefferquote und Genauigkeit
von semi-automatischen Ansatzen vorgestellt. Tabelle 12 stellt diese Klassifikation dar.
Nach dieser Klassifikation gehtrt MIA bei der Trefferquote in die Gruppen von *“akzep-
tabel” bis “exzellent”. Bei der Genauigkeit kann MIA nicht immer in die Gruppe “akzep-
tabel” eingestuft werden.

Die Grundvoraussetzung fiir die Anwendung des vorgestellten Ansatzes ist, dass der
Entwicklungs- und Spezifikationsprozess nicht auf den Konzepten der Produktlinien-
Entwicklung aufbaut. Weitere Bedingungen fiir die Anwendung von MIA sind:

- Die Anforderungen missen in einer natiirlichen Sprache dokumentiert werden.
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- Die Variabilitat in den Anforderungen muss durch Worter und nicht durch Zahlen
(z.B. 10mm, 15mm) beschrieben werden.

Tabelle 12: Klassifikation fur die Trefferquote und Genauigkeit nach [HaDS05]

Metrik Akzeptabel Gut Exzellent
Trefferquote > 60% > 70% > 80%
Genauigkeit > 20% > 30% > 50%

Die Dokumentation des Typs der Anforderung (gemeinsam oder variabel) kann die An-
zahl von Merkmalskandidaten reduzieren, weil nur die variablen Anforderungen die vari-
ablen Eigenschaften im Text beinhalten kdnnen.

Unabhéngig von allen Verbesserungen, die noch im Rahmen des MIA-Algorithmus még-
lich sind (z.B. Gruppierung von Wdortern mit dem gleichen Stamm), werden immer mehr
Kandidaten vorgeschlagen werden als es tatsdchliche Merkmale gibt. Ein Grund dafiir
sind die notwendigen Merkmale, welchen in den Anforderungen dokumentiert sind aber
im Rahmen der Variabilitdtsmodellierung nach dem R2F-Ansatz nicht betrachtet werden.

Ein groReres Problem stellen die fehlenden Merkmale in der Merkmalskandidatenliste
dar. Es konnen implizite Merkmale aber auch Merkmale sein, die durch die Zahlen, Ab-
kiirzungen, Adjektive oder Kombinationen aus Adjektiven und Substantiven sein. Eine
maogliche Verbesserung ist die Beriicksichtigung von numerischen Werten (z.B. Stucklis-
tennummern).

4.5 Diskussion

Wahrend der Literaturrecherche wurde eine Reihe Forschungsarbeiten gefunden, die sich
mit dem Thema der Identifikation von Abstraktionstermen in natirlichsprachlichen Do-
kumenten beschaftigt haben. Im néchsten Abschnitt werden diese Arbeiten kurz vorge-
stellt. Im abschlieRenden Kapitel werden die Vor- und Nachteile des vorgestellten MIA-
Ansatzes diskutiert.

451 Alternative Ansatze

Es existieren mehrere Ansétze, welche die Methoden der lexikalischen Analyse benutzen
um Anforderungsdokumente zu analysieren bzw. zu strukturieren. Diese Ansatze kénnen
in drei Gruppen unterteilt werden:

1. Identifizierung von Abstraktionstermen in Anforderungsdokumenten,

2. ldentifizierung von Abstraktionstermen in Produktbeschreibungen und Doku-
mentationen,

3. ldentifikation von Abstraktionstermen und Beziehungen in einem natr-
lichsprachlichen Dokument.

Identifizierung von Abstraktionstermen in Anforderungsdokumenten

Eine Reihe von Ansatzen benutzt die lexikalischen Methoden, um die Abstraktionsterme
in den Anforderungsdokumenten zu identifizieren. Die Gemeinsamkeit von allen Ansét-
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zen aus dieser Gruppe ist, dass sie alle ein Anforderungsdokument als Menge von Zei-
chen oder Worter betrachten.

Die ersten Ansatze Berry et al. [BeYY87] und Smeaton [Smea95] haben grammatikali-
sche Parser benutzt um bestimmte Wortarten zu identifizieren.

Aguilera [Agui87, AgBe90] hat vorgeschlagen solche Phrasen als Abstraktionsterme zu
identifizieren, die am haufigsten im Text vorkommen.

Der Ansatz von Maarek [MaBe88] benutzt die Methode lexikalische Ahnlichkeit und
identifiziert solche Wort-Paare als Abstraktionsterme, welche am hdufigsten zusammen
in den Satzen vorkommen.

Palmer und Liang [PaLi92] haben sich wéhrend der Erarbeitung eines Ansatzes fiir die
automatisierte Anforderungsanalyse mit Indexierung und Clustering von Anforderungen
beschéftigt. Fur die Indexierung von Anforderungen haben sie die Verben und spezifische
Substantive als Indikatoren fur Anforderungsklassifikation vorgeschlagen. Sie haben ein
Verben-Lexikon erstellt. Fir die Klassifizierung haben sie die Informational Retrieval
(IR)-Methoden (z.B. Zip’s Gesetz) angepasst.

Goldberg und Berry [GoBe94] betrachten mit AbstFinder jeden Satz als einfache Zei-
chenfolge. Alle Zeichenfolgen werden paarweise verglichen um identische Teil-
Zeichenfolgen zu finden. Die gefundenen Teil-Zeichenfolgen représentieren die Abstrak-
tionsterme fiir das analysierte Anforderungsdokument. Der Vorteil von diesem Ansatz ist,
dass nicht die Terme aus einzelnen Wortern, sondern auch die Terme aus mehreren Wor-
tern gefunden werden kénnten. Der Nachteil von diesem Ansatz ist, dass in der deutschen
Sprache (ohne Normalisierung) viele Terme nicht als identische Terme identifiziert wer-
den wegen der Flexion.

Der Ansatz von Lecoeuche [Leco00] vergleicht die Haufigkeit des Vorkommens eines
Abstraktionsbegriffs in einem Basisdokument mit der Haufigkeit des Vorkommens im
analysierten Anforderungsdokument. Danach werden beide Werte in Verbindung gesetzt.
Der berechnete Korrelationskoeffizient zeigt, ob es sich um einen Abstraktionsbegriff fiir
das Anforderungsdokument handelt oder nicht.

Gacitua et al. [GaSC10] haben einen Ansatz zur ldentifikation der Abstraktionsterme (aus
einem oder mehreren Wortern) aus Anforderungsartefakten préasentiert. Dieser Ansatz
beriicksichtigt die Haufigkeit des Vorkommens der Worter in einem Korpus. Zusétzlich
werden syntaktische Muster angewendet um auch die Terme aus mehreren Wortern zu
identifizieren. Dieser Ansatz wurde fiir die englische Sprache konzipiert und anhand des
normativen Korpus flr die englische Sprache evaluiert. Fir die deutsche Sprache existiert
ein entsprechendes Korpus zurzeit nicht.

Identifikation von Abstraktionstermen in Produktbeschreibungen und Dokumenta-
tionen

Eine Reihe der Arbeiten beschaftigt sich mit der Identifizierung von Produktfeatures in
Produktbeschreibungen oder Kundenreviews im Bereich E-Commerce.

Hu und Liu [HuLiO4] benutzen den NL Processor Linguistic Parser um die Produkt-
merkmale in Produktbeschreibungen zu identifizieren. Unter Produktmerkmalen werden
dabei die am héufigsten verwendeten Substantive verstanden.

Popescu und Etzioni [PoEt05] benutzen eine dhnliche Vorgehensweise um die Produkt-
merkmale mithilfe von KnowItAll Web Information Extraction System zu identifizieren.
Das KnowlItAll Web Information Extraction System befasst sich mit der Herausforderung
der Automatisierung der Suche im Internet.
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Identifikation von Abstraktionstermen und Beziehungen in einem nattrlichsprach-
lichen Dokument

Der Ansatz [Abbo83] wurde entwickelt um die Datentypen, Objekte, Operatoren und
Kontrollstrategien aus einem englischen Text abzuleiten. Im Rahmen dieses Ansatzes
wurde eine Anleitung erstellt, wie man ein Anforderungsdokument manuell mit Hilfe der
Methoden der lexikalischen Analyse in einen Quellcode transformieren kann.

Chen [Chen83] hat einen Ansatz erarbeitet, um natirlichsprachlichen Text in ein Entity-
Relationship-Diagramm umzuwandeln.

Chen et.al. [ChZMO05] haben einen semi-automatischen Ansatz zur Erstellung von Merk-
malsmodellen auf Basis der existierenden Anforderungsdokumente vorgestellt. Der An-
satz basiert auf den Techniken des Text-Clusterings. Die VVorgehensweise beschreibt wie
ausgehend von mehreren Produktspezifikationen zuerst die Produkt-Merkmalsmodelle
und danach Produktlinien-Merkmalsmodelle erstellt werden kdénnten. Der vorgestellte
Ansatz besteht aus drei Schritten: (i) Identifikation der funktionalen Anforderungen, (ii)
Modellierung der einzelnen Anforderungen und Beziehungen zwischen diesen in einem
ungerichteten Graphen, (iii) Identifikation von Merkmalen und Gruppierung von Anfor-
derungen zu den Merkmalen. Die Grundlage fur den Clustering-Ansatz ist die Gewich-
tung einzelner Beziehungen zwischen einzelnen Anforderungen. Dieser Ansatz kann bei
groRen industriellen Spezifikationen nicht angewendet werden, weil die Voraussetzung
(die Beziehungen zwischen einzelnen Anforderungen mussen dokumentiert werden) nicht
gegeben ist.

4.5.2 Abgrenzung zu alternativen Ansatzen

In der vorliegenden Arbeit wurden die Methoden der lexikalischen Analysis verwendet
um die Merkmalskandidaten aus natlrlichsprachlichen Dokumenten zu identifizieren,
welche in der deutschen Sprache erstellt wurden.

Dieser Ansatz wurde entwickelt fiir die einmalige Identifikation von Merkmalen aus be-
stehenden natdrlichsprachlichen Anforderungsdokumenten. Wie bereits in 4.4.2.3 er-
wahnt wurde, sind die ersten Ergebnisse der Merkmalsidentifikation von MIA nach
[HaDS05] im Bereich “akzeptabel” bis “exzellent” fur die Trefferquote und nicht immer
im Bereich “akzeptabel” bei der Genauigkeit.

Im Vergleich mit vorgestellten alternativen Ansatzen sind die Ergebnisse der Trefferquo-
te von MIA mindestens so gut oder sogar besser als von Gacitua et al. [GaSC10]. Die
Ergebnisse der Genauigkeit kdnnen durch die genannten Weiterentwicklungsmaflinahmen
noch weiter verbessert werden.

Der Nachteil des vorgestellten Ansatzes ist, dass im aktuellen Stand nur Abstraktionster-
me aus einem Wort identifiziert werden kdnnen. Es wdre mdglich, die syntaktischen
Muster zu benutzen um Abstraktionsterme aus mehreren Wortern zu identifizieren. Aller-
ding muss damit gerechnet werden, dass die Ergebnisse der Genauigkeit noch weiter ver-
schlechtert werden ohne groRBe Verbesserungen bei der Trefferquote zu gewinnen. Der
Grund fur den Rickgang der Genauigkeit liegt in der steigenden Anzahl der betrachteten
Merkmalskandidaten durch die Berticksichtigung von Kombinationen aus Adjektiven und
Substantiven. Ob dabei die Genauigkeit steigt ist fraglich, weil in den meisten betrachte-
ten Merkmalmodellen Merkmale durch ein Substantiv beschrieben wurden.

Im Kapitel 10.1 werden die Ergebnisse der Evaluation von MIA-Anwendung in der pra-
xisnahen Fallstudien vorgestellt und diskutiert.
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Formalisierung

Das vorliegende Kapitel préasentiert die formale Darstellung der Anforderungsdoku-
mente (5.2) und die formale Darstellung der Merkmalsmodelle (5.3). Diese formalen
Darstellungen sind notwendig, um die Ansétze und Prifmethoden, die in den weiteren
Kapiteln vorgestellt werden, beschreiben und evaluieren zu kénnen. Im abschlieenden
Teil dieses Kapitels werden alternative formale Darstellungen fiir die Merkmalsmodel-
le diskutiert.

5.1 Vorteile der formalen Darstellung

Die grafische und textuelle Darstellung von Merkmalsmodellen wurde im Kapitel 2.2.2
vorgestellt. Diese Darstellung reicht nicht aus, um die in dieser Arbeit entwickelten An-
sétze korrekt und eindeutig beschreiben zu kénnen. Deswegen werden in diesem Kapitel
sowohl die Anforderungsdokumente als auch die Merkmalsmodelle formalisiert.

Die formale Darstellung von Anforderungsdokumenten existiert in der Forschung auf der
Ebene der formalen Dokumentation von einzelnen Anforderungen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die formale Darstellung von einem gesamten Anforderungsdokument ben6-
tigt, unabhdngig davon welchen Formalisierungsgrad einzelne Anforderungen haben.
Deswegen wird im Rahmen dieses Kapitels ein VVorschlag zur Formalisierung der natr-
lichsprachlichen Anforderungsdokumente gemacht (5.2).

Die Formalisierung von Merkmalsmodellen ist notwendig zur eindeutigen Beschreibung
von Variabilitatsinformationen und zur Sicherstellung, dass nur die zulédssigen Konfigura-
tionen maglich sind. In der Forschung existieren mehrere Formalisierungsansétze fur
Merkmalsmodelle. Diese Formalisierungsansatze unterscheiden sich sowohl in den ma-
thematischen Theorien (z.B. logische Operatoren, aussagenlogische Formeln, formale
Sprachen), als auch in den Zwecken, woflr die Merkmalsmodelle formalisiert wurden.

Eine der ersten Formalisierungen fiir Merkmalsmodelle wurde von Batory [Bato05] vor-
gestellt. Seine Formalisierung basiert auf einer iterativen Grammatik und Formeln der
Aussagenlogik. Dabei werden fir die Verbindung von einzelnen Variablen die folgenden
funf Konnektoren benutzt: die Konjunktion, die Disjunktion, die Negation, die Implikati-
on und die Aquivalenz.

Schobbens et al. [SHTBO07] haben in ihrer Arbeit eine generische Semantik fir Merk-
malsmodelle erarbeitet. Dafur haben sie sowohl die originalen FODA-Merkmalsmodelle,
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als auch mehrere Weiterentwicklungen (FORM [KKLK?98], FeatuRSEB [GrFA98], van-
Grup et al. [vGBS01], Generative Programming [CzEiOQ], Riebisch et al. [RiSP04],
PLUSS [ErBBO05]) formalisiert. Das Ziel ihrer Arbeit war, die unterschiedlichen Merk-
malssprachen vergleichbar zu machen, um die Auswahl eines Ansatzes zu unterstiitzen.
Fur jeden Modellierungsansatz wurden folgende Informationen ausgewertet und formali-
siert: (i) Typ des Merkmalsdiagramms (Baum vs. Graph), (ii) Typen der Merkmalskno-
ten, (iii) grafische Abhangigkeitsbeziehungen und (iv) textuelle Bedingungen.

Reiser [Reis08] hat im Rahmen seiner Dissertation eine weitere Formalisierung (1o/VM)
von Merkmalsmodellen vorgeschlagen, um seine zwei Ansétze beschreiben und evaluie-
ren zu kénnen. Er hat sowohl die FODA-Merkmalsmodelle als auch die Erweiterungen
(z.B. Kardinalitat von Merkmalen, Parametrisierung von Merkmalen) formalisiert.

Fir die vorliegende Arbeit wird ein Formalisierungsansatz benétigt, welcher die Merk-
malsmodelle und Anforderungsdokumente sowie die Beziehungen zwischen diesen zwei
Artefakt-Typen formal beschreiben lasst. Da keiner der analysierten Ansatze zur formalen
Darstellung von Merkmalsmodellen dies erlaubt, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
eigenstandige Formalisierung der Merkmalsmodelle auf Basis der Arbeit von Reiser
[Reis08] und Anforderungsdokumenten erarbeitet.

5.2 Formale Darstellung der Anforderungsdokumente

In diesem Abschnitt werden die Anforderungsdokumente und deren Bestandteile formal
spezifiziert.

Eine Anforderung a besteht aus mehreren Wortern w. Natirlich ist die Reihenfolge der
Worter in einer Anforderung wichtig. Aber fiir die Konzepte, welche im Rahmen dieser
Arbeit prasentiert werden, spielt sowohl die Reihenfolge als auch die Anzahl der mehr-
mals vorkommenden Worter keine Rolle. Deswegen wird eine Anforderung a als eine
Wortmenge definiert.

a={w;li=1,..,n} (5-1)

Eine Anforderung a kann eine allgemeine Anforderung oder eine variable Anforderung
sein. Eine allgemeine Anforderung a°™ ist eine Anforderung, die flr alle Produkte giil-
tig ist. Eine variable Anforderung av?" ist eine Anforderung, die fur ein oder mehrere
Produkte (aber nicht fir alle Produkte) gultig ist.

Alle allgemeinen Anforderungen a™ aus einer Anforderungsbibliothek ABib bilden
eine Teilmenge A“°™ von Anforderungen, welche in jeder Konfiguration dieser Anforde-
rungsbibliothek vorkommt.

ACO™M: = {a®O™|a ™ ist allgemeine Anforderung A a®®™ € ABib}  (5-2)

Alle variablen Anforderungen aV?" aus der Anforderungsbibliothek ABib bilden eine
Teilmenge A¥%" von Anforderungen, welche in einer oder mehrerer Konfigurationen
dieser Anforderungsbibliothek vorkommen kénnen.

AV = {a¥%"|av?" ist variable Anforderung A a’*" € ABib} (5-3)

Alle Anforderungen an alle Produkte einer Produktlinie werden in einer Anforderungs-
bibliothek ABib dokumentiert und verwaltet. Eine Anforderung in der Anforderungsbib-
liothek ist entweder eine allgemeine oder eine variable Anforderung:

ABib = AO™ y Aver (5_4)
ACO™M N AVAT = @ (5_5)
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Eine Konfiguration der Anforderungsbibliothek Conf (ABib) fiir ein Produkt P beinhaltet
alle gemeinsamen Anforderungen und eine Auswahl der variablen Anforderungen, wel-
che fur das ausgewahlte Produkt giltig sind.

Conf(ABib)P:= A°°™ U {a|a € AY™ A a giiltig fiir P} (5-6)

5.3 Formale Darstellung eines Variabilitdtsmodells

In Kapitel 2.2.3 wurden die Bestandteile und die Notationsregeln fur die Merkmalsmodel-
le fur die vorliegende Arbeit festgelegt. In Tabelle 13 sind alle Elemente eines Merk-
malsmodells nochmal zusammengefasst.

Tabelle 13: Elemente eines Merkmalsmodells

Element Bezeichnung Beschreibung

Die Wurzel des Merkmalsmodells ist das oberste Element in dem

Waurzel
Merkmalsmodell.

Ein notwendiges Merkmal muss immer ausgewahlt werden,

notwendiges Merkmal sobald das tbergeordnete Merkmal ausgewahlt ist.

Ein optionales Merkmal kann ausgewahlt werden, sobald das

optionales Merkmal Ubergeordnete Merkmal ausgewahlt ist.

Auswdhlbare Merkmale sind eine Gruppe von Merkmalen, aus
welcher eine durch Kardinalitat bestimmte Anzahl von Merkma-
len ausgewahlt werden kann, sobald das (ibergeordnete Merkmal
ausgewdhlt ist.

auswahlbare Merkmale

Die Kardinalitat bestimmt die minimale und die maximale An-
zahl der auswahlbaren Merkmale, welche aus der Gruppe von
auswahlbaren Merkmale ausgewahlt werden kann, sobald das
ibergeordnete Merkmal ausgewahlt ist.

Kardinalitat

Alternative Merkmale sind eine Gruppe von Merkmalen, aus
alternative Merkmale welcher nur ein Merkmal ausgewahlt werden kann, sobald das
Gibergeordnete Merkmal ausgewahlt ist.

Die hierarchische Beziehung zwischen zwei Merkmalen be-
schreibt die Eltern-Kind-Beziehung. Das Kind-Merkmal kann nur
ausgewdhlt werden, wenn sein Eltern-Merkmal ausgewdhlt wur-
de.

hierarchische Beziehung

a ,,bendtigt b besagt, dass Merkmal a nur ausgewéhlt werden

bendtigt”-Beziehung kann, wenn das ,,bendtigte” Merkmal b ausgewahlt wurde.

,»Schliet_aus* - Beziehung beschreibt die bidirektionalen Be-
““schlieft_aus”- ziehungen zwischen Merkmalen, die sich gegenseitig ausschlie-
Beziehung Ren, und deshalb nicht gleichzeitig fiir eine Konfiguration aus-
gewahlt werden kdnnen.

Wie bereits definiert, besteht ein merkmalsbasiertes Variabilititsmodell VM aus einer
Wurzel w, einer Menge M von Merkmalen und einer Menge R von Beziehungen zwi-
schen Merkmalen.

VM = (w,M,R) (5-7)
Die Merkmale m in der Menge M kdénnen vom Typ notwendig m™, optional m?, alterna-
tiv m*°" oder auswahlbar m°” sein. Die zuldssige Anzahl der auswahlbaren Merkmale
eines Variabilitdtsmodells wird mithilfe von Kardinalitdt Card®” dokumentiert.

Card®" = [min, max] (5-8)
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mit min = 0, max = 1, max = min, min, max € N

Jede Beziehung r kann unabhéngig von ihrem jeweiligen Typ durch das Anfangsmerkmal
a(r) und Endmerkmal w(r) eindeutig beschrieben werden.

rcMxM (5-9)
(mi,mj) Er <=>a(r) =m; Aw(r) = mj,vobeim;,m; €M i,j EN (5-10)

Die Menge der Beziehungen R in einem Variabilitdtsmodell VM besteht aus folgenden
Beziehungstypen:

R = {T.kind, reltern’ rneeds, rexclude} (5_11)

Die hierarchischen Beziehungen r*nd reltern jn dem Variabilititsmodell beschreiben
die Eltern-Kind-Beziehung zwischen einzelnen Merkmalen.

Seien m;,m; zwei Merkmale aus M, welche in einer hierarchischen Beziehung zu einan-
der stehen:

Die Beziehung r*¢ kann folgendermaRen dokumentiert werden:
kind_von(m;) = {m; € M: (m;, m;) € rknd} (5-12)

Dabei ist diese Beziehung r*"¢ irreflexiv:
vm; € M: (m;, m;) & rkind (5-13)

AuRerdem ist diese Beziehung r*? assymetrisch: Wenn das Merkmal m; ein
Kind-Merkmal von dem Merkmal m; ist, dann kann das Merkmal m; nicht das
Kind-Merkmal von dem Merkmal m; sein.

vm;,m; € M: (m;,m;) € r¥"d = (m;,m;) ¢ rknd (5-14)

Die Beziehung r¢'¢™ kann folgendermaBen dokumentiert werden:

eltern_von(mj) = {m; € M: m; € kind_von (m;)} (5-15)
Ein Merkmal m in dem Variabilitdatsmodell VM kann nur ein Eltern-Merkmal haben.
vm; € M: |eltern_von(mj)| =1 (5-16)

Ein Merkmal ohne Kinder-Merkmale wird ein Blatt-Merkmal m?'#t‘genannt und ist cha-
rakterisiert durch:

Am € M:m € kind_von(mbiatt) (5-17)

Zusétzlich zu den hierarchischen Beziehungen kénnen in einem Variabilitatsmodell zwei
andere Typen von Beziehungen ,,benétigt und ,,schlielt_aus* existieren.

Die Beziehung ,,bendtigt* r™€€4s beschreibt, dass die Auswahl eines Merkmals m; die
Auswahl eines anderen Merkmals m; mit m; # m; bengtigt. Diese Beziehung ist asym-
metrisch und irreflexiv.

rneeds ¢ MxM (5-18)
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Vi, j mit i # j: (mi,mj) € rneeds - (mj,m;) & rneeds (5-19)
vm; € M: (m;,m;) & rneeds (5-20)
Die Beziehung ,,schlieBt_aus* rex¥cide peschreibt, dass die Auswahl eines Merkmals

m; die Auswahl eines anderen Merkmals m; mit m; # m; ausschliefit. Diese Beziehung
ist symmetrisch.

rexclude ¢ MxM (5-21)
Vi,jmit i # j: (mi,mj) € rexclude o (my, m;) € rexctude (5-22)
vm; € M: (m;, m;) & rexctude (5-23)

Eine Konfiguration Var (VM) einesVariabilitdtsmodells wird definiert als eine Teilmenge
von Merkmalen und Beziehungen des Variabilitatsmodells VM.

Var(VM) = {(w,M,R) |(w,M,R) = VM A M M,R cR}
(5-24)

Um die Konsistenz eines Variabilitdtsmodells zu garantieren, miissen folgende notwendi-
gen Bedingungen erfullt werden:

- Jedes Merkmal m innerhalb eines Variabilitdtsmodells VM hat einen eindeutigen
Namen.
VVM = (w,M,R),m;,m; €M gilt
m;. Name # m;. Name, fallsi # j (5-25)

- Ein Merkmal darf nur ein Eltern-Merkmal haben (5-14).
- Beziehungen zwischen mehreren Merkmalen miissen sich gegenseitig ausschlie-
Ren.
rneeds o pexclude — 1) (5-26)

Das bedeutet, dass falls zwischen zwei Merkmalen eine ,,benétigt*“-Beziehung existiert,
darf zwischen diesen zwei Merkmalen keine ,,schlieit_aus‘““-Beziehung existieren und
umgekehrt.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Formalisierungen der Anforderungsdokumente und
Variabilitditsmodelle werden in den nédchsten Kapiteln zur Prazisierung der erarbeiteten
Ansétze verwendet.
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Kapitel 6

Konfigurationsgekoppelte
dezentrale
Variabilitatsmodellierung

Dieses Kapitel stellt einen neuen konfigurationsgekoppelten Variabilitatsmodellie-
rungsansatz fir die Dokumentation von hochkomplexen Variabilitdtsmodellen vor.
Dieser Ansatz basiert auf dem Merkmalsmodellierungsansatz und bietet eine Lésung
zur Bewdltigung des Komplexitatsproblems unter Bericksichtigung der Variabilitats-
kriterien auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

6.1 Zentrale vs. dezentrale Variabilitatsmodellierung

Bereits in Kapitel 2 wurde gezeigt, dass die Variabilititsmodellierung ein wichtiger Teil
des Variabilititsmanagements ist. Die zentrale Frage der Variabilitditsmodellierung ist wie
viele Variabilitaitsmodelle missen erstellt werden, um die Variabilitat in Anforderungs-
dokumenten auf allen Abstraktionsebenen zu dokumentieren.

Alle Ansétze in der Forschung kdnnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

- Eine Gruppe empfiehlt den Aufbau eines zentralen Variabilitdtsmodells. Die Vor-
und Nachteile der zentralen Variabilitdtsmodellierung werden im néchsten Ab-
schnitt gezeigt.

- Die andere Gruppe benutzt mehrere dezentrale Variabilitditsmodelle, um die Va-
riabilitdt mehrerer abhangiger Produktlinien zu verwalten. Diese VVorgehensweise
wird im Abschnitt 6.1.3 erlautert.

6.1.1 Zentrales Variabilitdtsmodell

Die meisten Merkmalsmodellierungsansatze haben als Basis ein zentrales Variabilitéts-
modell, welches alle Merkmale einer Produktlinie abbildet ([BHPWO04], [CzEiQ0]). Die
Erstellung eines solchen Modells erfolgt dann nach dem Top-down-Prinzip.

Eine wichtige Frage bei der Entwicklung von hochkomplexen Produkten (z.B. Fahrzeuge
oder Flugzeuge) ist: Was ist eine Produktlinie? Muss das Variabilitdtsmodell die Variabi-
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litat des Gesamtproduktes oder die einzelnen Komponenten und Systeme, welche auch in
Produktlinienansétzen entwickelt werden, beinhalten?

Die Erstellung eines zentralen Variabilitdtsmodells fur ein hochkomplexes Gesamtpro-
dukt ist zwar theoretisch mdoglich, aber der praktische Nutzen dieses Modells wére fast
gleich Null. Die Grunde dafiir sind Folgende:

- GroRe und Komplexitat eines zentralen Variabilitatsmodells: Diese zwei Aspekte
wurden bereits im Kapitel 1.3 bei der Erlauterung der Problembereiche vorge-
stellt. Ein zentrales Variabilitdtsmodell fir ein hoch-komplexes Produkt wie ein
Fahrzeug wire so komplex, dass Anderungen und Pflege auch mit einer Werk-
zeugunterstiitzung nicht mdglich wéren. Die mogliche Grole eines zentralen Va-
riabilitdtsmodells fiir ein Fahrzeug kann anhand des bereits in vorherigen Kapi-
teln erwahnten Beispiels verdeutlicht werden. Das Variabilitdtsmodell der Fahr-
zeugkomponente Sonnenblende beinhaltet ca. 20 Merkmale. Das Variabilitats-
modell eines CD-Players, welcher in ein Fahrzeug eingebaut wird, beinhaltet
schon ca. 70 Merkmale. Diese zwei Beispiele zeigen nur die Merkmalanzahl fur
zwei Fahrzeugkomponenten, wahrend ein Fahrzeug heutzutage aus ca. 100 Sys-
temen und tausenden Komponenten besteht [Houd10]. Auch wenn in dem Varia-
bilitatsmodell nur die Variabilitatskriterien (VK) und deren Auspragungen
(AVK) dokumentiert werden, wird die Anzahl von Variabilitatskriterien im Be-
reich von mehreren Tausenden liegen.

- Erstellungsprozess: Ein weiteres Problem ist die Prozessausrichtung bei der Er-
stellung des zentralen Merkmalsmodells. Eine Top-down-Vorgehensweise funk-
tioniert hier nicht, weil mehrere Merkmale auf der Fahrzeug- und Systemebene
nicht vor der Komponentenvariabilitdt definiert werden konnen. Eine Bottom-
Up-Vorgehens-weise funktioniert auch nicht, weil viele Komponenten und Sys-
teme unabhéngig von dem Gesamtfahrzeugprojekt entwickelt werden.

- Aktualitat: Viele Komponenten und Systeme haben divergierende Lebenszyklen
[TaRe07]. Fur das Variabilitatsmodell bedeutet dies, dass es permanent an die
neuen Anderungen angepasst werden muss.

Aulerdem ist zu beachten, dass es bei komplexen Produkten, die aus mehreren Systemen
und Komponenten bestehen, wichtig ist, nicht nur die Konfigurationen des Gesamtpro-
duktes sondern auch die Konfigurationen von einzelnen Systemen und Komponenten
erstellen zu konnen. Die Konfigurationen von Systemen und Komponenten sind die
Grundlage fir die Erstellung der variantenspezifischen Spezifikationen, welche ihrerseits
die Grundlage fiir Vertrage mit Zulieferern bilden.

6.1.2 Dezentrale Variabilitatsmodelle

Eine Alternative zur zentralen Variabilitaitsmodellierung ist die dezentrale Variabilitéts-
modellierung. Im Fall der Fahrzeugentwicklung ware es notwendig, fur jede einzelne
Komponente und jedes einzelne System ein separates Variabilitdtsmodell zu erstellen.
Diese Losungsvariante beinhaltet folgende Herausforderungen:

- Die einzelnen Variabilitdtsmodelle miissen redundanzfrei sein.
- Die Konsistenz einzelner Variabilitatsmodelle sowie der gesamten Endprodukt-
konfiguration muss sichergestellt sein.

Eine Analyse der existierenden Ansétze im Bereich der dezentralen Variabilitdtsmodellie-
rung [Schm10] hat gezeigt, dass bisher nur wenige Ansétze in der Literatur existieren.
Keiner dieser Ansétze wurde in der Praxis evaluiert.

Die zentrale, sowie die dezentrale Variabilitdtsmodellierung haben mehrere unterschiedli-
che Vor- und Nachteile und sind aus unterschiedlichen Griinden nicht praxistauglich.
Deswegen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein konfigurationsgekoppelter dezentraler
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Variabilitdtsmodellierungsansatz (KDVM-Ansatz) erarbeitet, welcher die Vorteile sowohl
der zentralen als auch der dezentralen Variabilitaitsmodellierung beinhaltet. Die Nachteile
einzelner VVorgehensweisen werden durch die Kombination der VVorgehensweisen und die
Regeln des KDVM-Ansatzes minimiert.

Im Abschnitt 6.2 wird das Konzept der konfigurationsgekoppelten dezentralen Variabili-
tatsmodellierung (KDVM) présentiert. Im Abschnitt 6.2.1 wird die Dokumentationsmdg-
lichkeit flr die variablen Eigenschaften, im 6.2.2 die Dokumentationsmdglichkeit fur die
Beziehungen zwischen den variablen Eigenschaften dargestellt. Besondere Aufmerksam-
keit wird auf den Prozess der Identifikation der Beziehungen zwischen einzelnen Variabi-
litatskriterien und deren Auspragungen gelegt. AbschlieRend wird im Abschnitt 6.3 der
Konfigurationsprozess von KDVM beschrieben.

6.2 Der KDVM-Ansatz

Der Grundgedanke des KDVM-Ansatzes besteht darin, mehrere (kleinere) dezentrale
Variabilitdtsmodelle fiir einzelne Elemente (z.B. System, Komponente) auf den entspre-
chenden Abstraktionsebenen zu erstellen. Dabei spiegeln die Variabilitatskriterien (VK)
auf den einzelnen Ebenen die unterschiedlichen Sichten eines Produktes bzw. seiner Be-
standteile wider. So werden auf der Systemebene die VK aus funktionaler Sicht erfasst,
wéhrend auf der Komponentenebene die VK aus technischer Sicht behandelt werden. Die
Besonderheit von KDVM besteht darin, dass die VK auf den héheren Ebenen die Konfi-
gurationen von Variabilitdtsmodellen in den tieferen Ebenen sind. Dabei kénnen zwi-
schen einzelnen VK oder AVK sowohl auf einer Ebene, als auch auf den unterschiedli-
chen Ebenen die ,,bendtigt*- bzw. ,,schlieit_aus*-Beziehungen existieren. Zum Beispiel,
ist die Auspragung Luxus des Variabilitatskriteriums (AVK) Sitzheizung im Variabili-
tatsmodell auf Produkt-Ebene die Konfiguration des Variabilitatsmodells Sitzheizung (VK
Sitzheizung und Sitzluftung mussen fur diese Konfiguration ausgewahlt werden) auf der
System-Ebene. Dieses Beispiel wird detailliert im nachsten Abschnitt vorgestellt. Diese
Verknipfung einzelner Variantenmodelle tber Konfigurationen erhélt die Vorteile der
zentralen Variabilitatsmodellierung.

Fir die Dokumentation der Variabilitditsmodelle wird die in Kapitel 2.2 vorgestellte Do-
kumentationsform benutzt. Dabei missen die Merkmalseigenschaften um einen weiteren
Aspekt erweitert werden: Jedes Merkmal bendtigt ein zusétzliches Attribut ,,Ebene*
(m. Ebene), welches die Kompatibilitat der Modelle auf allen Abstraktionsebenen unter-
stlitzen wird.

Zusatzlich zu den bereits existierenden Abstraktionsebenen wird beim KDVM-Ansatz
eine zusatzliche Portfolio-Ebene eingefiihrt, um die Variabilitat von mehreren Produktli-
nien verwalten zu kdénnen. Das Variabilitatsmodell auf Portfolio-Ebene dokumentiert die
globalen Variabilitatskriterien.

Definition 6-1: Globales Merkmal

Ein globales Merkmal ist ein Variabilitatskriterium, welches Einfluss auf die
Konfigurationsentscheidungen auf jeder anderen Abstraktionsebene haben kann.

Die Konfiguration des Variabilititsmodells auf der Portfolioebene hat Einfluss auf meh-
rere Modelle auf allen anderen Ebenen. Neue Produkte (Fahrzeuge) werden als die Kon-
figurationen globaler VK definiert.

Am Beispiel der Mercedes-Benz Car Group wurden folgende globale Merkmale identifi-
ziert: die Modellklasse (z.B. A-, B-, E-Klasse), die Karosserieform (z.B. Cabrio, Limousi-
ne) und der Markt. Beispielsweise existieren zwei Varianten der Tachometeranzeige: die
Geschwindigkeit wird in km/h oder in mph angezeigt. Das entsprechende Merkmal auf
der Komponenten-Ebene ist Geschwindigkeitsanzeige. Die Auswahl des globalen Varia-
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bilitatskriteriums (z.B. der Markt) beeinflusst die Auswahl der Auspragung der Ge-
schwindigkeitsanzeige.

Eine &hnliche Vorgehensweise (Product-Sets-Ansatz) wurde von Reiser und Weber in
[ReWe05] vorgeschlagen, um Produktvariabilitit zu beschreiben.

In den néchsten Abschnitten wird anhand eines Beispiels detailliert erlautert, wie die VK
und deren Beziehungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen der Variabilitatsmodel-
le dokumentiert und verwaltet werden konnen.

6.2.1 Dokumentation von Variabilitatskriterien

Bevor die Dokumentation von Merkmalen im KDVM-Ansatz présentiert wird, werden
zunachst alle Erkenntnisse zur Anforderungsdokumentation hochkomplexer Produkte
zusammengefasst:

- Die Anforderungen an komplexe Produkte werden oft auf unterschiedlichen Abs-
traktionsebenen (siehe 2.1.3) identifiziert und dokumentiert.

- Die variablen Eigenschaften auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen spiegeln
die unterschiedlichen Sichten (Abstraktionsebenen) auf ein Produkt bzw. seine
Bestandteile wider. In dieser Arbeit wird zwischen drei Abstraktionsebenen (Pro-
dukt, System, Komponente), sowohl fiir die Anforderungsdokumente als auch fir
die Dokumentation der Variabilitdtsmodelle, unterschieden.

Abbildung 18 stellt ein Beispiel fur die Dokumentation der Variabilititsmodelle mit dem
KDVM-Ansatz anhand vereinfachter Daten flir den Automobilhersteller Mercedes-Benz
dar.

Das Variabilitaitsmodell auf der Portfolioebene (PKW) besteht aus zwei obligatorischen
VK: Fahrzeugmodell (mit zwei alternativen Auspragungen: S-Klasse und C-Klasse) und
Markt (mit zwei optionalen Auspragungen: Europa und USA). Jede Konfiguration, dieses
Variabilitaitsmodells muss diese beiden VK beinhalten. Jede Konfiguration dieses Varia-
bilititsmodells darf nur eine Auspragung des Fahrzeugmodells (entweder C- oder S-
Klasse) beinhalten und kann auf einem oder auf beiden Markten (d.h. in Europa oder in
den USA oder sowohl in den USA als auch in Europa) angeboten werden. Dieses Modell
kann als erstes anhand der vorhandenen Daten des Marketings erstellt werden.

Das Variabilitdtsmodell auf der Produkt-Ebene kann in den meisten Fallen erst nach der
Erstellung der Variabilitditsmodelle auf der System- und Komponenten-Ebene erstellt wer-
den. Grund dafir ist, dass die AVK im Variabilitdtsmodell auf der Produkt-Ebene den
Konfigurationen bzw. Teilkonfigurationen aus den zwei unteren Ebenen entsprechen. Das
Variabilitaitsmodell auf dieser Ebene besteht in diesem Beispiel aus den obligatorischen
VK Sitzheizung und Klimatisierung. Das System Sitzheizung steht in zwei alternativen
Auspragungen zur Verfligung: Basis und Luxus.

Das Variabilitatsmodell auf der System-Ebene beschreibt die funktionale Variabilitit und
die Mdglichkeiten der technischen Realisierung eines Systems. In dem vorgestellten Bei-
spiel besteht das Variabilitatsmodell des Systems Sitzheizung aus einem obligatorischen
VK Heizung, welches in zwei alternativen Formen realisiert werden kann: 2-Stufen oder
4-Stufen, und einem optionalen VK Liftung.

Das Variabilitdtsmodell auf der Komponenten-Ebene beschreibt die technische und ge-
stalterische Variabilitdt der Komponenten. Beispielsweise besteht das Variabilitdtsmodell
der Komponente Sitz aus einem obligatorischen VK Heizelement mit zwei alternativen
Realisierungen 2-Pole oder 4-Pole, und einem optionalen VK Lifter.
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6.2.2
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Abbildung 18: Beispiel fir den KDVM-Ansatz

Beziehungen zwischen Variabilitatskriterien

Zwischen einzelnen Variabilitatskriterien sowohl innerhalb eines Variabilitdtsmodells als
auch zwischen unterschiedlichen Variabilitdtsmodellen kénnen Abhangigkeitsbeziehun-
gen existieren. In Abbildung 18 wurde ein Beispiel fiir mégliche Beziehungen gegeben:

Die AVK S-Klasse im Portfolio-Variabilitdtsmodell benétigt die VK Klimatisie-
rung im Variabilitdtsmodell auf der Produkt-Ebene.

Die AVK USA im Portfolio-Variabilitdtsmodell benétigt das VK Klimatisierung
und die AVK Luxus im Variabilitdtsmodell auf der Produktebene.

Die AVK USA im Portfolio-Variabilitdtsmodell benétigt die AVK 4-Stufen im
Variabilitaitsmodell auf der System-Ebene.

Die AVK Luxus im Variabilitdtsmodell auf der Produkt-Ebene bendtigt die AVK
Luftung im Variabilitdtsmodell auf der System-Ebene.
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- Die AVK Liftung im Variabilitdtsmodell auf der System-Ebene bendtigt die
AVK Lufter im Variabilitatsmodell auf der Komponenten-Ebene.

- Die AVK 2-Stufen im Variabilititsmodell auf der System-Ebene benétigt die
AVK 2-Pole im Variabilitdtsmodell auf der Komponenten-Ebene.

- Die AVK 4-Stufen im Variabilititsmodell auf der System-Ebene benétigt die
AVK 4-Pole im Variabilitdtsmodell auf der Komponenten-Ebene.

In dem Thema Beziehungen zwischen einzelnen Merkmalen existieren zwei Herausforde-
rungen:

(1) Wie identifiziert man die Beziehungen zwischen Merkmalen in den unterschied-
lichen Variabilitdtsmodellen?

(2) Wie dokumentiert man die identifizierten Beziehungen zwischen Merkmalen aus
den unterschiedlichen Variabilitdtsmodellen?

Die Losung der ersten Herausforderung wird im néchsten Abschnitt diskutiert und die
Mdglichkeiten der Dokumentation der identifizierten Beziehungen in 6.2.2.2 préasentiert.

6.2.2.1 Ildentifikation der Beziehungen zwischen Merkmalen

Die Beziehungen zwischen Merkmalen beschreiben, welchen Einfluss die Auswahl eines
Merkmals auf die Auswahlmdglichkeiten der anderen Merkmale hat. Diese Herausforde-
rung der Identifikation von Beziehungen besteht sowohl bei den komplexen zentralen
Variabilitdtsmodellen als auch bei der dezentralen Variabilitdtsmodellierung. Wahrend im
ersten Fall die Beziehungen innerhalb eines Modells identifiziert und gepflegt werden
mussen, werden im zweiten Fall zusétzlich die Beziehungen zwischen den einzelnen Mo-
dellen betrachtet. In der Literatur existieren zwar mehrere Arbeiten (z.B. [KCNP90],
[StRPO3], [LeKa04]) lber die Typisierung der moglichen Beziehungen, aber keiner die-
ser Ansatze hat sich mit der Frage der Identifikation von Beziehungen beschéftigt.

Die vorliegende Arbeit bietet einen neuartigen Ansatz, mit dessen Hilfe die Beziehungen
zwischen Merkmalen eines Modells sowie zwischen Merkmalen unterschiedlicher Varia-
bilititsmodelle auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen identifiziert werden kénnen.

Um die Beziehungen identifizieren zu kénnen, miissen die einzelnen Variabilitatsmodelle
in der Form von Vertraglichkeitsmatrizen dokumentiert werden.
Definition 6-2: Vertraglichkeitsmatrix

Eine Vertraglichkeitsmatrix ist die Erweiterung des morphologischen Kastens zur
Definition der Kombinierbarkeit von Teillésungen.

[Birkso]

Definition 6-3: Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten ist eine mehrdimensionale Matrix und bildet das
Kernstiick der morphologischen Analyse.

[Zwic89]

Definition 6-4: Morphologischer Analyse

Die morphologische Analyse ist eine kreative heuristische Methode, um komplexe
Problembereiche vollstandig zu erfassen und alle mdglichen Lésungen vorur-
teilslos zu betrachten.

[Sczu02 ]
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Die Methode des morphologischen Kastens wurde auf der Grundlage der Morphologie
mit dem Ziel entwickelt zu gegebenen Problemen auf vorurteilsfreiem Weg eine L6-
sungsableitung zu ermdglichen [Zwic89]. Fur die Variabilitdtsmodellierung werden die
Variabilitatskriterien anstelle der Teilfunktionen und die Auspragungen anstelle der Teil-
I6sungen dokumentiert. Abbildung 19 présentiert ein Beispiel fur einen morphologischen
Kasten. Dieser Kasten beschreibt die Variabilitat eines Fahrzeugs. Ein Fahrzeug in die-
sem Beispiel hat drei variable Komponenten: einen Motor, ein Getriebe und eine Anhén-
gerkupplung. Der Motor kann in einer der drei Varianten gebaut werden: Benzin, Diesel
oder Elekto. Das Getriebe kann entweder manuell oder automatisch sein. Die Anhénger-
kupplung kann vorhanden oder nicht vorhanden sein.

Lésungsvarianten
Komponente
1 2 3
Motor Benzin Diesel Elektro
Getriebe manuell automatisch
Anhangerkupplung mit ohne

Abbildung 19: Morphologischer Katen

Abbildung 20 présentiert ein Beispiel fir eine Vertraglichkeitsmatrix. Die Komponente
Motor hat dabei drei Ausprdgungen: Benzin, Diesel, Elektro. Die Komponente Anhanger-
kupplung ist optional. In der Vertraglichkeitsmatrix haben alle zul&ssige Kombinationen
den Wert ,,1* und alle unzulassigen Kombinationen den Wert ,,-1*.

Anhéngerkupplung
Mit Ohne
= Benzin 1 1
IS Diesel 1 1
=
Elektro -1 1

Abbildung 20: Beispiel einer Vertraglichkeitsmatrix.

Fur den vorgeschlagenen KDVM-Ansatz ist es notwendig, folgende finf Vertraglich-
keitsmatrizen zu erstellen, welche die flr die Produktdefinition notwendigen Vertraglich-
keitsbeziehungen dokumentieren:

(3) Komponente-zu-Komponente zur Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den
Merkmalen einzelner Komponenten;

(4) System-zu-System zur Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den Merkmalen
einzelner Systeme;

(5) Komponente-zu-Produkt zur Darstellung der Abhéngigkeiten zwischen den
Merkmalen mehrerer Komponenten eines Produktes;

(6) Portfolio-zu-System zur Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den globalen
Merkmalen und den Merkmalen der Systeme;

(7) Portfolio-zu-Komponente zur Darstellung der Abhdngigkeiten zwischen den glo-
balen Merkmalen und den Merkmalen der Komponenten.

Diese Matrizen kdnnen als Grundlage flr Interviews mit Komponenten- und Systemver-
antwortlichen benutzt werden.

Zur Unterstutzung der Erstellung von Vertraglichkeitsmatrizen kdnnen Konfigurations-
matrizen erstellt werden.
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Definition 6-3: Konfigurationsmatrix

Eine Konfigurationsmatrix beschreibt die Verbindung zwischen zwei unterschied-
lichen Sichten (z.B. zwischen Kundensicht und technischer Sicht) auf ein (Teil-)
Produkt. In Anlehnung an [Puls02]

Abbildung 21 prasentiert ein Beispiel fur eine Konfigurationsmatrix fiir ein Fahrzeug. Die
Variabilitatsauspragungen aus der Vertraglichkeitsmatrix werden bei der Zuordnung zu
einer Konfiguration mit dem Wert ,,1“ dokumentiert und alle anderen mit dem Wert ,,0*.
Das Fahrzeugmodell ,,Basis 1* hat einen Benzin-Motor und ein manuelles Getriebe. Das
Fahrzeugmodell ,,Basis 2* hat einen Diesel-Motor und ein automatisches Getriebe. Das
Fahrzeugmodell ,,Umwelt* hat einen Elektro-Motor und ein automatisches Getriebe.

Fahrzeugmodell
Basis 1 Basis 2 Umwelt

Benzin 1 0 0
[
[}
IS Diesel 0 1 0
=

Elektro 0 0 1
3 Manuell 1 0
2
8 Automatik 0 1 1

Abbildung 21: Konfigurationsmatrix

Fur die Dokumentation der Produkte mit dem vorgeschlagenen KDVM-Ansatz miissen
folgende zwei Konfigurationsmatrizen erstellt werden:

- System-zu-Komponente, um die geplanten Konfigurationen eines Systems zu do-
kumentieren.

- Produkt-zu-System, um die geplanten Konfigurationen eines Produktes zu doku-
mentieren.

Der Beziehungsidentifikationsprozess besteht aus folgenden Schritten:

Schritt 1: Voraussetzung fir den ersten Schritt ist die Verfligbarkeit von Informationen
tber das neue Produkt. Diese Informationen kdnnen aus der Firmen-Portfolio-Planung
entnommen werden. Wird zum Beispiel ein neues Fahrzeug geplant, so werden zuerst
vom Vertrieb die Modellreihe (z.B. S-Klasse) und die Vertriebsmérkte (z.B. Europa und
USA) festgelegt. Im ersten Schritt kénnen folgende Vertraglichkeitsmatrizen analysiert
und ausgefullt werden: Vertraglichkeitsmatrix Portfolio-zu-Systeme und Vertraglich-
keitsmatrix Portfolio-zu-Komponenten.

Schritt 2: Im zweiten Schritt kénnen die Vertraglichkeitsmatrizen Komponente-zu-
Komponente und Produkt-zu-Komponente erstellt werden. Diese Matrizen kdnnen als
Grundlage fur Interviews mit den Komponentenverantwortlichen benutzt werden, um so
die vorhandenen Beziehungen zu identifizieren.

Schritt 3: Im dritten Schritt kdnnen die Konfigurationsmatrizen System-zu-Komponente
und Produkt-zu-System erstellt werden, um die nachfolgenden Arbeitsschritte zu unter-
stitzen.

Schritt 4: Am Ende des Beziehungsidentifikationsprozesses kann die Vertraglichkeits-
matrix System-zu-System ausgefillt werden, die dann als Grundlage fur die Interviews
mit Systemverantwortlichen benutzt wird, um hier die vorhandenen Beziehungen zu iden-
tifizieren.
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Schritt 5: Nachdem alle Matrizen fertiggestellt sind, missen die Vertraglich-
keitsmatrizen auf Konsistenz (z.B. das Vorhandensein von Ringbeziehungen und
sich gegenseitig ausschlieBende Beziehungen) Uberpruft und bei Bedarf ange-
passt werden. Falls eine Anpassung stattgefunden hat, missen auch die korres-
pondierenden Konfigurationsmatrizen angepasst werden.

Der groBte Vorteil der Anwendung von Vertraglichkeitsmatrizen besteht in ihrer Ein-
fachheit und Ubersichtlichkeit. Der groRe Nachteil ist jedoch, dass wegen der zweidimen-
sionalen Matrizendarstellung nur Zweierkombinationen von Abhéangigkeiten dargestellt
werden koénnen, und somit die Vertraglichkeitsmatrizen nicht fiir die endgiltige Doku-
mentation aller Beziehungen benutzt werden kénnen.

6.2.2.2 Dokumentation der Beziehungen zwischen Merkmalen
Bei der Literaturrecherche zu dieser Arbeit wurden fiinf Basisanséatze zur Dokumentation
der Beziehungen zwischen Merkmalen gefunden:

(1) Attribuierung von Merkmalen mit logischen Ausdriicken [CzEi0Q],

(2) Nachvollziehbarkeitslinks (engl. Traceability Links) zwischen einzelnen Model-
len [Reis08],

(3) Unterschiedliche Kombinationen aus den Ansatzen (1) und (2),
(4) Matrizen mit Teilkonfigurationen [BigL11],
(5) Verwendung von ,,Configuration Links* [Reis08].

In der Arbeit von Reiser [Reis08] werden alle diese genannten Ansatze detailliert vorge-
stellt und verglichen. Sein Configuration-Links-Ansatz bietet die beste Methode fiir die
Dokumentation der Beziehungen zwischen mehreren Merkmalsmodellen auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen.

Die Beziehungen werden in so genannten ,,.Decision Tables* (Entscheidungstabellen)
dokumentiert. Abbildung 22 bietet ein Beispiel fiir eine derartige ,,Decision Table".

Merkmalsmodell A Merkmalsmodell B

s N
Markt Tempomat
U s%pan Basis Tempomat +
Kanada Europa Beschleunigungsgeber
|
|
| \_ Radar J
Konfigurationsentscheidung !
Nr Auswahlkriterium Auswiihlbares Merkmal Verantwortlicher Begriindung

1

USA oder Kanada

Tempomat

Herr Braun

Kundenerwarriung

USA oder Kanada

Tempomat +

Herr Schwarz

Vergleich mit Wettberb

Kanada

Tempomat +

Herr Grau

Nationale Gesetzgebung

Abbildung 22: Beispiel zur Verwendung von ,,Configuration Links* [Reis08]
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6.2.3 Konfigurationserstellung

Der Zweck der Variabilitdtsmodellierung ist nicht nur die Dokumentation der Variabilitat,
sondern auch die Unterstiitzung der Konfigurationserstellung.

Bei der Konfigurationserstellung fir KDVM besteht eine der Herausforderungen darin,
sowohl den Unterschied der Konfigurationszwecke (z.B. Fahrzeugkonfiguration vs.
Komponentenkonfiguration) als auch das Zusammenspiel der Konfigurationen auf den
unterschiedlichen Ebenen zu beriicksichtigen. So entspricht eine Konfiguration auf Pro-
dukt-Ebene einem Produkt bzw. einer vorkonfigurierten Produktlinie, wahrend eine Kon-
figuration auf der System-Ebene eine Systemvariante reprasentiert, die in ein Produkt
eingebaut werden kann. Eine auf der Komponentenebene erstellte Konfiguration stellt
eine Komponentenvariante dar, die eine bestimmte Funktion einer Systemvariante reali-
siert oder die in ein Produkt eingebaut werden kann.

Bei der Konfigurationserstellung miissen die Variabilitdtsmodelle eine bestimmte Quali-
tat aufweisen. In diesem Kapitel werden die dafur notwendigen Bedingungen fir die Va-
riabilitdtsmodelle beschrieben.

Um die Konsistenz der Modelle auf allen Ebenen zu garantieren, missen zuerst die Kon-
sistenzregeln der einzelnen Variabilitdtsmodelle (Formeln 5-25, 5-26) erweitert werden:

1. Der Name des Variabilititsmodells darf nicht mehrmals in einer Ebene vorkom-
men. Dabei wird der Name eines Variabilitdatsmodells VM ber den Namen der
Wurzel w dokumentiert:

VVM;, VM, € Ebene P, i,j € N:w;.Name = wj.Name = i #j (6-1)

Auf unterschiedlichen Ebenen kdnnen die Namen der Variabilitdtsmodelle
mehrmals vorkommen:

VVM; € Ebene P, VM; € Ebene S,i,j € N:
(6-2)
w;.Name = wj.Name = P # §

2. Die Beziehungen zwischen mehreren Merkmalen aus unterschiedlichen Modellen
diurfen sich nicht gegenseitig ausschlieBen (5-26). Das bedeutet, fall zwischen
dem Merkmal m; aus dem Variabilitatsmodell VM; und dem Merkmal m; aus
dem Variabilitatsmodell VM; eine ,,bendtigt“-Beziehung existiert, darf nicht zwi-
schen diesen Merkmalen eine ,,schlielt_aus*“-Beziehung existieren.

A m; (S VML-,mj € VM] mit l:/:]

El(ml-, mj) € rneeds = (mj: mi) ¢ rexclude (6-3)

Vm; € VMi,mj € VM]' mit i # j:
(my,m)) € re¥elude = (m; m;) g rreeds (6-4)

Fur die Dokumentation der Konfigurationsentscheidungen existieren unterschiedliche
Ansitze: die ,,Stage Configuration* [CzHEO5], der Matrix-Ansatz [Pohl08], die ,,Confi-
guration Criteria“ [CzEi0Q], ,,Links* und ,,Configuration Links* [Reis08]. Diese ver-
schiedenen Ansdtze berlicksichtigen zwar die Konfigurationsentscheidungen eines
Merkmalsmodells, die die Konfigurationsentscheidungen in einem anderen Merkmals-
modell beeinflussen kénnen, jedoch vermag keiner dieser Ansédtze Konfigurationsent-
scheidungen tber mehrere Ebenen zu unterstiitzen. Auch die Frage der effizienten Gestal-
tung des Konfigurationsprozesses wird in keinem dieser Ansétze betrachtet.

Rabiser et al. [RaGD10] haben eine umfangreiche Literaturrecherche zum Thema Konfi-
gurationsansatze durchgefiihrt. Es wurde von ihnen gezeigt, dass zwar viele unterschied-
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liche Ansdtze und Werkzeuge existierten, aber alle diese Ansétze und Werkzeuge als
Insellésungen entwickelt wurden, um die Probleme und Herausforderungen einzelner
Doménen zu losen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Konfigurationserstellung ist aulerdem die Richtung von
Konfigurationsentscheidungen. Die klassische Vorgehensweise in den Konfigurationsan-
sétzen ist ,,top-down* (von der Portfolio-Ebene zu den Komponenten-Konfigurationen)
[CzHEO5]. Diese Vorgehensweise funktioniert in der Praxis oft nicht. Hingegen erlaubt
der vorgestellte KDVM-Ansatz sowohl die klassische Top-Down-Vorgehensweise als
auch eine Kombination aus Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehensweisen, welche an der
Produktstrategie des Unternehmens ausgerichtet werden kann.

In Rahmen dieser Arbeit, wurde eine VVorgehensweise erarbeitet, wie man den Konfigu-
rationsprozess anhand der optimalen Reihenfolge von Konfigurationsentscheidungen
effizient gestalten kann. Diese Vorgehensweise wird im Detail im Kapitel 8 vorgestellt
werden.

6.3 Diskussion

Wie bereits diskutiert, existieren in der Literatur nur wenige Ansétze, die sich mit dem
Thema der Merkmalsmodellierung fir hochkomplexe Produktlinien beschaftigen
([BLPWO04], [Reis08] [Tava06], [Reis08]). Noch weniger Ansétze existieren im Bereich
der dezentralen Variabilitdtsmodellierung fir hochkomplexe Produktlinien [Schm10].

In der Arbeit von Reiser [Reis08] wurde ein ,,Multi-Level-Feature-Tree*-Ansatz (MLFT-
Ansatz) vorgestellt, in dem ein Variantenbaum aus mehreren Produktlinien-
Variantenb&dumen erstellt wird. Dieser Ansatz kann als Mittelweg zwischen der zentralen
und der dezentralen Variabilitdtsmodellierung angesehen werden. Der MLFT-Ansatz
basiert auf der Annahme, dass der Umfang von Produktlinien auf der unteren Abstrakti-
onsebene eine Teilmenge des Umfangs von Produktlinien der oberen Abstraktionsebene
sein muss. Basierend auf dieser Annahme wurde der Einsatz von Referenzmodellen vor-
geschlagen. Jedes referenzierte Modell darf in diesem Ansatz nur ein Referenzmodell
aufweisen.

Da die Komponenten oft mehrere Funktionen in unterschiedlichen Systemen realisieren,
kann der MLFT-Ansatz nicht durchgéngig auf allen Abstraktionsebenen realisiert wer-
den. Der MLFT-Ansatz kann zwar auf der Produkt- und System-Ebene angewendet wer-
den, aber nicht auf der Komponenten-Ebene. So kann ein Fahrzeug-Referenzmodell auf
Produkt-Ebene erstellt werden, das alle Merkmale beinhaltet, die ein Kunde bei der Fahr-
zeugbestellung zur Auswahl hat. Auf Systemebene kénnen dann, ausgehend von einem
Systemmerkmalsmodell (Referenzmodell), mehrere fahrzeugmodellabhangige Systemva-
rianten (referenzierte Modelle) erstellt werden. Die Komponenten-Ebene wurde in diesem
Ansatz nicht betrachtet. Die Erstellung von fahrzeugmodellabhdngigen System- bzw.
Komponentenvarianten-Merkmalsmodellen ist jedoch (berfllissig, da hier nicht die Not-
wendigkeit besteht, die Variabilitat einzelner System- und Komponentenvarianten fur ein
Fahrzeugmodell in einem eigenen Variantenmodell zu verwalten. Umso mehr besteht der
Bedarf, alle System- bzw. Komponentenvarianten in fahrzeugmodellunabhéngigen
Merkmalsmodellen zu verwalten, um die Wiederverwendung von Anforderungen zu un-
terstltzen.

Der vorgestellte KDVM-Ansatz bietet die Unterstiitzung der Variabilitdtsmodellierung
durch die Erstellung von kleineren aber durch die Konfigurationen verbundenen Variabi-
litatsmodellen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine effektive Variabilitditsmodellie-
rung in den Anforderungsdokumenten von hochkomplexen Produkten. Die Anwendung
des KDVM-Ansatzes bringt gegentiber der Anwendung von rein zentralen oder dezentra-
len Variabilitdtsmanagementansétzen folgende Vorteile:
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Die Komplexitat ist fur die einzelnen Anwender (iberschaubar aufgrund der An-
wendung dezentraler Variabilitatsmodelle auf den unterschiedlichen Abstrakti-
onsebenen.

Die vorgeschlagene Kopplung zwischen den Abstraktionsebenen Uber die Konfi-
gurationen ermdglicht es, die Vorteile der zentralen Variabilitdtsmodellierung
beizubehalten.

Der KDVM-Ansatz ist sofort anwendbar. Es ist nicht notwendig, zuerst ein riesi-
ges Variabilitatsmodell zu erstellen, um das effektive und effiziente Wiederver-
wenden von Anforderungen zu ermdglichen. Der Ansatz bietet die Mdglichkeit,
die Variabilititsmodelle flr einzelne Anforderungsdokumente zu erstellen und
erst danach zu verbinden.



Kapitel 7

R2F-Ansatz

Das vorliegende Kapitel stellt den neuen Ansatz fiir die Dokumentation der Variabili-
tatsinformationen in Anforderungsdokumenten vor. Basierend auf diesem Dokumenta-
tionsansatz wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Variabilitdtsmanagementansatz inklu-
sive Prozessbeschreibung und Rollenverteilung erarbeitet, welcher in diesem Kapitel
prasentiert wird. Des Weiteren werden in diesem Kapitel zwei semi-automatische An-
sétze vorgestellt, die die Benutzer bei der Dokumentation von Variabilitatsinformatio-
nen in den Anforderungsdokumenten unterstiitzen kénnen. Abschlieend werden die
Vor- und Nachteile des neuen Ansatzes diskutiert.

7.1 Variabilitat in Anforderungsdokumenten

Im Kapitel 3 wurden die unterschiedlichen Dokumentationsmdglichkeiten der Variabili-
tatsinformationen diskutiert. Der Requirements-to-Features-Ansatz (R2F-Ansatz) benutzt
den Gedanken der dezentralen Variabilitaitsmodellierung aus dem vorherigen Kapitel und
schlagt vor, die fur ein Anforderungsdokument relevanten Variabilitatsinformationen in
einem separaten Variabilitdtsmodell zu dokumentieren und die Anforderungen lediglich
den relevanten Variabilitatskriterien zuzuordnen. Das Variabilitdtsmodell und das Anfor-
derungsdokument mussen dazu in Beziehung gesetzt werden. Dabei kann ein Variabili-
tatsmodell fur mehrere Anforderungsdokumente relevant sein. Ebenso ist es mdglich,
dass ein Anforderungsdokument Beziehungen zu mehreren Variabilitaitsmodellen haben
kann.

Fur die Dokumentation des Variabilititsmodells kdnnen die kommerziell erhaltlichen
Variantenmanagementwerkzeuge benutzt werden. Die im Variabilitaitsmodell dokumen-
tierten Variabilitatskriterien und deren Auspragungen miissen in das Anforderungsdoku-
ment importiert werden. Deswegen besteht eine Vorbedingung fur den Einsatz eines Va-
riantenmanagementtools darin, dass es mit dem Anforderungsmanagementtool kompati-
bel ist und den Austausch von Daten ermdglicht. In Kapitel 9 wird dargestellt, wie die
Funktionalitdt des Anforderungsmanagementtools DOORS erweitert werden kann, um
damit die Variabilitat dokumentieren zu kénnen.

Im Rahmen des R2F-Ansatzes werden die Anforderungen nur den Variabilitatskriterien
und deren Auspragungen aus dem zugehdrigen Variabilitdtsmodell und nicht den Produk-
ten zugeordnet.
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Fur die Dokumentation der Zuordnung einer Anforderung zu einem Merkmal wird der
Operator ,,zugeordnet”, als Symbol, ¥ eingefihrt.

: ABib XM - B (7-1)

Mit der Hilfe des neuen Operators © kann die Zuordnung einer Anforderung a zu einem
Merkmal m auch formal folgendermafRen dokumentiert werden:

Va € ABibm € M:a N m = true
bedeutet a ist m zugeordnet (7-2)

Wichtig ist, dass eine Anforderung a nur zu einem Merkmal m bzw. mehren Merkmalen
und nicht zu einer Konfiguration des Variabilitditsmodells Var(V M) zugeordnet wird.

V a € ABib,(w,M',R") € Var(VM):ab M' = false
bedeutet a ist nicht Var(VM) zugeordnet (7-3)

Diese Festlegung bringt grofRe Vorteile bei der Wiederverwendung von Anforderungen.
Die Anforderungen missen nicht mehr jedem neuem Produkt (einer neuen Konfiguration
des Variabilitaitsmodells) zugeordnet werden, sondern alle Anforderungen fur ein neues
Produkt Conf (ABib)F koénnen jederzeit automatisiert ermittelt werden, durch die Aus-
wahl der Anforderungen, welche zu Merkmalen aus der entsprechenden Konfiguration
des Variabilitdtsmodells Var(VM) gehdren.

Ein Lastenheft wird durch Auswahl der giiltigen Anforderungen fiir die festgelegte Kon-
figuration des Variabilitatsmodells erstellt. Die Regeln fir die Auswahl einer Anforde-
rung sind folgende:

(1) Die Anforderung ist dem Merkmal zugeordnet, welches Teil der aktuellen Konfi-
guration ist, oder

(2) sie ist eine gemeinsame Anforderung fir alle Produkte.

Generell kann man zwischen folgenden drei Notationsformen fiir die Dokumentation der
variablen Eigenschaften in den Anforderungsdokumenten unterscheiden:

- Spezifische Dokumentation: Nur die variablen Anforderungen werden den gulti-
gen Ausprégungen der Variabilitatskriterien zugeordnet. Nicht gekennzeichnete
Anforderungen sind fiir alle Produktvarianten gultig.

- Positive Dokumentation: Jede Anforderung wird mit allen fiir diese Anforderung
gultigen Ausprédgungen der Variabilitatskriterien gekennzeichnet. Das bedeutet,
dass eine Anforderung, welche fiir alle Produkte giltig ist, auch mit allen Aus-
pragungen von Variabilitatskriterien in Verbindung gesetzt wird.

- Negative Dokumentation: Bei den variablen Anforderungen werden die Auspra-
gungen der Variabilitatskriterien, die fur diese Anforderung nicht gultig sind, ex-
plizit ausgeschlossen.

Tabelle 14: Notationsformen

Anforderung Spezifische Positive Negative
Anforderung A Limousine
Cabrio
Offroad
Anforderung B Limousine Limousine Offroad
Cabrio Cabrio
Anforderung C Offroad Offroad Limousine
Cabrio
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Tabelle 14 présentiert ein Beispiel fur die vorgestellten Dokumentationsformen. Die An-
forderung A ist gltig fur alle drei méglichen Karosserieformen (Limousine, Cabrio, Off-
road). Die Anforderung B ist nur fur die zwei Karosserieformen (Limousine, Cabrio),
nicht aber fiir die Variante Offroad gliltig. Die Anforderung C ist nur fur die Variante
Offroad giltig.

Die am hadufigsten verwendete Notation ist die positive Notation. Unter Berticksichtigung
der Anforderungsvielzahl ist es aber nicht immer sinnvoll diese Notationsform zu benut-
zen. Es ist vorteilhafter die spezifische Notation zu benutzen. Bei der spezifischen Nota-
tion werden nur die variablen Anforderungen mit den giltigen Auspragungen von Varia-
bilitatskriterien in Verbindung gesetzt. Deswegen wird im R2F-Ansatz vorgeschlagen,
nur die spezifische Notationsform zu benutzen. Somit kann die Formel 7-2 erweitert wer-
den:

a’» Um mita®® € ABib,m € M (7-4)

Zur Erlauterung der Vorteile der Dokumentation der Variabilitatsinformationen in den
Anforderungsdokumenten nach dem R2F-Ansatz kann das Beispiel der Komponente
Sonnenblende benutzt werden. Das Anforderungsdokument beinhaltet 543 Anforderun-
gen. Bisher wurden alle diese Anforderungen jedem neuen Produkt zugeordnet. Fir eine
neue Baureihe werden typischerweise mehrere Ausstattungsvarianten geplant. Ange-
nommen, dass flr die neue Baureihe drei Varianten der Komponente Sonnenblende ge-
plant sind, misste der Entwickler 1629 (3x543) Entscheidungen beziiglich der Zuordnung
von Anforderungen zu den neuen Sonnenblendenvarianten fallen. Mit dem R2F-Ansatz
wird hingegen zuerst das Variabilitdtsmodell der Komponente Sonnenblende erstellt. Ein
Auszug dieses Modells ist in Abbildung 23 vorgestellt und beinhaltet neun Merkmale.
Danach missen 37 variable Anforderungen mit den giltigen Auspragungen der vier Va-
riabilitatskriterien in Verbindung gesetzt werden. Solange sich das Variabilitatsmodell
nicht andert, ist der Aufwand fur diese Zuordnung einmalig. Die genaue Vorgehensweise
wird im ndchsten Kapitel vorgestellt. Fir jede neue Variante der Sonnenblende muss zu-
erst die neue Konfiguration des Variabilitatsmodells erstellt werden. Diese Konfiguration
wird danach als Filter fur das Anforderungsdokument benutzt. Das Anwenden dieses
Filter ermdglicht es, ein Lastenheft zu erstellen. In Kapitel 10 werden die im Rahmen der
durchgefiihrten Evaluation ermittelten zeitlichen Vorteile durch den R2F-Ansatz prasen-
tiert und diskutiert.

Sonnenblende

[ 3 O e
Ausfithrung  Ausziehbarkeit Beleuchtung  Dekor

O A

Einfach  Doppelt Stoff Leder Alcantara

Abbildung 23: Auszug des Variabilitatsmodells der Komponente Sonnenblende

7.2 Variantenmanagementprozess

In diesem Kapitel wird der Variantenmanagementprozess nach dem R2F-Ansatz prasen-
tiert. Dieser Prozess besteht aus funf Schritten, die in Abbildung 24 in einer Ubersicht
zusammengefasst sind:
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1)

)

®)

(4)

®)

Variabilitatskriterien (VK) und deren Auspragungen (AVK) identifizieren: Die
Tatigkeit im Rahmen des ersten Schrittes ist abhéngig davon, ob bereits ein An-
forderungsdokument existiert oder nicht. Falls bereits ein Anforderungsdokument
existiert und nur die Variabilitatskriterien und deren Auspragungen in dem exis-
tierenden Anforderungsdokument identifiziert werden missen, kann dies mit
MIA oder durch ein manuelles Review gemacht werden. Falls das Anforderungs-
dokument noch nicht existiert, kdnnen die variablen Eigenschaften anhand der
Produktidee identifiziert werden.

Variabilitatsmodell erstellen: Im zweiten Schritt werden die Variabilitdtsmodelle
erstellt, die die identifizierten Variabilitatskriterien und Ausprdgungen in eine
Beziehung zu einander stellt. Dabei mussen nicht nur die hierarchischen Bezie-
hungen zwischen den Merkmalen innerhalb eines Variabilitatsmodells, sondern
auch die Beziehungen zwischen Merkmalen in unterschiedlichen Modellen (z.B.
zu den globalen Merkmalen) dokumentiert werden. Dafir kann die Vorgehens-
weise aus Kapitel 6 benutzt werden.

VK und AVK im Variabilititsmodell * Anforderungen . Konfiguration,  Lastenheft
AD identifizieren vd erstellen /" 7u AVK zuordnen /  erstellen .~  erstellen

VK und AVK m AD
identifizieren

Auns VK und AVK
ein VM erstellen
VM mit AD
verlinken

Abhangigkeit
hinzufiigen

|Anforderungen zu AVK
zuordnen

Konfiguration

* ﬁ ﬁ erstellen
VM-Team AD-Autor

Konfiguration als
Filter im AD anwenden

)

Abbildung 24: R2F-Prozess bei der Einfihrung des R2F-Ansatzes

Variable Anforderungen den AVK zuordnen: Nachdem das Variabilitdtsmodell
erstellt wurde, mussen die Merkmale in das Anforderungsdokument als Anforde-
rungsattribute importiert werden. Danach mussen die variablen Anforderungen
den Merkmalen zugeordnet werden. Daflr kann entweder ein Review durchge-
fuhrt oder der R2F-Zuordnungs-Algorithmus (ZV-Algorithmus) verwendet wer-
den.

Konfigurationen erstellen: Anhand des Variabilitdtsmodells kdnnen nun die Kon-
figurationen erstellt werden, die die neuen Produkte beschreiben. Bei der Erstel-
lung einer neuen Konfiguration wird entschieden, welche variablen Eigenschaf-
ten das neue Produkt haben wird und welche nicht.

Lastenheft erstellen: Basierend auf der erstellten Zuordnung der Anforderungen
zu den Variabilitatskriterien und den erstellten Konfigurationen kénnen jetzt die
Lastenhefte fur die einzelne Produkte erstellt werden. Die Konfigurationswerte
(welche Merkmale sind Teile der Konfiguration und welche nicht) werden als
Filter-Werte fir das Anforderungsdokument verwendet.

Es ist empfehlenswert, fir den vorgestellten Prozess zwei Rollen zu unterscheiden: den

Autor

des Anforderungsdokuments und den Variabilitdtsmanager. Der Autor dokumen-

tiert und verwaltet die Anforderungen in den Anforderungsdokumenten. Der Variabili-
tatsmanager erstellt und pflegt die Variabilitdtsmodelle.

Den ersten und vierten Schritt im R2F-Prozess mussen der Autor und der Variabilitats-
manager gemeinsam durchfiihren. Der zweite Schritt sowie der Import von Merkmalen in
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das Lastenheft gehdren zu den Aufgaben des Variabilitdtsmanagers. Der dritte und fiinfte
Schritt kann vom Autor allein durchgefihrt werden.

Wird ein Lastenheft fir ein neues Produkt benétigt, missen nur die Schritte 4 und 5 aus-
gefiihrt werden (Abbildung 25). Voraussetzung dafir ist, dass ein neues Produkt keine
neuen produktspezifischen Anforderungen besitzt. Ist das nicht der Fall, kdnnen die pro-
duktspezifischen Anforderungen als variable Anforderungen mit ihrer Zuordnung zu den
Merkmalen in das Anforderungsdokument aufgenommen werden.

g

Konﬁguranon Lastenheft
erstellen ) erstellen /

Konfiguration

erstellen

Konfignration als
Filter im AD anwenden
(/A
* VM-Team ﬁ AD-Autor

Abbildung 25: R2F-Prozess bei der Lastenhefterstellung

Eine besondere Form produktspezifischer Anforderungen stellen neue Anforderungen
dar, die die Innovationsvariabilitat beschreiben. Diese Anforderungen kénnen zu Ande-
rungen oder Erweiterungen im Variabilitditsmodell fihren. In diesem Fall mussen alle
flnf Prozessschritte neu durchgefihrt werden.

7.3 Semi-automatische Tool-Unterstlitzung

In diesem Kapitel werden zwei Algorithmen vorgestellt, die den Benutzer bei der An-
wendung des R2F-Prozesses unterstiitzen kénnen.

Der erste Algorithmus generiert einen Zuordnungsvorschlag (ZV) der variablen Anforde-
rungen zu den Merkmalen. Der zweite Algorithmus (ZU) tiberpriift die durch den Benut-
zer erstellte Zuordnung der Anforderung zu Merkmalen und gibt dem Benutzer eine
Riickmeldung tber die getroffenen Zuordnungen. Die grafischen Darstellungen von bei-
den Algorithmen sind im Anhang 111-A und 111-C dokumentiert.

7.3.1 Zuordnungsvorschlag (ZV)

Der zZV-Algorithmus sucht in jeder variablen Anforderung im Anforderungsdokument
nach Merkmalsnamen aus dem zugehérigen Variabilitaitsmodell. Wenn der ZV-
Algorithmus einen Merkmalsnamen im Anforderungstext findet, dann wird ein Merk-
malsvorschlag generiert.

Falls keine Unterscheidung zwischen gemeinsamen und variablen Anforderungen im
Anforderungsdokument existiert, kdnnen alle Anforderungen betrachtet werden. Jedoch
mussen die Ergebnisse im manuellen Review nachgebessert werden.
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Formal aufgeschrieben sieht der ZV-Algorithmus folgendermafien aus:
Va € ABib:

(Vmy € M:my.Name € a=all my, = true) A

(V m; € M:my. Namega=al m; = false) mit my, # my (7-5)

7.3.2  Zuordnungsiberprifung (ZU)

Der ZU-Algorithmus priift in dem Anforderungsdokument die existierende, durch das
manuelle Review entstandene Zuordnung der Anforderungen zu den Merkmalen des zu-
gehorigen Variabilitdtsmodells.

Der ZU-Algorithmus iiberpriift fir jede existierende Zuordnung al my = true, ob der
Name des zugeordneten Merkmals my und ob die Namen von anderen nicht zugeordne-
ten Merkmalen m, in dem Anforderungstext a vorkommen.

Va € ABib,my, m; € M mit my + m; (7-6)

Falls der Merkmalsname m, . Name in der zugeordneten Anforderung a vorkommt, das
heif3t m,. Name € a, dann missen folgende zwei Félle betrachtet werden:

- In der zugeordneten Anforderung a kommt der Name von keinem weiteren
Merkmal aus dem Variabilitdtsmodell vor. In diesem Fall wird die Zuordnung der
Anforderung a zum Merkmal m; als richtig interpretiert, und es werden dem
Benutzer keine Meldungen angezeigt.

m;.Name € a = almy = true (7-7)

- In der zugeordneten Anforderung a kommt der Name von mindestens einem an-
deren nicht zugeordneten Merkmals m; aus dem Variabilitdtsmodell vor. In die-
sem Fall wird die Zuordnung der Anforderung a zum Merkmal m,, als richtig in-
terpretiert und es wird zusétzlich ein Zuordnungsvorschlag fur die Anforderung a
zum Merkmal m; generiert und dem Benutzer angezeigt.

m;.Name € a= alWm, = true A alm; = true (7-8)

Falls der Merkmalsname my . Name in der zugeordneten Anforderung a nicht vorkommt,
das heil’t my,. Name & a, dann missen zwei weitere Félle betrachtet werden:

- In dem Anforderungstext wird mindestens ein Name von einem anderem nicht
zugeordneten Merkmal aus dem Variabilitdtsmodell identifiziert. In diesem Fall
wird die Zuordnung der Anforderung a zum Merkmal my als falsch interpretiert,
und dem Benutzer wird eine Fehlermeldung angezeigt. Zusétzlich wird ein Zu-
ordnungsvorschlag fiir die Anforderung a zum Merkmal m; generiert und dem
Benutzer angezeigt.

m;.Name € a = alm, = false A alm; = true (7-9)

- In dem Anforderungstext kommt kein Merkmalsname vor. In diesem Fall wird
die Zuordnung der Anforderung a zum Merkmal my als falsch interpretiert und
dem Benutzer wird eine Fehlermeldung angezeigt.

m;.Name € a = alm, = false (7-10)

88



Kapitel 7: R2F-Ansatz

7.3.3 Evaluierung der R2F-Algorithmen

Die beiden vorgestellten Algorithmen wurden als Erweiterung der Funktionalitdt des
Anforderungsmanagementtools DOORS umgesetzt.

Die Evaluierung der R2F-Algorithmen wurde anhand von vier Anforderungsdokumenten
durchgefuhrt. Die ersten zwei Datensdtze DS1 und DS2 sind identisch mit den Datensat-
zen aus der Evaluation des MIA-Algorithmus. Fir diese zwei Datensdtze wurden im
Rahmen eines Projektes bei der Daimler AG die Anforderungen zu Merkmalen zugeord-
net. Flr die Datensédtze DS3 und DS4 wurde die Zuordnung zum Zeitpunkt der Evaluati-
on der R2F-Algorithmen noch nicht durchgefiihrt. Deswegen wurde auf zwei weitere
Datensédtze DS5 und DS6 zuriickgegriffen, welche im Rahmen eines Praktikums an der
Universitat Ulm (siehe Kapitel 10) von Studenten erstellt wurden.

Tabelle 15: Evaluierungsdatensatze

Anzahl von DS1 DS2 DS5 DS6
DOORS-Objekten 1397 727 195 234
Anforderungen 1124 543 112 178
Variable Anforderungen 1001 37

In Tabelle 15 werden die vier Datensétze kurz vorgestellt. In den Datensatzen DS1 und
DS2 wurden die variablen Anforderungen gekennzeichnet. In den Datensatzen DS5 und
DS6 wurden die variablen Anforderungen nicht gekennzeichnet.

7.3.3.1 Evaluierung des ZV-Algorithmus

Fur die Evaluierung des ZV-Algorithmus wurden zuerst die Referenzdatensétze erstellt,
in denen die Zuordnung manuell im Rahmen eines Reviews erstellt wurde. Danach wurde
die Zuordnung mit Hilfe des ZV-Algorithmus durchgefiihrt. Zusatzlich wurden zwei al-
ternative Losungen evaluiert:

(1) Die erste Variante ist die Dokumentation des Variabilitdtsmodells in einem sepa-
raten DOORS-Varianten-Modul (R2F-VM). Das DOORS-Varianten-Modul wird
im Kapitel 9 vorgestellt.

(2) Die zweite Variante ist die Dokumentation des Variabilitatsmodells in Form einer
Variantenkriterien- und Variantenauspragungen-Liste in einer .txt Datei (R2F-L).

Bei

der Evaluierung wurden folgende Werte analysiert:
- Anzahl der Merkmale: Wie viele Merkmale aus dem entsprechenden Variabili-
tatsmodell wurden zugeordnet?

- Anzahl der Zuordnungen: Wie viele Zuordnungen von variablen Anforderungen
zu Merkmalen wurden erstellt?

- Anzahl der richtigen Zuordnungen: Wie viele variablen Anforderungen wurden
zu richtigen Merkmalen, welche die Variabilitat der Anforderung reprasentieren,
zugeordnet?

- 100% korrekte Zuordnungen: Wie viele variablen Anforderungen wurden korrekt
zu allen richtigen Merkmalen zugeordnet?

- Teilweise korrekte Zuordnungen: Wie viele variablen Anforderungen wurden
zum Teil den richtigen Merkmalen zugeordnet?
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- Anzahl falsche Zuordnungen: Wie viele variablen Anforderungen wurden fal-
schen Merkmalen zugeordnet?

- Anzahl fehlende Zuordnungen: Wie viele Zuordnungen von variablen Anforde-
rungen zu entsprechenden Merkmalen fehlen?

Fur die Auswertung der Ergebnisse werden analog zu Kapitel 5 zwei Metriken benutzt:
Trefferquote (R) und Genauigkeit (P).

Die Ergebnisse der manuellen und automatischen Zuordnung sind in Anhang I11-B do-
kumentiert. Tabelle 16 gibt einen Uberblick am Beispiel des Datensatzes DS2. Es werden
die Zuordnungsergebnisse aus zwei automatisierten Zuordnungen und einer manuellen
Zuordnung gegeniibergestellt.

Tabelle 16: Evaluierung des R2F-Zuordnungsalgorithmus fr DS2

R2F_VM R2F L
DS2 Manuell
# R P # R P

Anzahl Merkmale 9 4 0,44 4 0,44
Dauer 01:00 00:01 00:01
Anzahl Zuordnungen 48 20 7
Anzahl korrekte Zuordnungen 48 13 0,65 0,27 5 0,71 0,10
- 100%Kkorrekte Zuordnungen 48 8 0,40 0,01 1 0,14 0,02
- teilweise korrekte Zuordnungen 0 5 0,25 0,1 4 0,57 0,08
Anzahl falsche Zuordnungen 0 7 0,35 2 0,29
Anzahl fehlende Zuordnungen 0 35 0,73 43 0,89

Fur DS2 wurden mit R2F_VM und R2F_L jeweils vier aus neun Variabilitatskriterien
gefunden:

- Mit R2F_VM wurden 20 Zuordnungen erstellt, davon waren 65% der erstellten
Zuordnungen ganz oder teilweise richtig. ,, Teilweise richtige Zuordnung* bedeu-
tet, dass nicht alle relevanten Variabilitatskriterien/ Auspragungen, aber mindes-
tens ein Variabilitatskriterium richtig zugeordnet wurde. 35% der erstellten Zu-
ordnungen waren falsch. Der Vergleich der Ergebnisse des manuellen Reviews
mit denen des ZV-Algorithmus zeigte, dass 73% der Zuordnungen nicht erkannt
wurden.

- Mit R2F_L wurden nur sieben Zuordnungen erstellt, davon waren nur eine Zu-
ordnung richtig, und vier Zuordnungen teilweise richtig. Aulerdem wurden zwei
falsche Zuordnungen generiert. Bei dem Vergleich der Ergebnisse des manuellen
Reviews mit denen des ZV-Algorithmus wurde festgestellt, dass 89% der Zuord-
nungen nicht erkannt wurden.

Die Evaluation hat gezeigt, dass die Ergebnisse bei der Anwendung von R2F_VM min-
destens zweimal besser sind als bei der Anwendung von R2F_L aber deutlich schlechter
als manueller Zuordnung. Der Vorteil der automatisierten Zuordnung liegt in der Bearbei-
tungszeit.

7.3.3.2 Evaluierung des ZU-Algorithmus
Bei der Evaluierung des ZU-Algorithmus wurden die Referenz-Datensétze aus der Evalu-

ierung des ZV-Algorithmus benutzt. Bei der Evaluierung des ZU-Algorithmus wurden
folgende Werte analysiert:
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- Anzahl der Fehlermeldungen: Wie viele fehlerhafte Zuordnungen von variablen
Anforderungen zu falschen Merkmalen, welche die Variabilitit der Anforderung
nicht reprasentieren, wurden identifiziert?

- Anzahl richtiger Fehler: Wie viele Fehlermeldungen sind tatsachlich fehlerhafte
Zuordnungen?

- Anzahl der Zuordnungsvorschlage: Wie viele zusétzliche Zuordnungsvorschlage
von variablen Anforderungen zu richtigen Merkmalen wurden generiert?

- Richtige Zuordnungsvorschlage: Wie viele der zusatzlichen Zuordnungsvor-
schldge sind tatsachlich richtig?

Das ZU-AIgorithmus wurde anhand der Datensatze DS1, DS2, DS5 und DS6 evaluiert.
Die Ergebnisse dieser Evaluierung sind in Tabelle 17 dokumentiert und kénnen folgen-
dermalien zusammengefasst werden:

- Die Anzahl der Fehlermeldungen im Vergleich zu der Anzahl tatséchlicher Feh-
ler lag beim schlechtesten Ergebnis bei 23 zu 1.

- Es wurde ein Fehler gefunden, welcher wéhrend der VVorbereitung der Datensatze
durch den manuellen Review Prozess nicht gefunden wurde.

- Aulerdem wurden zwischen 1 und 34 korrekte Zuordnungsvorschlage generiert.

Tabelle 17: Evaluierung des ZU-Algorithmus.

DS1 DS2 DS5 DS6
Anzahl Fehlermeldungen 23 1 0 4
Anzahl richtige Fehler 1 0 0 0
Anzahl Zuordnungsvorschlige 251 10 6 7
Anzahl richtige Zuordnungsvorschlage 34 1 2 4

7.3.3.3  Ergebnisse der Evaluierung

Fur die Zuordnung der variablen Anforderungen zu den Merkmalen existiert zurzeit so-
wohl in der Forschung als auch in der Praxis nur eine Lésung — das manuelle Review der
Anforderungsdokumente.

Die vorliegende Arbeit bietet eine neuartige pragmatische Losung der semi-
automatischen Unterstiitzung sowohl der Zuordnung der variablen Anforderungen zu den
zuvor identifizierten Merkmalen als auch der Uberpriifung der existierenden Zuordnung
mit Hilfe einer Text-Analyse.

Die Ergebnisse der Evaluierung beider Algorithmen haben gezeigt, dass diese zwar zur
Unterstitzung bei der Zuordnungserstellung bzw. bei der Zuordnungstberprifung benutzt
werden konnen, aber die Ergebnisse nicht ungepriift ibernommen werden, sondern ledig-
lich als Startpunkt fur einen manuellen Review-Prozesses benutzt werden.

Als Alternative zu den vorgestellten R2F-Algorithmen kénnen Gruppierungsansétze (eng.
Clustering) verwendet werden. Die Gruppierungsansatze fassen die Elemente einer Men-
ge nach bestimmten Kriterien zu Gruppen (engl. Cluster) zusammen. In [Wigg97] werden
vier Kategorien von Gruppierungsansatze vorgestellt: graphentheoretische, Konstrukti-
ons-, Optimierungs- und hierarchische Algorithmen. Diese vier Kategorien bilden die
Basis flr die meisten konkreten Algorithmen, die jeweils Hybrid-L&sungen dieser Basis-
Kategorien darstellen. Fir Zuordnungsaufgaben konnen allerdings nur die Algorithmen
angewendet werden, die nicht auf der Haufigkeit des Auftretens eines Begriffs im analy-
sierten Dokument oder Korpus aufbauen (z.B. TextQuest [IIEO2001] oder Terminology
Driven Literature Mining [NeSA03]). Der Grund dafir ist, dass die Haufigkeit des Auf-
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tretens eines Terms in einem Anforderungsdokument oder in einem Referenzdokument
keine Aussagen Uber die Zugehorigkeit zu den variablen Eigenschaften dieses Terms
erlaubt.

7.4 Diskussion

In diesem Unterkapitel wird der vorgestellte R2F-Ansatz anhand der im Kapitel 3.2.1
festgelegten Kriterien auf seine Praxistauglichkeit bewertet. AnschlieRend wird die Erfil-
lung der Anforderungen an einen Variabilitdtsmanagementansatz, die im Kapitel 3.3 fest-
gelegt wurden, analysiert. Parallel dazu wird der R2F-Ansatz mit den alternativen Ansét-
zen fiir die Dokumentation der Variabilitatsinformationen in den Anforderungsdokumen-
ten, die im Kapitel 2.3 vorgestellt wurden, beziiglich der Erfiillung der Anforderungen
verglichen.

Kriterien aus der Praxis

Die Bewertung der Praxistauglichkeit des R2F-Ansatzes erfolgt nach folgenden Kriterien
aus Kapitel 3:

(K1) Gleiche Anforderungen werden nur einmal dokumentiert: Dieses Kriterium wird
durch den R2F-Ansatz nicht verletzt, da es nicht notwendig ist, gleiche Anforderungen
mehrmals zu dokumentieren.

(K2) Die Zuordnung der Anforderungen zu den Varianten ist erkennbar: Bei dem R2F-
Ansatz werden nur die variablen Anforderungen den variablen Produkteigenschaften
zugeordnet. Somit ist klar, dass die nicht zugeordneten Anforderungen invariabel und
somit fur alle Produkte giiltig sind. Die zugeordneten Anforderungen sind nur fir die
Produkte gultig, die die ausgewahlten variablen Produkteigenschaften besitzen.

(K3) Die Zuordnung der Anforderungen zu den Varianten ist ohne spezielle
Vorkenntnisse verstandlich: Die Dokumentation der variablen Anforderungen zu den
variablen Eigenschaften geschieht durch die Auswahl der Merkmalsnamen, die in nat(rli-
cher Sprache dokumentiert sind. Somit ist dieses Kriterium auch erfillt.

(K4) Die initiale Zuordnung der Anforderungen beim Hinzufligen neuer Varianten (z.B.
neue Baureihe) ist erkennbar: Die neuen Produkte werden nicht mehr im Anforderungs-
dokument, sondern durch Auswahl der variablen Eigenschaften in dem zugehdérigen Vari-
abilitdtsmodell definiert. Somit sind fir ein neues Produkt sofort alle giiltigen Anforde-
rungen flr die bereits dokumentierten variablen Eigenschaften bekannt.

(K5) Der Aufwand fiir die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten wird reduziert:
Durch die ausgewahlte Notationsform (Zuordnung nur der variablen Anforderungen zu
Variabilitatskriterien und deren Auspragungen) wird der Aufwand fir die Zuordnung
deutlich reduziert.

(K6) Die Beziehungen zwischen variablen Eigenschaften sind erkennbar: Diese Informa-
tionen werden im Variabilitdtsmodell und nicht im Anforderungsdokument festgehalten.
Im Variabilitdtsmodell wird anhand von Konfigurationsmechanismen sichergestellt, dass
nur die gultigen Kombinationen der Produkteigenschaften in einem Produkt vorkommen
konnen. Mit Hilfe der Beziehungen zwischen dem Variabilitdtsmodell und dem Anforde-
rungsdokument wird sichergestellt, dass nur die gultigen Kombinationen von Anforde-
rungen in dem entsprechenden Lastenheft vorkommen.

(K7) Die Beziehungen zwischen variablen Eigenschaften sind prifbar: Die Beziehung
zwischen einzelnen variablen Eigenschaften kénnen im Variabilitatsmodell jederzeit for-
mal Uberpriift werden.

Somit erfiillt der vorgestellte R2F-Ansatz alle im Kapitel 3.2.1 festgelegten Kriterien.
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Erfullung der Anforderungen an einen VM-Ansatz

Im né&chsten Schritt wird gezeigt, dass der R2F-Ansatz auch alle Anforderungen zum
Variantenmanagement (VM) gemafs Abschnitt 3.3 erfillt.

An den R2F-Ansatz wurden die Anforderungen Al, A2, A3, A6 und A10 gestellt. Die
alternativen Dokumentationsansétze, die im Kapitel 2.3 vorgestellt wurden, liefern nur
die Angaben zur Dokumentation der Variabilitat in Anforderungsdokumenten. Bei alter-
nativen Ansétzen wurde nicht vorgestellt, wie die Variabilitat verwaltet werden soll. So-
mit ist die Beurteilung der Erfullung dieser fiinf Anforderungen durch die alternativen
Ansdtze nicht gegeben.

Die Bewertung der Anforderungen des VM-Ansatzes erfolgt nach folgenden Kriterien:

(A1) Der Variantenmanagementansatz muss fahig sein, die Variabilitat in naturlich-
sprachlich formulierten Anforderungen zu identifizieren, zu dokumentieren und zu ver-
walten: Diese Anforderung ist durch den R2F-Ansatz komplett erfillt.

(A2) Der Variantenmanagementansatz muss skalierbar sein, d.h. der Ansatz muss
sowohl eine kleine als auch eine groRe Variabilitat in gleichem MaRe unterstiitzen (von
nur einigen bis hin zu mehreren hundert Variabilitatskriterien): Um diese Anforderung
zu erfullen, muss der konfigurationsgekoppelte Variabilitdtsmodellierungsansatz aus Ka-
pitel 6 verwendet werden.

(A3) Variabilitatsinformationen missen auf Basis bestehender Anforderungsdokumen-
te identifizierbar sein: Diese Anforderung wird durch den R2F-Ansatz erfiillt.

(A6) Die Dokumentation von Variabilitatsinformationen muss durch ein Werkzeug
unterstiitzt werden. Wichtig ist dabei, dass das Variantenmanagementwerkzeug mit den
Anforderungsmanagementwerkzeugen kompatibel ist: Wie der R2F-Ansatz durch ein
Tool unterstutzt werden kann, wird im Kapitel 8 detailliert vorgestellt.

(A10) Der Dokumentationsansatz darf die Anderung von Variabilitatsmodellen aus den
Anforderungsdokumenten heraus nicht ermdglichen: Der R2F-Ansatz erflllt diese An-
forderung. AulRerdem wurde diese Anforderung bei der Definition der Anforderungen
und Szenarien fur das VM-Tool beriicksichtigt.

Fur alle weiteren Anforderungen aus Kapitel 3.3 ist ein Vergleich der Anforderungserfiil-
lung zwischen den unterschiedlichen Ansatzen moglich. Es werden folgende funf Doku-
mentationsansatze mit dem R2F-Ansatz verglichen und bewertet:

- Matrix-Ansatz;

- Ansatz Sequentielle Reihenfolge (SR);

- Ansatz Objekt Hierarchie (OH);

- Ansatz Nachvollziehbarkeitslink (N-Link);

- Attribut-Ansatz.
Die Ergebnisse des Vergleichs werden in Tabelle 18 in einer Ubersicht zusammengefasst.
Dabei bedeutet ,,+“: Anforderung ist erfillt, ,,-“: Anforderung ist nicht erfallt, ,,0*: die

Anforderung kann zwar erfullt werden, aber nur in bestimmtem Kontext (z.B. als Teil
von eines VM-Ansatzes).

(A4) Die Dokumentation von Variabilitatsinformationen muss leicht erlernbar sein:
Diese Anforderung wird von allen vorgestellten Dokumentationsansatzen erfillt.

(A5) Die Beziehungen zwischen einzelnen Variabilitatskriterien miissen dokumentier-
bar und prifbar sein: Diese Anforderungen werden vom R2F-Ansatz durch die Einbin-
dung des orthogonalen Variabilitdtsmodells erfullt. Auch die Attribut- und N-Link-
Ansitze konnen diese Anforderung erfillen, wenn sie um die Variabilitdtsmodelle erwei-
tert werden.
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Tabelle 18: Erfillung der Anforderungen an VM-Ansatz

R2F Matrix OH SR N-Links Attribut

A4 + + + + + +

A5 + 0

A7 + 0

A8 + + 0 0 + +

A9 + + +
All + 0
Al2 + + + + +
Al3 +

(A7)  Der Dokumentationsansatz in Anforderungsdokumenten muss sowohl fiir Anfor-
derungsdokumente mit mehreren 10.000 Anforderungen als auch fir Anforderungsdoku-
mente mit einigen 100 Anforderungen anwendbar sein: Der R2F-Ansatz bietet den effizi-
entesten Weg, die Anforderungen mit einer Variabilitat zu verbinden. Alle anderen vor-
gestellten Ansétze erfordern deutlich mehr Aufwand fiir die gleiche Verknipfung der
Anforderungen mit variablen Informationen.

(A8)  Gleiche Anforderungen dirfen nur einmal dokumentiert werden: Diese Anforde-
rung wird von den R2F-, Matrix-, Attribut- und N-Link-Ansatzen erflllt. Die zwei ande-
ren Ansatze erfiillen diese Anforderung nur gelegentlich.

(A9)  Der Dokumentationsansatz darf zu keinen Strukturdnderungen in den bestehen-
den Anforderungsdokumenten fuhren: Diese Anforderung wird von den R2F-, Matrix-,
N-Link und Attribut-Ansétzen erfillt. Die OH- und SR-Ansétze erfiillen diese Anforde-
rung nicht, weil zusatzliche Hierarchieobjekte (Variationspunkte) eingefiihrt werden.

(Al11) Der Dokumentationsansatz muss den Aufwand fir die Zuordnung der Anforde-
rungen zu den Variabilitatskriterien minimieren: Nur der R2F-Ansatz bietet eine semi-
automatische Unterstiitzung der Zuordnung. AulRerdem wird durch die ausgewahlte Nota-
tionsform die Anzahl der benétigten Zuordnungen minimal gehalten.

(A12) Die Zuordnung der Anforderungen zu den Variabilitatskriterien muss ohne spezi-
elles Wissen im Bereich des Variantenmanagements leicht erkennbar sein: Diese Anfor-
derung wird von allen Ansatzen mit Ausnahme vom N-Link-Ansatz erfillt.

(A13) Die Zuordnung der Anforderungen zu den Varianten muss automatisch bzw. se-
mi-automatisch Uberprifbar sein: Nur der R2F-Ansatz bietet die semi-automatische
Uberpriifung der Zuordnung.

Aus dem vorgestellten Vergleich der Erfiillung der Anforderungen ist ersichtlich, dass
nur der R2F-Ansatz als einziger Ansatz alle Anforderungen erfullt.
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Kapitel 8

Unterstltzung der
Konfigurationserstellung

Kapitel 8 beschreibt wie der Konfigurationserstellungsprozess unterstiitzt werden kann.
Bei der Konfigurationserstellung muss der Produktmanager bzw. Spezifikationsautor
eine Menge Entscheidungen treffen, um die Eigenschaften eines neuen Produktes aus-
zuwahlen. Bei hoch-komplexen Produkten kann die Anzahl von Entscheidungen im Be-
reich von 10.000 liegen. In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Berechnung
der optimalen Reihenfolge von den Entscheidungsfragen basierend auf den Beziehun-
gen zwischen einzelnen Merkmalen in einem oder mehreren Variabilitdtsmodellen vor-
gestellt.

8.1 Unterstltzung durch optimale Fragenfolge

Der Konfigurationsprozess eines Variabilitatsmodells basiert auf einer Menge Entschei-
dungen, um die Eigenschaften eines Produktes bzw. die Spezifikation zu bestimmen.
Viele Entscheidungen beim Konfigurationsprozess sind nicht unabhéngig. Oft verkleinert
eine getroffene Entscheidung die Anzahl der restlichen, noch zu treffenden Entscheidun-
gen. Zum Beispiel, in dem Variabilitatsmodell ist festgehalten, dass das Merkmal A das
Merkmal B ausschlieBt. Wird in einer Konfiguration das Merkmal A ausgewahlt, dann
muss keine Entscheidung uber das Merkmal B getroffen werden, weil es implizit abge-
wahlt wird.

Die Ergebnisse der Studie von Rabiser et al. [RaGDO09] zeigen, dass viele Befragte sich
eine Unterstiitzung wahrend des Konfigurationsprozesses wiinschen. Diese Unterstiitzung
kann sowohl die Bereitstellung der fir die Entscheidung notwendigen Informationen sein
als auch die Minimierung der Anzahl von Entscheidungen fir die Konfigurationserstel-
lung durch die gefiihrte Fragestellung.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur Minimierung der notwendigen Entschei-
dungen bei der Erstellung einer Konfiguration eines Variabilitdtsmodells erarbeitet. Diese
minimale Anzahl der Entscheidungen wird in der vorliegenden Arbeit die optimale Ent-
scheidungsfolge genannt.
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Definition 8-1: Optimale Entscheidungsfolge

Die optimale Entscheidungsfolge erlaubt mit minimaler Anzahl an Entscheidun-
gen eine gewinschte gultige Konfiguration des Variabilitatsmodells zu erstellen.

Der erarbeitete Ansatz zur Berechnung der optimalen Entscheidungsfolgen kann sowohl
fur die Merkmalsmodelle nach FODA als auch fiur die Variabilitdtsmodelle, welche im
Kapitel 2 definiert wurden, verwendet werden. Deswegen werden in ndchsten Kapiteln
die Begriffe Merkmal und Merkmalsmodell entsprechend den Definitionen (1-12) und (2-
5) benutzt.

Um die optimale Entscheidungsfolge zu bestimmen, werden die Abhdngigkeiten zwi-
schen einzelnen Merkmalen und die Auswahlwahrscheinlichkeit fur jedes Merkmal in
dem Merkmalsmodell berechnet. Die genaue Vorgehensweise wird im Kapitel 8.2 detail-
liert vorgestellt.

8.2 Bestimmung der optimalen Entscheidungsfolge

Fur die Berechnung der optimalen Entscheidungsfolge eines Merkmalsmodells MM mus-
sen fiir jedes Merkmal m folgende Werte berechnet werden:

(1) Die Anzahl R¢(m) der von m ausgehenden ,,schlieRt_aus*-Beziehungen rexciude
Re(m) = |{(m' € MM|(m,m") € rexclude]| (8-1)
(2) Die Anzahl R™(m) der in m eingehenden ,,benétigt“-Beziehungen r™ee4s :

R™(m) = |{(m’ € MM|(m',m) € r"eeds| (8-2)
(3) Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit p(m).

Eine optimale Entscheidungsfolge kann nur in Merkmalsmodellen vorliegen, welche
auler hierarchischen auch Abh&ngigkeitsbeziehungen haben. Falls in einem Merkmals-
modell keine Abhéngigkeitsbeziehungen vorkommen, so ist jede Entscheidungsfolge
optimal.

Definition 8-2: Einstiegspunktmerkmal

Ein Einstiegspunktmerkmal ist ein Merkmal in dem Variabilitdtsmodell, welches
(i) ein Vorfahre des betrachteten Merkmals und (ii) erstes Merkmal in dem rele-
vanten Teilbaum ist, Gber welches eine Entscheidung getroffen werden muss. Die
beiden Voraussetzungen (i) und (ii) sind notwendig, weil ein Merkmal nur aus-
gewahlt werden kann, wenn alle Vorfahren dieses Merkmals bereits ausgewahlt
wurden.

Definition 8-3: Voraussetzungsmerkmal

Ein Voraussetzungsmerkmal ist ein Merkmal, welches die Senke der ,,bendtigt*-
Beziehungen ist. Der Grund dafir ist, dass das Merkmal m nur ausgewahlt wer-
den kann, wenn alle Voraussetzungsmerkmale ausgewahlt wurden.

Um die optimale Entscheidungsfolge in einem Merkmalsmodell mit vorhandenen Abhén-
gigkeitsbeziehungen zu bestimmen, miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden:

Schritt 1: In dem Merkmalsmodells MM wird nach einem Merkmal m gesucht, welches
an der maximalen Anzahl der ,,schlielt_aus*“-Beziehungen beteiligt ist. Der Grund dafur
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ist, dass die Auswahl eines Merkmals, welches ,,schlielt_aus“-Beziehungen zu anderen
Merkmalen hat, die Anzahl der benétigten Entscheidungen beziliglich der abhdngigen
Merkmale reduziert.

Falls so ein Merkmal m existiert, so muss zuerst Uberprift werden, ob Merkmal
m die ,,bendtigt*“-Beziehungen zu anderen Merkmalen hat:

Falls solche ,,bendtigt*“-Beziehungen existieren, so muss zuerst die Entscheidung
beziiglich der Voraussetzungsmerkmale getroffen werden. Dabei muss die erste
Frage nach dem Einstiegspunktmerkmal fiir ein VVoraussetzungsmerkmal sein.

Falls keine Voraussetzungsmerkmale existieren oder alle Voraussetzungsmerk-
male ausgewahlt wurden, dann wird nach dem Merkmal gefragt, welches als Ein-
stiegspunktmerkmal bestimmt wird.
Falls keine Merkmale mit ,,schlieft_aus*“-Beziehungen vorhanden sind, so wird
zum n&chsten Schritt Ubergegangen.
Sind in dem betrachteten Merkmalsmodell mehrere Merkmale mit der gleichen

Anzahl ,,schlielt_aus“-Beziehungen vorhanden, so muss fir alle diese Merkmale
die Analyse aus dem Schritt 2 gemacht werden.

Schritt 2: In dem Merkmalsmodell MM wird nach einem Merkmal m gesucht, in welches
die maximale Anzahl der ,,benétigt*“-Beziehungen eingehen.

Falls so ein Merkmal m mit der maximalen Anzahl der eingehenden ,,bendtigt**-
Beziehungen existiert, so muss zuerst tUberpruft werden, ob dieses Merkmal auch
die ausgehenden ,,bendtigt*“-Beziehungen hat:

Falls ja, so muss zuerst die Entscheidung bezuglich der VVoraussetzungsmerkmale
des Merkmals m getroffen werden. Dabei muss die erste Entscheidung bezuglich
des Einstiegspunktmerkmals fiir ein VVoraussetzungsmerkmal sein.

Falls keine Voraussetzungsmerkmale existieren oder alle VVoraussetzungsmerk-
male ausgewahlt wurden, dann wird nach dem Merkmal gefragt, welches als Ein-
stiegspunktmerkmal bestimmt wird.

Falls mehrere Merkmale mit der gleichen Anzahl von ,,benétigt*-Beziehungen
vorhanden sind, so muss fur alle dieser Merkmale die Auswahl-
Wahrscheinlichkeit berechnet werden (Schritt 3).

Falls es keine Merkmale weder mit ,,schliet_aus*“- noch mit ,,bendtigt*-
Beziehungen gibt, so ist jede Entscheidungsfolge optimal.

Schritt 3: Zwischen den Merkmalen mit gleicher Anzahl den ,,schliefit_aus‘- und/oder
,.benotigt*“-Beziehungen wird nach dem Merkmal m gesucht, welches die grofite Aus-
wahlwahrscheinlichkeit hat. Um die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Merkmals zu be-
rechnen, muss zuerst die Anzahl aller méglichen Kombinationen (ohne Bertcksichtigung
der Abhangigkeitsbeziehungen) fur das Merkmalsmodell berechnet werden (8.2.1). Da-
nach kann die Auswahl-Wahrscheinlichkeit fir jedes Merkmal in dem betrachteten
Merkmalsmodell berechnet werden (8.2.2).

Falls so ein Merkmal m existiert, so muss zuerst Uberpriift werden, ob dieses
Merkmal die Voraussetzungsmerkmale hat. Falls VVoraussetzungsmerkmale exis-
tieren, dann wird als erstes nach dem Merkmal gefragt, welches als Einstiegs-
punktmerkmal flir das VVoraussetzungsmerkmal bestimmt wird.

Falls keine Voraussetzungsmerkmale existieren oder alle VVoraussetzungsmerk-
male ausgewahlt wurden, dann wird nach dem Merkmal gefragt, welches als Ein-
stiegspunkt bestimmt wird.

Falls mehrere Merkmale mit der gleichen Auswahlwahrscheinlichkeit existieren,
so kann nach einem entscheidungsrelevanten Vorfahren eines dieser Merkmale
gefragt werden.
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In den nachsten Abschnitten wird vorgestellt, wie die Berechnungen fir ein Merkmals-
modell durchgefiihrt werden kdnnen. Die davor skizzierte VVorgehensweise ist im Anhang
IV-A in Form einer Entscheidungstabelle vorgestellt.

8.2.1 Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl

Um die Auswahlwahrscheinlichkeit flr jedes Merkmal in einem Merkmalsmodell MM zu
berechnen, muss zuerst die lokale Konfigurationsanzahl fir alle Eltern-Merkmale und der
Wurzel berechnet werden.

Definition 8-4: Lokale Konfigurationsanzahl

Die lokale Konfigurationsanzahl eines Merkmals in einem Merkmalsmodell be-
schreibt in wie vielen verschiedenen Ausprégungen des Teil-Modells dieses
Merkmal vorhanden ist.

Die Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl hangt von der Anzahl der Hierarchie-
ebenen des betrachteten Merkmals ab. Die Hierarchieebenen in einem Merkmalsmodell
werden von der Wurzel an (Ebene 1) bis zur letzten Ebene (Ebene N) durchnummeriert.
Die Abbildung 26 verdeutlicht die Benennung von Hierarchieebenen in einem Merk-
malsmodell.

Auto Ebene 1

Ebene N-1

Karosserie Motor Getriebe Anhéngerkupplung

Ebene N

Drifsf,‘l Benzin  Elektro Manuell Automatik

I 3
schliesst aus

Abbildung 26: Hierarchieebenen in einem Merkmalmodell

Die erste Ebene, auf welcher die lokale Konfigurationsanzahl berechnet werden kann, ist
die vorletzte Ebene (N-1). Auf dieser Ebene kdnnen folgende vier Basisfalle vorkommen,
weil es vier Merkmalstypen gibt:

(F1)  Alle Kinder-Merkmale des Merkmals m sind obligatorische Merkmale km™.
(F2)  Alle Kinder-Merkmale des Merkmals m sind optionale Merkmale km?°.
(F3)  Alle Kinder-Merkmale des Merkmals m sind alternative Merkmale km>°".

(F4)  Alle Kinder-Merkmale des Merkmals m sind auswahlbare Merkmale km°”.
Dabei ist die Kardinalitat der Auswahl Card®" bekannt.

Zusétzlich zu den vorgestellten Basisfallen kénnen die Kinder-Merkmale des Merkmals
mvon mehreren Typen (km™, km°, km°", km*°" ) sein. Dabei sind folgende 11
Kombinationen maglich:

A Die Kombinationen von jeweils zwei verschiedenen Merkmalstypen:
(km™, km®), (km™, km°"), (km™, km*°"), (km°, km°"),
(km®°, km*°"), (km°", km*°T), .
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B Die Kombinationen von jeweils drei verschiedenen Merkmalstypen:
(km™, km®, km°"), (km™, km®°, km*°"), (km™, km°", km*°"),
(km©°, km°", km*°").

C Die Kombination von allen vier verschiedenen Merkmalstypen
(km™, km®°, km°", km*°").

Um die lokale Konfigurationsanzahl fiir ein Merkmal m zu berechnen, bei welchem die
Kinder-Merkmale von den unterschiedlichen Typen sind, werden Hilfsmerkmale hm pro
Kinder-Merkmalstyp eingefiihrt. Die Einfuhrung von Hilfsmerkmalen ermdglicht die
Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl anhand der vier Basisfélle F1-F4.

Die Formeln zur Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl auf der vorletzten Ebene
(N-1) anhand dieser vier Basisfélle werden im Abschnitt 8.2.1.1 vorgestellt. Um die For-
meln zur Berechnung der Konfigurationsanzahl zu verdeutlichen wird ein abstraktes Bei-
spiel benutzt, welches in der Abbildung 27 préasentiert ist.
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Abbildung 27: Beispielsmerkmalsmodell

Um die lokale Konfigurationsanzahl fir ein Merkmal m auf einer héheren Hierarchie-
ebene zu berechnen, mussen die Formeln der Ebene N-1 angepasst werden. Die notwen-
dige Anpassungen und die zugehdrige Formeln werden im Abschnitt 8.2.1.2 vorgestelit.
Nachdem die lokale Konfigurationsanzahl fiir jeden Teilbaum des Merkmalmodells MM
bestimmt wurde, kann die Anzahl der Konfigurationen fiir ein komplettes Merkmalsmo-
dell berechnet werden.

8.2.1.1  Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl auf Ebene N-1

Fur die Berechnung der Basisfélle (F1-F4) kénnen folgende Formeln verwendet werden.

Fall 1: Die lokale Konfigurationsanzahl #var(m)in dem Fall, dass alle n Kinder-
Merkmale km]" des Eltern-Merkmals m obligatorisch sind, ist gleich 1.

vm, km!™ € M A (m, km!™) € r*¥"? : #yar(m) = 1
mitl<i<nneN (8-3)

In dem Beispiel aus der Abbildung 27 ist dieser Fall fiir das Merkmal b4 relevant. Die
lokale Konfigurationsanzahl ist gleich 1:
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#var(b4) =1

Fall 2: Die lokale Konfigurationsanzahl #var(m)in dem Fall, dass alle n Kinder-
Merkmale km{ des Eltern-Merkmals m optional sind, kann anhand folgender Formel
(Menge aller Kombinationen) berechnet werden:

n

vm, km? € M A (m, km?) € r¥nd: #par(m) = z

=0

n!
i'(n—1)!
mitl <i<nnéeN (8-4)
In dem Beispiel ist dieser Fall fur das Merkmal b5 relevant. Die lokale Konfigurations-

anzahl #var(b5) wird folgendermafen berechnet:
2

2! 2! 2! 21
#var(b) :Zi!(Z—i)! “ne-o T ne-D Tae-2 !

i=0

Fall 3: Die lokale Konfigurationsanzahl #var(m)in dem Fall, dass alle n Kinder-
Merkmale km{" des Eltern-Merkmals m alternative Merkmale sind, entspricht der An-
zahl der alternativen Kinder-Merkmale:

vm, km{°" € M A (m, km}°") € r¥"%: #yar(m) =n

mitl<i<nneN (8-5)
In der Abbildung 27 ist dieser Fall fur das Merkmal b6 relevant. Die lokale Konfigurati-
onsanzahl fur das Merkmal b6 ist gleich der Anzahl der Kinder-Merkmale:

#var(b6) = 2

Fall 4: Die lokale Konfigurationsanzahl #var(m) in dem Fall, dass alle Kinder Merkma-
le km{" des Eltern-Merkmals m auswahlbare Merkmale mit der angegebenen Auswahl-
kardinalitat Card®” = [min, max] sind, wird folgendermalien berechnet:

max
vm, km{™ € M A (m, km?") € r*¥"d : #yar(m) = Z
i=min

mit [min,max] = Card®™ 0 <min<max <n,1<i<nneN (8-6)

n!
i'(n—1)!

In dem Beispiel ist dieser Fall fur das Merkmal b7 mit der Auswahlkardinalitét
Card®" (b7) = [1,2] relevant. Die lokale Konfigurationsanzahl #wvar(b7) wird folgen-
dermalien berechnet:

2

2! 2! 2!
# b7) = Z = =3
var(b7) = L2 = D) Z-D T2z =2)
1=
Fall 5: Zur Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl #var(m) fur ein Merkmal m,
dessen Kinder-Merkmale von verschiedenen Typen sind, werden die Hilfsmerkmale

hm eingefuhrt.

vm, km", km]‘-’,km,‘gr , kmi°" € M:
(m, km™) € r¥ind A (m, km]‘-’) € rknd A (m, kmg") € r¥nd A (m, km}°r) € rkind

mit0 <p,q,s,tund p+q+s+t=n
1<i<pl<j<ql<k<s1<I<t

3 km™ € M = 3hm™ € M: (m, hm™) € rkind A (hm™, km!™) € rkind
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3 km{ € M = 3hm°® € M:(m,hm°) € rkind A (hm° ,km]‘-’) e rkind

3 kmg" € M = 3hm®" € M: (m,hm°") € r*"d A (hm°", kmg") € rkind

3 kmicor € M= 3hm*°" € M: (m’ hmxor) € rkind A (hmxor’ kmicor) € rkind
(8-7)

Ein Hilfsmerkmal hm ist immer ein obligatorisches Merkmal und wird zwischen dem
Merkmal m und dessen Kinder-Merkmalen km hinzugefiigt, sodass ein Hilfsmerkmal
hm ein neues Kinder-Merkmal von m und ein neues Eltern-Merkmal von allen Kinder-
Merkmalen km eines gleichen Typs wird.

Die Abbildung 28 verdeutlicht diese Erweiterung des Beispiel- Merkmalsmodells um die
Hilfsmerkmale fiir die Merkmale c4 und c5.

W Ebene 1
O O Q
A B C D t Ebene 2
Ebene 3
bl clO 20 3O dl1 O d20 el e2

b4/ bS) b6O b7& s\ a3 /a4 s 3 s
na hn" hnt hint” hm™ [1.2]
f ! Ebene 4

O O 0 O Q -
b8 b9 b10bI1 b12 b13 bl4bl5 ch ¢7c8 cDelld cll ¢12 ¢13 d6 d7d8 d9 dio Ebene 5

Abbildung 28: Erweiterung des Beispiels um Hilfsmerkmale

Zur Berechnung der lokalen Konfigurationsanzahl fur das Merkmal m muss zuerst die
Anzahl der lokalen Konfigurationen pro Hilfsmerkmal #var(hm) berechnet werden:

1. Fur das Hilfsmerkmal hm™ , welches die obligatorischen Kinder-Merkmale km™
gruppiert, entspricht die Anzahl der lokalen Konfigurationen 1:

#var(hm™) =1 (8-8)

2. Fir das Hilfsmerkmal hm°, welches die g optionalen Kinder-Merkmale km©°
gruppiert, kann die Anzahl der lokalen Konfigurationen #var(hm) anhand der an-
gepassten Formel 8-4 berechnet werden:

q

#var(hm°) = z

j=0

q!
jtq@—nN!
(8-9)

3. Fur das Hilfsmerkmal hm*°", welches die s alternativen Kinder-Merkmale km*°"
gruppiert, entspricht die Anzahl der lokalen Konfigurationen #var(hm) der An-
zahl von alternativen Merkmalen:

#var(hm*°") = s (8-10)
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4. Fur das Hilfsmerkmal hm°", welches die t auswéhlbaren Kinder-Merkmale km°"
gruppiert, kann die Anzahl der lokalen Konfigurationen #var(hm) anhand der

angepassten Formel 8-5 berechnet werden.
max

t!
#var(hm°") = 2 =D =D
l=min
(8-11)
Die lokale Konfigurationsanzahl fur das Merkmal #var(m) kann unter Bericksichtigung

der Anzahl der lokalen Konfigurationen fiir alle eingefiihrten Hilfsmerkmale #var(hm)
berechnet werden:

dhm™, hm®, hm°", hm*°" € M:
#var(m) = #var(hm™) = #var(hm?®) = #var(hm°") = #var(hm*°") (8-12)

In dem Beispiel werden fiir das Merkmal c4 zwei Hilfsmerkmale hm™ und hm°einge-
fuhrt (Abbildung 28). Zuerst wird die lokale Konfigurationsanzahl fiir das jeweilige
Hilfsmerkmal berechnet:

#var(hm™(c4)) =1
2
#var(hm®(c4)) = Z
i=0
AbschlieRend kann die lokale Konfigurationsanzahl fir das Merkmal c4 berechnet wer-
den:

2!
12— 0!

#var(c4) = #var(hmm(c4)) * #var(hm" (c4)) =1x4=4

8.2.1.2  Berechnung auf héheren Modellebenen

Nachdem die lokale Konfigurationsanzahl fir jedes Eltern-Merkmal auf der Ebene N-1
berechnet wurde, kann auch die lokale Konfigurationsanzahl auf den hdheren Ebenen (bis
Ebene 2) berechnet werden.

Falls alle Kinder-Merkmale des Merkmals m Blatter (siehe Definition 5-16) kmblatt
sind, kann die lokale Konfigurationsanzahl #var(m) in Abhéngigkeit vom Typ der Kin-
der-Merkmale anhand der Formeln aus dem vorherigen Kapitel berechnet werden.

Falls alle Kinder-Merkmale des Merkmals m obligatorische Blatt-Merkmale sind
km™*blatt dann kann die lokale Konfigurationsanzahl #var(m) anhand der Formel 8-3
berechnet werden.

Im Beispiel aus der Abbildung 27 ist dieser Fall fur das Merkmal el relevant.
#var(el) =1

Sind alle Kinder-Merkmale des Merkmals m optionale Blatt-Merkmale km?*+b!ett dann
kann die lokale Konfigurationsanzahl #var(m) anhand der Formel 8-4 berechnet wer-
den.

In dem Beispiel ist dieser Fall fir das Merkmal e2 relevant, welches zwei optionale Kin-
der-Merkmale e5 und e6 hat. Somit wird die lokale Konfigurationsanzahl #var(e2)
folgendermalen berechnet:

#var(e2) =2+xn=2+2=4
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Falls alle Kinder-Merkmale des Merkmals m alternative Blatt-Merkmale kmo7+blatt
sind, dann kann die lokale Konfigurationsanzahl #var(m) anhand der Formel 8-5 be-
rechnet werden.

Falls alle Kinder-Merkmale des Merkmals m auswéhlbare Blatt-Merkmale kmo7+blatt
sind, kann die lokale Konfigurationsanzahl #var(m) anhand der Formel 8-6 berechnet
werden.

Bei Bedarf kdnnen auch Hilfsmerkmale eingefiihrt werden. Die Berechnungen kdnnen
anhand der Formeln aus dem vorherigen Kapitel durchgefiihrt werden.

Des Weiteren missen fir Eltern-Merkmale ab der Ebene N-2 folgende Falle F6-F13 be-
ricksichtigt werden:

Fall 6: Alle Kinder-Merkmale des Merkmals m sind obligatorische Merkmale km™ und
haben eigene Kinder kkm. In diesem Fall wird die lokale Anzahl der Konfigurationen
#var(m) folgendermafen berechnet:

vm, km{", kkm; € M A (m, km]") € r*"@ A (km[", kkm;) € rkind;

n
#var(m) = 1_[ #var(km]™)
i=1

mitl<i<nmitl<j<nneN (8-13)

In dem Beispiel ist dieser Fall fur das Merkmal b1 relevant. Die lokale Konfigurations-
anzahl fur das Merkmal b1 ist:

#var(bl) = #var(b4) x #var(b5) = 1+x4 =4

Fall 7: Alle Kinder-Merkmale des Merkmals m sind optionale Merkmale km® und haben
eigene Kinder kkm. In diesem Fall wird die lokale Anzahl der Konfigurationen
#var(m) folgendermalien berechnet:
vm, km{, kkm; € M A (m, km?) € r*"@ A (km?, kkm;) € rkind;
n
#var(m) = 1_[(# var(km{)+ 1)
i=1
mitl<i<nmitl<j<nneN (8-14)

In dem Beispiel aus der Abbildung 27 ist dieser Fall fiir das Merkmal b2 relevant. Die
lokale Konfigurationsanzahl fur das Merkmal b2 ist:

#var(b2) = (#var(b6) + 1) * (#var(b7)+1) =2+ 1)« 3+ 1) =12
Fall 8: Die Kinder-Merkmale des Merkmals m sind alternative Merkmale km*°" und

haben eigene Kinder kkm. In diesem Fall wird die lokale Anzahl der Konfigurationen flr
das Merkmal m folgendermaRen berechnet:

vm, km{", kkm; € M A (m, km{°") € rkmd A (kmfer, kkmj) € rkind,

n
#var(m) = Z #var(kmy°")
i=1
mitl<i<nmitl<j<nneN (8-15)

In dem Beispiel ist dieser Fall fur das Merkmal c3 relevant. Die lokale Konfigurationsan-
zahl fiir das Merkmal c3 ist gleich:
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#var(c3) = #var(c4) + #var(c5) =4+2=6

Fall 9: Die Kinder-Merkmale des Merkmals m sind auswéahlbare Merkmale km°F mit der
Auswahlkardinalitat Card®” = [min, max] und haben eigene Kinder kkm.

vm, km{", kkm; € M A (m,km{") € rkind 5 ( km¢T, kkmj) € rkind.

mitl<i<nmitl<j<nneN (8-18)

In diesem Fall muss die lokale Anzahl der Konfigurationen fiir das Merkmal m in finf
Schritten berechnet werden. Dieses Vorgehen wird anhand des Merkmals d2 aus dem
Beispiel (Abbildung 27) verdeutlicht.
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1. Zuerst wird die lokale Anzahl der Konfigurationen fur das Merkmal m ohne Be-

ricksichtigung der Kinder-Merkmale kkm der Kinder-Merkmale km®°" anhand
der Formel 8-6 berechnet:

max

n!
#var' =Z—
var(m) = 2 =
=min
3
, 31 31 31 31 3
#”ar(dz):z:i!@—i)!:0!3!+1!2!+2!1!+2!1!:8

i=0

Danach wird fir jedes Kinder-Merkmal km°", welches eigene Kinder-Merkmale
kkm hat, bestimmt, in wie vielen Konfigurationen des Merkmals m es vorkom-
men kann. Dabei ist der minimale Wert flr die Variable i mindestens 1, weil das
Merkmal m mindestens in einer Konfiguration vorkommt.

max max

or _ i (n—1)!
#lem _Zl'(n—l)' n 2(1—1)!(n—i)!

In dem Beispiel sind es die Merkmale d4 und d5:

(8-19)

3B -1)! 20 20 2
#(d4) = #(d5) ZZ(i—l)!(S—i)! oz ttn oot
i=1

Falls mehrere Kinder-Merkmale km°" des Merkmals m eigene Kinder haben,
dann muss bestimmt werden, in wie vielen Kombinationen alle diese Merkmale
beteiligt sind. Bei zwei Kinder-Merkmalen km?" und km39" wird die Formel 8-20
verwendet:

max i i max
#kmOTIkmor = Z n! *i* -1 = 2 (n—2)!
2 Vo Liln=D! n o n—1 ZiG-2)!n-1i)!
i=2 =2
(8-20)
#d4|d5 = ;@G- P
| _,z(i—Z)!(3—i)!_O!(3—2)! 11 (0)!
=
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Bei drei Kinder-Merkmalen km{", km$" und km3 mit eigenen Kinder-
Merkmalen werden die Formeln 8-21 und 8-22 verwendet;

n! 2 1
#hkm3" |km{" = #kml" |kmi" = #km3" |km§" = e Foa——
(8-21)
n! 3 2 1
#thmg" |km3" |kmg" = o PR T kb
(8-22)

Bei mehr als drei Kinder-Merkmalen mit eigenen Kinder-Merkmalen miissen die
Formeln 8-21 und 8-22 entsprechend erweitert werden, um die entsprechenden
Kombinationen mit der Beteiligung von allen (vier oder mehr Merkmale) zu be-
ricksichtigen.

4. Jetzt kann bestimmt werden, in wie vielen Konfigurationen des Merkmals m nur
Blatt-Kinder-Merkmale vorkommen. Dafiir wird von der Anzahl der lokalen
Konfigurationen jeweils die Anzahl der Konfigurationen, in welchen die Kinder-
Merkmale eigene Kinder-Merkmale haben, abgezogen. Anschliefend muss dieser
Wert, um die Anzahl der Konfigurationen in welchen mehrere Kinder-Merkmale
mit eigenen Kindern gleichzeitig vorkommen, korrigiert werden.

!
#var''(m) = #var'(m) — Z #lkm?" + Z #lem?" | km}”
i=k

(8-23)
#var''(d2) = #var'(d2) — #d4 — #d5+ #d4|d5=8—-4—-4+2=2

5. AnschlieBend kann die lokale Anzahl der Konfigurationen fur das Merkmal m
mit Berucksichtigung der Kinder-Merkmale km mit Kindern berechnet werden.
Die lokale Konfigurationsanzahl des Merkmals #var(m) besteht aus:

- der Konfigurationsanzahl des Merkmals m mit Berlcksichtigung nur der Blatt-
Kinder-Merkmale #var''(m),

- der Konfigurationsanzahl fur jedes Kinder-Merkmal km°"mit eigenen Kindern
ohne die Konfigurationen, in welchen mehrere Kinder-Merkmale km°" gleichzei-
tig vorkommen (#km3" — #km{"|km9") * #var(km{"),

- der Anzahl der Konfigurationen fir Kinder-Merkmale km°"mit eigenen Kindern,
in welchen mehrere Kinder-Merkmale km©°" gleichzeitig vorkommen
(#km"|km3") * #var(km{") * #var(kmg").

Bei zwei Kinder-Merkmalen km?" und km9" mit eigenen Kinder-Merkmalen
wird die Formel 8-24 verwendet:
#var(m) = #var''(m) +
(#lem{" — #kmQ" |km3") * #var(km3") + (#km3" — #km{" |km3") *
#var(km3") + (#km{" |km3") * #var(kmi") * #var(km3")
(8-24)

In dem Beispiel wird die Anzahl der Konfigurationen fir das Merkmal d2 folgen-
dermalen berechnet:

var(d2) = #var'' (d2) + (#d4 — #d4|#d5) * #var(d4) +

(#d5 — #d4|d5) * #var(d5) + (#d4|d5) * #var(d4) = #var(d5) =
24+ (4—-2)%3+(4—-2)*2+2%3%2=24

Bei drei Kinder-Merkmalen km{", km$" und km$"mit eigenen Kindern wird die
Formel 8-25 verwendet:
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#var(m) = #var''(m) +

(#lem" — #km9" |km3" — #km{" |kmg") * #var(km{") +

(#kem9" — #km9" |km{" — #km9" |kmg") * #var(km3") +

(#kem3" — #km3" |km{" — #km3" |[kmg") * #var(kmg") +

(#km{"|km3" |km3") * #var(kmi") * #var(km3") * #var(kmg")
(8-25)
Bei mehr als drei Kinder-Merkmalen mit eigenen Kinder-Merkmalen muss die

Formel 8-25 entsprechend erweitert werden.

Fall 13: Falls die Kinder-Merkmalen des Merkmals m von unterschiedlichen Typen sind,
werden die Hilfsmerkmale wie im Kapitel 8.2.1.1 eingefihrt.

In dem Beispiel aus der Abbildung 27 ist dieser Fall fur das Merkmal B relevant:

#var(B) = hm™(B) * hm°(B) =
(#var(bl) * #var(bZ)) x #var(b3) =412+ 2 =96

Die Anzahl der moglichen Konfigurationen fir ein Merkmalsmodell MM mit der Bertick-
sichtigung nur der hierarchischen Beziehungen kann anhand der Formeln aus den Ab-
schnitten 8.2.1.1 und 8.2.1.2 erarbeitet werden. Dafiir muss zuerst die Anzahlen der loka-
len Konfigurationen fiir jeden Teilbaum berechnet werden.

Die durchgefiihrte Analyse von mehreren hunderten Merkmalsmodellen hat gezeigt, dass
auf der zweiten Ebene eines Merkmalsmodells nur optionale und obligatorische Merkma-
le dokumentiert werden. Somit werden in der Formel nur diese zwei Merkmalstypen be-
ricksichtigt. Bei der Berechnung der Konfigurationen fur ein komplettes Merkmalsmo-
dell muss bercksichtigt werden, ob es sich bei optionalen Merkmalen um ein Blatt-
Merkmal handelt oder nicht. Die optionalen Blatt-Merkmale auf der zweiten Ebene kén-
nen nur in zwei lokalen Konfigurationen des Modells vorkommen. Dieser Aspekt wird in
Formel 8-26 berticksichtigt.

Die Anzahl der Konfigurationen Var(MM) fir ein Merkmalsmodell MM kann folgen-
dermalien berechnet werden:

m+blatt
)

v m! mo+Platt mMm me e M Aw,M € VM A

J

(W, m;n+blatt) € rkind 5 (W, mjg+blatt) € rkind’ (w, m;{n) € rkind’ (w, m?) € rkind .

s t
#Var(MM) = 2 = q * 1_[ #var(my') * H(#var(mf’) +1)
k=1 =1

mit1<i<p 1<j<q 1<k<s 1<I<ti+j+k+l<n (8-26).

Fir das Merkmalsmodell aus dem Beispiel wird die Anzahl der Konfigurationen folgen-
dermafen berechnet:
#Var(MM) = 2 * 1 x #var(B) * #var(E) * (#var(C) + 1) * (var(D) + 1)
=2%96%1%(24+1)*(48+ 1) =235200

8.2.2 Berechnung der Auswahl-Wahrscheinlichkeit

Nachdem die lokalen Anzahlen der Konfigurationen fiir jedes Merkmal und die Gesamt-
anzahl der Konfigurationen fur das gesamte Merkmalsmodell berechnet wurden, kann die
Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines Merkmals flir eine Konfiguration p(m) berechnet
werden.
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8.2.2.1 Auswahl-Wahrscheinlichkeit auf der zweiten Ebene

Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit p(m) fur Merkmale auf der zweiten Hierarchieebene
(die Merkmale auf dieser Ebene sind die Kinder-Merkmale der Wurzel des Merkmalmo-
dells) kann in Abhangigkeit von dem Merkmalstyp anhand folgender drei Falle berechnet
werden:

1. Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit furr ein obligatorisches Merkmals m™ ist gleich
1, da ein obligatorisches Merkmal auf zweiter Hierarchieebene in jeder Konfigu-
ration des Variabilitdtsmodells vorkommt.

vm™ € M Aw,M € VM A (w,m™) € rknd: p(m™) =1 (8-27)

In dem Beispiel aus der Abbildung 27 kann nach Formel 8-21 die Auswahlwahr-
scheinlichkeit fir die Merkmale B und E berechnet werden:

p(B) =1

p(E) =1
2. Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit fir ein optionales Merkmals ohne Kinder-
Merkmale mo*blett jst gleich 0,5. Der Grund dafiir ist, dass ein optionales

Merkmal auf zweiter Hierarchieebene in der Hélfte aller Konfiguration des Vari-
abilitdtsmodells vorhanden ist.

vmotPet e M Aw, M € VM A (w,mO*P1t) € rkind ; p(m®) = 0,5 (8-28)

In dem Beispiel ist die Auswahlwahrscheinlichkeit fir das Merkmal A gleich 0,5:
p(A) =0,5

3. Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit fir ein optionales Merkmal m° mit Kinder-
Merkmalen kann anhand der Relation von der lokalen Konfigurationsanzahl
#var(m®) zu dem korrigierten Wert der Konfigurationsanzahl berechnet werden.
Der korrigierte Wert beriicksichtigt den optionalen Typ des Merkmals m° und
entspricht der lokalen Konfigurationsanzahl #var(m®) erweitert um eine weitere
Konfigurationsmoglichkeit, falls das Merkmal m° nicht in der Konfiguration des
Merkmalsmodells vorhanden ist.

vm® € MAwW,M € VM A (w,m°) € rkind .
#var(m®)

(#var(mo ) + 1)

p(m°) =
(8-29)

In dem Beispiel kann nach der Formel 8-29 die Auswahlwahrscheinlichkeit fur
das Merkmal C berechnet werden:

#var(C)

Grar )+ 00

p(C) =
8.2.2.2 Auswahl-Wahrscheinlichkeit auf den weiteren Ebenen
Um die Auswahl-Wahrscheinlichkeit p(m) fur Merkmale auf weiteren Hierarchieebenen

zu berechnen, muss die Auswahlkardinalitat berlicksichtigt werden. In der vorliegenden
Arbeit wurde entschieden, nur die Auswahlkardinalitdt von auswéhlbaren Merkmalen
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explizit zu dokumentieren. Fir optionale Merkmale ist die Auswahlkardinalitat [0,1]. Bei
alternativen Merkmalen ist die Auswahlkardinalitat [0,1] fir alle Kinder-Merkmale.

4. Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit fir ein obligatorisches Merkmal m™ ist gleich
der Auswahl-Wahrscheinlichkeit des Eltern-Merkmals eltern_von(m):

p(m) = p(eltern_von(m))
(8-30)

In dem Beispiel kann nach Formel 8-30 die Auswahlwahrscheinlichkeit fir die
Merkmale b1 und b2 bestimmt werden:

p(b1) =p(b2) =p(B) = 1

5. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fir ein optionales Merkmal m® kann anhand der
Relation der lokalen Konfigurationsanzahl zu der lokalen Konfigurationsanzahl
des Eltern-Merkmals berechnet werden. Diese Relation muss anschlielend mit
der Wahrscheinlichkeit der Auswahl des Eltern-Merkmals multipliziert werden,
da die Auswahlwahrscheinlichkeit fur ein Merkmal m abhéngt von der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit des Eltern-Merkmals p(eltern_von(m)).

#var(m)

p(m) = * p(eltern_von(m))

#var (eltern_von(m))
(8-31)

In dem Beispiel kann nach Formel 8-31 die Auswahlwahrscheinlichkeit fir das
Merkmal b6 bestimmt werden:

#var(b6)

2
2 i p(h2) = — %1~ 0,17
woaryy PP =271~ 0

p(b6) =

6. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fur ein alternatives oder auswahlbares Merkmal
m kann anhand der Relation der Konfigurationen unter Beteiligung des Merkmals
m zu der lokalen Konfigurationsanzahl des Eltern-Merkmals berechnet werden.
Diese Relation muss anschlieBend mit der Wahrscheinlichkeit der Auswahl des
Eltern-Merkmals multipliziert werden, da die Auswahlwahrscheinlichkeit fur ein
Merkmal m  von der Auswahl-Wahrscheinlichkeit des Eltern-Merkmals
p(eltern_von(m)).

QMAX—MIN 4 1,00 (m)

#var (eltern_von(m))
mit min, max € Card (m)

p(m) = * p(eltern_von(m))

(8-32)

7. Die Auswahl-Wahrscheinlichkeit fiir ein Blatt-Merkmal m?!4tt kann anhand der
Relation wvon der lokalen Konfigurationsanzahl des Blatt-Merkmals
#var(mPt) zu der lokalen Konfigurationsanzahl des Eltern-Merkmals
#var (eltern_von(mP?'tt)) berechnet werden. Diese Relation muss anschlie-
Rend mit der Wahrscheinlichkeit der Auswahl des Eltern-Merkmals multipliziert
werden, da die Auswahl-Wahrscheinlichkeit fiir ein Blatt-Merkmal m?!@tt ab-
hdngt von  der  Auswahl-Wahrscheinlichkeit des  Eltern-Merkmals
p(eltern_von(mblatt)) ab,
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8.2.3

#var(mblatt)

p(mblatt) = « p(eltern_von(mP!ett))

#var(eltern_von(mblatt))

(8-33)

Die lokale Konfigurationsanzahl fiir ein Blatt-Merkmal kann anhand der ange-
passten Formel 8-19 berechnet werden:

max | .
n! i
#mblatt — _ — o —
z i'!mh=0! n

l=min

(8-34)

Somit sieht die Formel zur Berechnung der Auswahl-Wahrscheinlichkeit fiir ein
Blatt-Merkmal mP!4¢t folgendermaRen aus:

max L
E=mingl(n —i)l n

blatt) —
p(m”e) #var (eltern_von(mblatty)

« p(eltern_von(mPlatt)

(8-35)

In dem Beispiel kann nach Formel 8-35 die Auswahlwahrscheinlichkeit fir die
Merkmale b12 und b13 bestimmt werden:

2! i
1 2t 1
Zi=0i!(2—i)!*2

#var(b6)

1
p(b12) = p(b13) = *p(b6) = E* 0,33 = 0,17

Berechnung der optimalen Entscheidungsfolge

Zur Verdeutlichung des vorgestellten Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Ent-
scheidungsfolge wird in diesem Kapitel eine optimale Entscheidungsfolge fur das Bei-
spiel-Merkmalsmodell aus der Abbildung 27 berechnet. Die Abbildung 29 présentiert das
Beispiel-Merkmalsmodell, welches um die folgenden 14 Abhdangigkeitsbeziehungen er-
weitert wurde:

=

©XoN O~ wWN

(b6, C8) € rexclude
(b6, d7) € rexclude
(b6,d10) € rexctude
(b7, C9) € rexclude
(b7, dl) € rexclude
(Cl, d7) € rexclude
(Cl, 86) I= rexclude
(c1, A) € rneeds
(c1,d1) € rneeds

. (c1,e5) € rneeds

. (D, b3) € rneeds

. (e6,b3) € rneeds

. (b10,d1) € rneeds
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14. (c12,d1) € rneeds

ibd4f bsh b6O b7

1o Of i i oNe \ ®
b8 | b9 bl0 bIIbI2 bI3ibl4bls || ¢6 ¢7 €8 @el0 cll cl2cl3 d6 d7d8 d9 d10

bendtigt .

schlief aus

W

Ebene 1

D E Ebene 2

Abbildung 29: Beispiel-Merkmalsmodell mit Abhangigkeitsbeziehungen

Um eine Konfiguration in dem vorgestellten Beispiel zu erstellen (zuerst ohne Beriick-
sichtigung der Abh&ngigkeiten) miissen 24 Entscheidungen getroffen werden. In der Ta-
belle 19 sind sowohl die bendtigten 24 Entscheidungen als auch die gesuchte Konfigura-
tion dokumentiert. Dabei wurde die direkte Reihenfolge der Entscheidungen ausgewdhit.
Eine direkte Reihenfolge ist die Reihenfolge, in welcher die Merkmale in jedem Teil-
baum des Variabilitdtsmodells dokumentiert sind.

110

Tabelle 19: Entscheidungsfolge ohne Beziehungsberticksichtigung

Entscheidung

Konfiguration

1 A A
2 b10 -
3 b1l b1l
4 b6 b6
5 b12 xor 13 b12
6 b7 b7
7 b14 or 15 b14,b15
8 b3 b3
9 C C
10 cl -
11 c2 c2
12 c3 c3
13 c4 orch c4
14 c8 -
15 c9 -
16 c12 xorl3 -
17 D D
18 dl -
19 d2 d2
20 d3 ord4 ord5 d3,d4.d5
21 d7 or d8 d7
22 d10 -
23 e5 e5
24 e6 e6
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In dem néchsten Schritt wurde Uberprift, ob die Abhangigkeiten die Anzahl der benétig-
ten Entscheidungen in diesem Merkmalsmodell reduzieren. In der Tabelle 20 wurden die
Ergebnisse dokumentiert. Fir jede Entscheidung wurden auch die Auswirkungen durch
die Abhangigkeitsbeziehungen (also welche Merkmale sind fiir diese Entscheidung not-
wendig oder welche Merkmale werden durch diese Entscheidung abgewéhlt) dokumen-
tiert. Um die Voraussetzungen durch hierarchische als auch durch ,,bendtigt*-
Beziehungen einzuhalten, musste man die Reihenfolge der Fragen anpassen. Durch die
Beriicksichtigung der Abhédngigkeiten zwischen einzelnen Merkmalen reduzierte sich die
Anzahl der notwendigen Entscheidungen auf 18.

Tabelle 20: Entscheidungsfolge mit Beziehungsbericksichtigung

Nrneu | Nralt | Entscheidung benétigt schlief3t aus Konfiguration
1 1 A A
2 17 D b3 D
3 18 d1l D b7 -
2 b10 d1l -
4 3 b1l b1l
5 4 b6 d7, d10, c8 b6
6 5 b12 xor b13 b6 b12
7 6 b7 9, d1 b7
8 7 b14 or b15 b7 b14,b15
9 8 b3 b3
10 9 C C
10 cl A, d1, e5,C d7, e6 -
11 11 c2 C c2
12 12 c3 C c3
13 13 c4 or ¢5 C,c3 c4
14 c8 C,ca b6 -
15 c9 C,ch b7
16 c12 xorcl3 di, c5 -
14 19 d2 D d2
15 20 d3 ord4 ord5 D,d2 d3,d4,d5
16 21* dZ or d8 D,d2,d4 d7 schliefit_aus b6, d7
cl
22 d10 D,d2,d5 b6 -
17 23 e5 e5
18 24 e6 b3 cl e6

In den nachsten Abschnitten wird die Anwendung des vorgestellten Algorithmus zur Be-
stimmung einer optimalen Reihenfolge in dem betrachteten Beispiel detailliert vorge-
stellt.

Phase 1: In dem Merkmalsmodell wird nach einem Merkmal m gesucht, welches an der
maximalen Anzahl der ,,schliet_aus*“-Beziehungen beteiligt ist. Daftr wird zuerst flr
alle Merkmale in dem Beispiel-Merkmalsmodell, welche in den ,schlieft aus*-
Beziehungen beteiligt sind, die Anzahl der ,,schlieit_aus‘‘-Beziehungen bestimmt:

~ R(b6)=3
- RY(d7)=2
~ RY(b7)=2
- R(c1)=2
- R%(c8)=1
- R¥(d10)=1
- R%c9)=1
- RY(d1)=1
- R%e6)=1
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Das Merkmal b6 ist in der maximalen Anzahl der ,,schlieit_aus‘‘-Beziehungen beteiligt
und hat keine Voraussetzungsmerkmale. Somit wird die erste Entscheidung in den opti-
malen Folgen bezuglich des Merkmals b6 sein.

In der Tabelle 21 ist das Ergebnis der ersten Phase dokumentiert. Da das Merkmal b6 in
der gesuchten Konfiguration vorkommt, sind durch die ,,schlieft_aus*“-Beziehungen die
Merkmale d7, d10 und c8 ausgeschlossen

Tabelle 21: Optimale Entscheidungsfolge nach Phase 1

Nr Entscheidung benétigt schlief3t aus Konfiguration
b6 d7, d10, c8 b6
1 d7 b6 -
d10 b6
c8 b6

Phase 2: In dem Merkmalsmodell wird wieder nach einem Merkmal m gesucht, welches
an der maximalen Anzahl der ,,schliel3t_aus*-Beziehungen beteiligt ist.

Die Merkmale d7,b7 und c1 sind jeweils in zwei schlie3t ,,schliet_aus*“-Beziehungen
beteiligt. Das Merkmal d7 ist durch die Auswahl des Merkmals b6 in dem vorherigen
Schritt ausgeschlossen. Das Merkmal ¢1 wird durch die Auswahl des Merkmals b7 nicht
auswéhlbar sein, da das Merkmal c¢1 das Merkmal d1 bendtigt, welches eine
,»schlielt_aus*“-Beziehung mit dem Merkmal b7 hat.

In der Tabelle 22 ist das Ergebnis der zweiten Phase dokumentiert. Das Merkmal b7 ge-
hort in die gesuchte Konfiguration, somit durch die ,,schlief3t_aus*“-Beziehungen die
Merkmale ¢9, d1, b10 und c1 missen nicht weiter betrachtet werden.

Tabelle 22: Optimale Entscheidungsfolge nach Phase 2

Nr Entscheidung benétigt schlief3t aus Konfiguration
b6 d7, d10, c8 b6
1 d7 b6 -
d10 b6
c8 b6 -
b7 c9, d1 b7
c9 b7 -
2 dl b7
b10 dl
cl di

Phase 3: In dem Merkmalsmodell wird wieder nach einem Merkmal m gesucht, welches
an der maximalen Anzahl der ,,schlie8t_aus‘“-Beziehungen beteiligt ist.

Tabelle 23: Optimale Entscheidungsfolge nach Phase 3

Nr Entscheidung benétigt schliel3t aus Konfiguration
b6 d7, d10, c8 b6
1 d7 b6 -
d10 b6
c8 b6 -
b7 c9, d1 b7
c9 b7 -
2 dl b7
b10 di
cl dl -
3 b3 b3
4 e6 b3 cl e6

Die Merkmale ¢8,¢9,d1,d10 und e6 sind jeweils in einer ,,schlielt_aus‘‘-Beziehung
beteiligt. Die Merkmale ¢8,¢9,d1 und d10 sind durch die Auswahl der Merkmale
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b6 und b7 in den vorherigen Schritten ausgeschlossen. Das Merkmal e6 bendtigt das
Merkmal b3. Somit wird zuerst nach dem Merkmal b3 gefragt und anschlielend nach e6.

In der Tabelle 23 ist das Ergebnis der dritten Phase dokumentiert. Die Merkmale b3 und
e6 gehoren in die gesuchte Konfiguration.

Phase 4: In dem Merkmalsmodells wird wieder nach einem Merkmal m gesucht, welches
an der maximalen Anzahl der ,,schliefit_aus*“-Beziehungen beteiligt ist. Da in dem Bei-
spielsmodell kein weiteres Merkmal vorhanden ist, welches an einer ,,schliefst_aus*-
Beziehung beteiligt ist, wird im nachsten Schritt nach einem Merkmal m gesucht, in wel-
ches der maximalen Anzahl der ,,benétigt*“-Beziehungen eingehen. In dem Beispielmo-
dell sind folgende Merkmale die Senken der ,,benétigt“-Beziehungen:

- R'A)=1
- R'(d1)=3
- R'(e5)=1
- R'(b3)=2

Die Entscheidung beziiglich des Merkmals b3 wurde bereits in der Phase 4 getroffen. Das
Merkmal d1 ist durch die Auswahl des Merkmals b7 ausgeschlossen. Die Merkmale A
und e5 sind jeweils die Senke von einer ,,bendtigt*“-Beziehung, somit muss die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit fur die berechnet werden:

p(A)=0,5
p(e5)=0,67

Die Auswahlwahrscheinlichkeit des Merkmals e5 ist h6her als bei dem Merkmal A, somit
wird zuerst nach dem Merkmal e5 und danach nach dem Merkmal A gefragt werden.

In der Tabelle 24 ist das Ergebnis der vierten Phase dokumentiert.
Tabelle 24: Optimale Entscheidungsfolge nach Phase 4

Nr Entscheidung benétigt schlief3t aus Konfiguration
b6 d7, d10, c8 b6
1 d7 b6 -
d10 b6
c8 b6 -
b7 c9, dl b7
c9 b7 -
2 di b7
b10 di
cl di -
3 b3 b3
4 e6 b3 cl e6
5 e5 e5
6 A A

Phase 5: In dem Beispiel-Merkmalsmodell sind keine Merkmale geblieben, welche ent-
weder an einer ,,schlielt_aus*“-Beziehung beteiligt sind oder die Senke einer ,,benétigt*-
Beziehung sind. Somit kann die verbliebene Fragenfolge nicht optimiert werden. Die
Tabelle 25 dokumentiert die optimale Fragenfolge fiir das Beispielsmodell.

Durch die Verwendung des erarbeiteten Algorithmus konnte die Fragenfolge von 18 Fra-
gen (siehe Tabelle 20) auf 15 Fragen (siehe Tabelle 25) reduziert werden. In dem betrach-
teten Beispiel-Merkmalsmodell waren nur 24 Merkmale variabel, in einem Merkmalsmo-
dell aus der realen Welt ist die Anzahl der variablen Merkmalen viel héher, somit ist auch
das Potenzial fiir die Optimierung viel groier.
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8.2.4 Optimale Entscheidungsfolge bei KDVM

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellte VVorgehensweise kann sowohl fiir zentrale
Variabilitdtsmodelle als auch dezentrale Variabilitdtsmodelle verwendet werden.

Um das Konzept der Bestimmung der optimalen Entscheidungsfolge bei der KDVM an-
wenden kénnen, muss folgende Anpassung gemacht werden:

- Zuerst mussen alle Entscheidungen beziiglich der Merkmale gemacht werden,
welche Beziehungen zu den anderen Modellen haben.

- AnschlieRend missen alle Entscheidungen innerhalb der einzelnen Modelle ge-
troffen werden.

Dabei kann die folgende VVorgehensweise verwendet werden:

(1) Treffe alle Entscheidungen bezuglich der Merkmale, welche Beziehungen zu an-
deren Modellen auf anderen Abstraktionsebenen haben.

(2) Treffe alle Entscheidungen bezuglich der Merkmale, welche Beziehungen zu an-
deren Modellen auf der gleichen Abstraktionsebene haben.

(3) Bestimme die optimale Entscheidungsfolge in dem betroffenen Merkmalsmodell
unter Berticksichtigung der Entscheidungen aus (1) und (2).

Tabelle 25: Optimale Entscheidungsfolge

Nr Entscheidung benétigt schlief3t aus Konfiguration
b6 d7, d10, c8 b6
1 d7 b6 -
d10 b6
c8 b6 -
b7 9, d1 b7
c9 b7 -
2 dl b7
b10 d1
cl dl -
3 b3 b3
4 e6 b3 cl e6
5 eb e5
6 A A
7 D b3 D
8 d2 D
9 d3 ord4 ords5 D,d2 d3,d4.d5
8 ds D,d2,d4 - ds
9 C C
10 c2 C c2
11 c3 C c3
12 ¢4 or c5 C,c3 c4
c12 xor c13 d1, c5 -
13 b1l b1l
14 b12 xor b13 b6 b12
15 b14 or b15 b7 b14,b15
8.3 Diskussion

In der Forschung existieren mehrere Ansdtze zur Losung unterschiedlicher Optimie-
rungsprobleme. Zum Beispiel existieren Lésungen zur Optimierung der Entscheidungen
in den Decision Support Systems [WKHH?95], allerdings orientieren sich die Losungen an
der Loésung der domain-spezifischen Probleme mit dem Ziel die Qualitat der Entschei-
dungen zu verbessern. Ein weiterer Bereich der Optimierungsprobleme ist der Dialog-
Design [Inou04]. Das Ziel der Ansétze in diesem Bereich ist die Dialogldnge zu minimie-
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ren. Dabei wird nach einer kleinsten Reihenfolge der Dialogfragen gesucht mit der héchs-
ten Beantwortungswahrscheinlichkeit.

Fur das Thema der Konfigurationserstellung von Variabilitdtsmodellen existieren zwar
einige Ansatze ([DhGR11], [CzHEOQ5], [LiYT10]). Aber keiner von diesen Ansatzen bie-
tet die flexible Unterstlitzung des Benutzers ohne die Eingabe der zusétzlichen Informati-
onen.

Das Thema der Optimierung des Konfigurationsprozesses von Variabilitdtsmodellen ist
ganz neu. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit wurden nur zwei Ansatze gefun-
den, welche sich mit diesem Thema beschaftigen:

- Der erste Ansatz ist in der Arbeit von Néhrer und Egver [NOEg11] vorgestellt. Die-
ser Ansatz bietet eine automatisierte Unterstiitzung der Entscheidungen, welche
anhand eines Entscheidungsbaums oder eines Variabilitdtsmodells gemacht werden
mussen. Das Ziel von diesem Ansatz entspricht dem Ziel des Ansatzes aus der vor-
liegenden Arbeit: Die Anzahl der Entscheidungen, welche durch den Benutzer ge-
macht werden mussen, zu reduzieren. Der Ansatz von Noéhrer und Egver basiert auf
der paarweisen Betrachtung der Beziehungen zwischen einzelnen Entscheidungs-
fragen bzw. Variabilitatsaspekten. Die Anzahl der Konfigurationen des Variabili-
tatsmodells wird dabei nicht berechnet, sondern nur geschatzt. Der Anfang des
Konfigurationsprozesses kann sowohl durch den vorgestellten Algorithmus, als
auch durch den Benutzer bestimmt werden.

- Der zweite Ansatz wurde in der Arbeit von Chen und Erwig [ChErl1] prasentiert.
Dieser Ansatz beschaftigt sich mit der Optimierung des Konfigurationsprozesses
von Merkmalsmodellen. Um den optimalen Konfigurationsprozess zu bestimmen
wird ein Merkmalsmodell in eine algebraische Notation (Choice Description)
transformiert und danach wird fir jedes Merkmal das Auswahlpotenzial (eng. Sel-
ectivity) berechnet. Das Auswahlpotenzial eines Merkmals wird durch zwei Fakto-
ren bestimmt: (i) Anzahl aller Konfigurationen mit diesem Merkmal und (ii) An-
zahl der Merkmale, welche automatisch ausgewahlt bzw. nicht relevant werden bei
Auswahl des betrachteten Merkmals. Um die optimale Reihenfolge der Konfigura-
tion zu bestimmen, wird zuerst das Merkmal mit dem gréRten Auswahlpotenzial
betrachtet. Danach wird fir jedes weiteres Merkmal in dem Merkmalsmodell das
Auswahlpotenzial neu berechnet.

Im Gegensatz zu dem ersten Ansatz betrachtet der Ansatz aus der vorliegenden Arbeit
alle Beziehungen zwischen allen Merkmalen und bietet die Mdglichkeit zur Berechnung
der Gesamtanzahl der Konfigurationen sowohl fiir das ganze Variabilitatsmodell als auch
fur einzelne Merkmale. Der Unterschied zu dem zweiten Ansatz liegt darin, dass nicht
alle Merkmale in dem Variabilitdtsmodell, sondern nur die Merkmale mit den Beziehun-
gen betrachtet werden. Der vorgestellte Ansatz zur Bestimmung der optimalen Fragefolge
wird die Dauer der Konfigurationserstellung nie verlangern, weil die Dauer des gestiitzten
Konfigurationsprozesses im schlimmsten Fall der Dauer des manuellen Konfigurations-
prozesses entsprechen wird.

Zur Berechnung der Anzahl der moéglichen Konfigurationen eines Variabilitdtsmodells
existieren mehrere unterschiedliche VVorgehensweisen:

- Czarnecki und Kim [CzKi05] transformieren ein Merkmalsmodell in logische
Ausdriicke und benutzten die SAT-Solver um die Anzahl der Konfigurationen zu
berechnen.

- Benavides et al. [BeMCO05] transformieren das Merkmalsmodell in ein Constraint-
Programming-Model um den Variabilitatsgrad (eng. variability degree) zu berech-
nen.

- Von der Massen und Lichter [MaLi05] haben einen Approximationsansatz erarbei-
tet, um den Variabilitatsgrad zu bestimmen.
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In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Berechnung der Kombinationsanzahl eines Variabi-
litdtsmodells vorgestellt, um die Bestimmung der optimalen Fragenfolge zu unterstiitzen.
Dieser Ansatz kann auch durch einen anderen, bereits existierenden, Ansatz zur Berech-
nung der Kombinationsanzahl eines Variabilitatsmodells ersetzt werden. Dabei wird die
Vorgehensweise zur Bestimmung der optimalen Fragefolge nicht beeinflusst. Der Vorteil
von dem vorgestellt Ansatz ist die einfache und leicht nachvollziehbare VVorgehensweise,
welche sowohl die automatisierte als auch die manuelle Anwendung ermdéglicht.
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Kapitel 9

EinfGhrungs- und
Migrationsvorschlag

Dieses Kapitel beschreibt, wie die in den vorherigen Kapiteln vorgeschlagenen Ansétze
(MIA-, R2F-, ZV- und ZU-Ansatz) in der Praxis integriert werden kénnen. Es wird ein
in der Praxis erprobter Einflihrungsprozess fir den MBVM-Ansatz vorgestellt. AuBer-
dem wird gezeigt, wie die Migration von existierenden Ansétzen zu dem neuen Varian-
tenmanagementansatz erfolgen kann. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird eine Uber-
sicht der auf dem Markt erhéltlichen Werkzeuge fur das Variantenmanagement in An-
forderungsdokumenten gegeben. Am Ende wird ein neues Werkzeug fir die MBVM-
und R2F-Ansétze, welches als eine Erweiterung der Funktionalitét des Anforderungs-
managementtool DOORS entwickelt wurde, vorgestellt.

9.1 EinfUhrungsprozess

In der Industrie fehlen oft das Wissen und die Erfahrung zur Einfihrung von in der For-
schung vorgestellten Ansétzen. Um die Einflhrung der in den vorherigen Kapiteln be-
schriebenen Ansétze zu erleichtern, présentiert diese Arbeit einen mdglichen Einfiih-
rungs- und Migrationsprozess sowie die Erfahrungen, welche bei der Einfihrung der
davor beschriebenen Ansétze mit diesem Einflihrungsprozess gemacht wurden.

Die MBVM fir Anforderungsdokumente wurde bei der Daimler AG flr die mechanische
Komponente im Rahmen des grofRen internen Projektes REQUEST [BoHo11] eingefiihrt.

Der im Rahmen der vorliegenden Dissertation erarbeite MBVM-Einfiihrungsprozess
besteht aus folgenden vier Schritten:

Begriffsklarung fur eine Domane;

Definition der Methodenstufen und der Anwendungskriterien;
Konzeption des Migrationsprozesses;

Auswahl der Tool-Unterstutzung.

In den n&chsten Abschnitten werden diese vier Schritte detailliert vorgestellt.
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91.1 Begriffsklarung

Ein groBes Problem bei der Einfllhrung neuer Methoden ist es oft, eine gemeinsame
Sprache fir alle Beteiligte zu finden. Deswegen ist es sinnvoll, am Anfang mit allen Be-
teiligten die Begrifflichkeiten zu klaren. Zum Beispiel, in der Forschung wurden die vari-
ablen Eigenschaften mit den Begriffen Merkmal, Feature oder Variationspunkt bezeich-
net.

Bei der Begriffsklarung wurde sofort festgestellt, dass die oben genannten Begriffe fur
die Beschreibung der Variabilitat nicht verwendet werden konnten:

1. Der Begriff Feature hat mehrere andere Bedeutungen (u.a. eine Eigenschaft und
eine Funktionalitat).

2. Der Begriff Merkmal war wenig aussagekraftig und die meisten Beteiligten hat-
ten kein Verstandnis/Assoziation fir diesen Begriff.

3. Der Begriff Variationspunkt wurde von den meisten Beteiligten als variable Stel-
le in einem Dokument verstanden und nicht als die variable Eigenschaft.

Deswegen wurden zuerst die Begriffe definiert, welche als Grundlage der Kommunikati-
on zwischen Projektbeteiligten verwendet werden sollen. Tabelle 26 gibt einen Uberblick
der grundlegenden Begriffe, welche bei der Einfihrung des MBVM-Ansatzes bei der
Daimler AG festgelegt wurden. Viele dieser Begriffe wurden bereits im Kapitel 2 dieser
Arbeit vorgestellt.

Tabelle 26: Begriffe der Variabilitatsbeschreibung

Begriff Bedeutung

beschreibt die Unterschiede der verschiedenen Auspragungen
Variabilitat bzw. Kombinationen der Auspragungen des Bezugsgegenstandes

- ist die Menge aller zuldssigen Varianten eines Bezugsgegenstandes
vari stellt jeden Unterschied eines Objekts zu einem anderen oder zu einem

arianz

Standardwert dar

Bezugsgegenstand ist ein (Entwicklungs-)Artefakt, der variieren kann

Variabilitatskriterium

ist eine Eigenschaft eines Bezugsgegenstandes, das variieren kann

Auspragung des
Variabilitatskriteriums

ist ein zulassiger Wert des Variabilitatskriteriums

Variante

ist ein Objekt mit einer Kombination der Auspragungen der Variabili-
tatskriterien eines Bezugsgegenstandes, der sich von allen anderen
Objekten in mindestens einem Merkmal unterscheidet

Giltige Variante

besteht aus einer zul&ssigen Kombination der Auspragungen der Vari-
abilitatskriterien

Produkt

ist ein Produkt mit Sachnummer und Teil einer Produktlinie

Produktfamilie

ist eine Menge von Produktlinien

Produktlinie

ist eine Gruppe von Produkten, die sowohl eine Reihe von Gemein-
samkeiten als auch erhebliche Unterschiede besitzt.

Variationspunkt

ist die Stelle in der Konfiguration eines Bezugsgegenstandes, an der die
Auswahl einer oder mehrerer Varianten moglich ist

9.1.2

Auspragungen der MBVM-Methode

Bereits wahrend der Analyse der existierenden Ansétze (Kapitel 3.2.1) wurde klar, dass
eine Methode in einer Auspragung allein nicht zu grolRer Akzeptanz bei den Anwendern
fuhren wird. Der Grund dafir sind unterschiedliche Variabilitditsmanagement-
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Bedurfnisse, welche sowohl von der Anzahl der Variabilitatskriterien, der Anzahl der
Beziehungen zwischen diesen Variabilitatskriterien als auch von der Anzahl der Anforde-
rungen abhangen.

Deswegen wurde in dem Projekt entschieden, drei unterschiedliche Ausprédgungen basie-
rend auf dem R2F- Ansatz zu definieren und den Anwendern zur Verfiigung zu stellen:

1. Die einfache Auspragung ist fur Komponenten und Systeme mit wenigen Varia-
bilitatskriterien (zwei bis sieben) ohne Beziehungen zwischen diesen Variabili-
tatskriterien geeignet.

Diese Variante ist relevant fir die meisten mechanischen Komponenten, deren
Variabilitdt durch wenige, oft unabhéngige, Variabilitatskriterien beschrieben
werden kann. In diesem Fall ist es mdglich, fur die Dokumentation der Variabili-
tat in den Anforderungsdokumenten den Objekt-Hierarchie-Ansatz anzuwenden.
Trotzdem es ist empfehlenswert, die Variabilitatskriterien in einem Variabilitats-
modell zu verwalten. Diese Variante der Variabilitatsverwaltung entspricht einer
Vereinfachung des R2F-Ansatzes.

2. Die mittlere Auspragung ist fur Komponenten und Systeme mit einer mittleren
Anzahl von Variabilitatskriterien (zwei bis flnfzehn) und wenigen Beziehungen
zwischen diesen Variabilitatskriterien anwendbar.

Diese Auspragung des R2F-Ansatzes ist relevant fir viele mechatronische Kom-
ponenten und viele Systeme, deren Variabilitat durch eine mittlere Anzahl abhén-
giger Variabilitatskriterien beschrieben werden kann. In diesem Fall kann fur die
Dokumentation der Variabilitat in den Anforderungsdokumenten der R2F-Ansatz
verwendet werden. Um die Variabilitdt modellieren und verwalten zu kdnnen, es
ist sinnvoll ein VM-Tool anzuwenden, das mit dem AM-Tool kompatibel ist.

3. Die hochste Auspragung der Basismethode ist fiir Komponenten und Systeme mit
mehr als funfzehn Variabilitatskriterien und mehreren Beziehungen zwischen
diesen Variabilitatskriterien anwendbar.

Diese Methodenauspragung ist relevant fiir viele elektrische und elektronische
Komponenten, weil deren Variabilitat durch eine hohe Anzahl von Variabilitats-
kriterien und vielen Beziehungen zwischen diesen Variabilitatskriterien beschrie-
ben werden kann. In diesem Fall kann fir die Dokumentation der Variabilitat in
den Anforderungsdokumenten der R2F-Ansatz verwendet werden, welcher bei
Bedarf um die Beriicksichtigung der notwendigen Merkmale erweitert werden
kann. Um die Variabilitdt modellieren und verwalten zu kdnnen, es ist notwendig,
ein VM-Tool anzuwenden, welches die komplexen Abhangigkeiten zwischen den
Variabilitatskriterien abbilden kann und mit dem AM-Tool kompatibel ist.

Ein Vergleich auf dem Markt existierender Werkzeuge fir das Variantenmanagement,
welche mit dem Anforderungsmanagementtool DOORS kompatibel sind, wird im Ab-
schnitt 9.2.1 prasentiert.

9.1.3 Migrationsprozess

Bei der Einfihrung von MBVM ist in den meisten Féllen eine Migration von einem be-
reits existierenden Ansatz, wie sie in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurden, auf den neuen
merkmalsbasierten Ansatz notwendig. Der Grund dafir ist, dass neue Anforderungsdo-
kumente nur selten von Anfang, sondern durch Wiederverwendung bestehender Anforde-
rungsdokumente erstellt werden [Houd04].

Um den Migrationsprozess zu erleichtern, kann der in Kapitel 4 vorgestellte MIA-Ansatz
verwendet werden. Die mit Hilfe von MIA identifizierten Anforderungen kénnen fiir die
Variabilitatsmodellierung verwendet werden.
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Nach der Erstellung des Variabilitaitsmodells kann der ZV-Algorithmus verwendet wer-
den, um die initiale Dokumentation der Variabilitat in einem Anforderungsdokument zu
unterstiitzen. Werden die Anforderungen zu Variabilitatskriterien im Rahmen eines Re-
views erstellt, so kann abschlieRend der ZU-Algorithmus verwendet werden, um eine
mdogliche fehlerhafte Zuordnung zu identifizieren. Unter Beriicksichtigung der grofien
Anzahl von Anforderungen in einem Anforderungsdokument und der méglichen Anzahl
der Variabilitatskriterien, ist die Wahrscheinlichkeit fir eine fehlerhafte Zuordnung sehr
hoch.

9.2 Toolunterstitzung

Eine Grundvoraussetzung fir ein Variantenmanagement-Tool, welches fiir die Dokumen-
tation und Verwaltung der Variabilitat in den Anforderungsdokumenten eingesetzt wird,
ist die Kompatibilitdt mit dem Anforderungsmanagementtool.

Die Marktanalyse der Variantenmanagement-Tools, hat gezeigt, dass auf dem Markt nur
wenige Werkzeuge verfligbar sind, welche die merkmalsbasierte Variabilitatsmodellie-
rung unterstiitzen und mit DOORS kompatibel sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
folgende drei Werkzeuge analysiert:

- Gears von BiglLever [gears]: Dieses Tool basiert auf einem Software Product
Line Framework. Fur Variabilitdtsmodellierung und —management wird ein zent-
rales Merkmalsmodell zur einheitlichen Dokumentation der Produktvielfalt fiir
alle Entwicklungsartefakte (Anforderungen, Architektur, Tests) verwendet. Die
Zuordnung von Merkmalen zu den Anforderungen erfolgt durch logische Be-
schrankungen (Constraints).

- pure::variants von pure::systems [pure]: Dieses Tool ermdglicht eine durchgén-
gige Modellierung und Verwaltung von Variabilitit in allen Phasen der Syste-
mentwicklung. Uber seine Schnittstellen kénnen Varianteninformationen aus pu-
re::variants in alle Entwicklungsartefakte (z.B. Anforderungsdokumente) impor-
tiert werden. Die Anforderungen werden zu Merkmalen, welche durch die Attri-
bute dargestellt werden, zugeordnet.

- [Feature Modeller FM von metadoc [meta]: Dieses Tool ist eine DXL-
Erweiterung der DOORS-Funktionalitat. Mit dieser Erweiterung kdnnen Merk-
male in DOORS dokumentiert und verwaltet werden. Die Zuordnung von Anfor-
derungen zu Merkmalen erfolgt Uber den Aufbau der Anforderungsdokumenten-
struktur.

Zusatzlich zur Anforderung nach Kompatibilitat mit dem Anforderungsmanagement-Tool
DOORS (TA1) wurden folgende weiteren Tool-Anforderungen (TA) definiert:

(TA2) Die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten muss erkennbar sein.

Diese Anforderung bedeutet, dass es im Anforderungsdokument selbst er-
kennbar sein muss, fiir welche Produkte (Varianten) jede einzelne Anforde-
rung glltig ist. Diese Tool-Anforderung entspricht dem Kriterium K2 fiir die
Bewertung der Variabilitdtsdokumentationsansétze aus dem Kapitel 3.

(TA3) Die Zuordnung von Anforderungen zu Varianten muss ohne spezielle
Vorkenntnisse verstandlich sein.

Die Anforderung bedeutet, dass kein Code oder komplexe logische Ausdrii-
cke flr die Dokumentation der Variabilitit in dem Anforderungsdokument
verwendet werden kdnnen. Diese Tool-Anforderung entspricht dem Kriteri-
um K3 fiir die Bewertung der Variabilitditsdokumentationsansétze.

(TA4) Das VM-Tool darf zu keinen Strukturdnderungen in den bestehenden Anfor-
derungsdokumenten fiihren.
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Der Grund dafiir ist, dass die meisten Anforderungsdokumente bereits einer
erprobten und bewdahrten Strukturierung unterliegen, die die Zusammenarbeit
zwischen Hersteller und Zulieferer unterstiitzt. Diese Tool-Anforderung ent-
spricht der Anforderung A9 aus der Anforderungsliste fuir den neuen Variabi-
litdtsmanagementansatz.

(TA5) Das VM-Tool darf keine Anderung von Variabilitdtsmodellen aus Anforde-
rungsdokumenten heraus erméglichen.

Der Grund dafiir ist, dass die Verantwortung fir das Variabilitdtsmodell und
fur das Anforderungsdokument unterschiedlichen Rollen zugewiesen ist. Au-
Rerdem wird ein Anforderungsdokument in der Industrie oft von mehreren
Entwicklern gleichzeitig bearbeitet. Diese Tool-Anforderung entspricht der
Anforderung A10 aus der Anforderungsliste fiir den neuen Variabilitdtsma-
nagementansatz.

Die Ergebnisse der Analyse, ob die drei oben genannten Werkzeuge die Tool-
Anforderungen (TA1 bis TA5) erfullen, werden in Tabelle 27 présentiert. Es ist leicht
erkennbar, dass keines der drei Werkzeuge alle aufgestellten Anforderungen erfullt.

Ein wichtiger Wunsch vieler Benutzer war es, die Mdglichkeit zu haben mit dem gleichen
Werkzeug, in dem die Anforderungen dokumentiert und verwaltet werden, die Produkt-
varianten zu konfigurieren und zu verwalten.

Tabelle 27: Analyse der VM-Werkzeuge

GEARS pure::variants Metadoc
TAl X X X
TA2 X X X
TA3 - X X
TA4 X X
TAS5 X - X

Basierend auf den Ergebnissen der Werkzeuganalyse wurde bei der Daimler AG ent-
schieden, zwei Werkzeuge fiir Variabilitdtsdokumentation und -management einzusetzen:

- F0r die einfache und mittlere Auspragung der R2F-Methode wurde eine DOORS-
Erweiterung entwickelt, die in den nachsten zwei Abschnitten vorgestellt wird.

- F0r die hochste Auspragung der R2F-Methode wurde eine Zusammenarbeit mit
pure::systems fir die Weiterentwicklung des Werkzeugs pure::variants ange-
strebt. Als Ergebnis dieser Zusammenarbeit entstand pure::variants Connector
fur DOORS.

Die Dokumentation der variablen Eigenschaften basiert in beiden Werkzeugen auf
Grundlagen der Merkmalsmodellierung und dem R2F-Ansatz. Somit ist ein Wechsel des
Werkzeugs bei Bedarf jederzeit ohne grof’en Aufwand maglich.

9.2.1 Erweiterung der DOORS-Funktionalitat

Fur die Dokumentation und Verwaltung der Variabilitat bei kleinerer bis mittlerer Anzahl
von Variabilitatskriterien wurde bei der Daimler AG ein Varianten-Modul entwickelt, das

121



Kapitel 9: Einfiihrungs- und Migrationsvorschlag

eine Erweiterung der DOORS-Funktionalitaten ermdglicht. Das Varianten-Modul ist ein
formales DOORS-Modul, das die Entwickler bei der Erstellung der Spezifikationen von
Produktvarianten unterstitzt. Der Aufbau und die Funktionalitit dieses Varianten-Moduls

werden in diesem Abschnitt detailliert vorgestellt.

Fur die Darstellung der Variabilitatskriterien und der dazugehérigen Beziehungen wurden
in dem Varianten-Modul das Attribut Object Type und Doors-Links verwendet. In Tabel-
le 28 werden die Werte des Attributs Object Type vorgestellt, welche den Benutzern zur

Verfligung stehen.

Tabelle 28: Attribut Object Type

Werte des Attributs
Object Type

Bedeutung

Variant Document

Dieser Wert markiert das erste Objekt im Variantenmodul. Es ist
die Voraussetzung fiir die Herstellung der Verkniipfung zum Spezi-
fikationsmodul.

Criteria

Dieser Wert wird den variablen Eigenschaften eines Produktes
(Variabilitatskriterium) zugeordnet.

Criteria Value

Jede variable Eigenschaft hat mindestens zwei (disjunkte) Auspréa-
gungen.

Combination

Eine Kombination ist eine Auswahl der Auspragungen der Variabi-
litatskriterien unter Beriicksichtigung der Regeln. Die einzelnen
Ausprégungen der Variabilitatskriterien werden {ber Links mitei-
nander verknupft (AND).

Configuration

Eine Konfiguration ist eine Selektion von Auspragungen der Vari-
abilitatskriterien und/oder Kombinationen, die in einer bestimmten
Produktvariante enthalten sind. Die einzelnen Elemente werden
ber Links miteinander verkniipft (AND).

Negation

Eine Negation ist ein Hilfskonstrukt, das den logischen Operator
NOT darstellt. Der ausgehende Doors-Link vom Negationsobjekt
zeigt auf die negierte Merkmalsausprégung.

Group

Eine Gruppierung ist ebenfalls ein Hilfskonstrukt und stellt den
logischen Operator XOR dar.

Rule

Eine Regel beschreibt die Beziehungen zwischen zwei Auspragun-
gen der Variabilitatskriterien. Der eingehende Link auf Rule wird
als Bedingung (IF) und der ausgehende Link von Rule auf einer
Ausprégung als Wirkung (THEN) interpretiert.

Zusétzlich zum Attribut Object Type kdnnen folgende Attribute verwendet werden, um

ein Variabilitdatsmodell aufzubauen:

- Simple Formula: Dieses Attribut stellt die formale Zusammensetzung der Nega-

tionen, Groups, Rules, Combinations und Configurations dar.

- Object Heading und Object Text: Diese Attribute ermdglichen, die Variabilitéts-
kriterien, Regeln, Kombinationen und Konfigurationen textuell zu beschrieben.

- Short Text: Dieses Attribut ermdglicht, die Texte aus dem vorherigen Attribut

durch Abkirzungen zu ersetzen, um Formeln lesbarer zu gestalten.

- Visible: Dieses Attribut mit den Werten ,,true* und ,false” erlaubt die Steuerung

des Imports der Variabilitatskriterien in das Spezifikationsmodul.

Im néchsten Abschnitt werden die Anwendungsmoglichkeiten des Varianten-Moduls

prasentiert.
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9.2.2 Anwendung des Varianten-Moduls

Das Varianten-Modul wird bei der Dokumentation und Verwaltung der Variabilitat in
Anforderungsdokumenten eingesetzt. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das Vari-
anten-Modul bei der Anwendung des R2F- Ansatzes verwendet werden kann.

Der R2F-Prozess besteht aus funf Schritten (siehe Kapitel 7.2). In den folgenden Ab-
schnitten wird beschrieben, wie das Varianten-Modul den R2F-Ansatz in einzelnen Pro-
zessschritten unterstitzt.

1. Variabilitatskriterien identifizieren

Um die Variabilitatskriterien zu identifizieren, kann entweder ein Spezifikationsreview
durchgefuhrt oder das MIA-Tool verwendet werden. Es ist auch mdglich beide MaRnah-
men zu kombinieren (zuerst MIA anzuwenden und darauffolgend ein Review durchfiih-
ren), um den Variabilitatskriterien-ldentifizierungsprozess effektiv und effizient zu ge-
stalten.

2. Variabilitatskriterien dokumentieren

Die identifizierten Variabilitatskriterien werden als Kriterium und deren Ausprédgungen
als Criteria Value in dem Varianten-Modul dokumentiert. Die Hierarchie zwischen Ob-
jekten mit den Werten Criteria und Criteria Value beschreibt die Eltern-Kind-
Beziehungen zwischen gefundenen Variabilitatskriterien und deren Auspragungen. Dabei
werden nur die untersten Eltern-Kind-Beziehungen eines Variabilitdtsmodells durch die
DOORS-Objekt-Hierarchie abgebildet. Alle anderen (sowohl hierarchischen als auch
nicht-hierarchischen) Beziehungen des Variabilitdtsmodells missen mit Hilfe von Rules
abgebildet werden. Abbildung 30 présentiert den Auszug des Varianten-Moduls fir die
Komponente Sonnenblende. In diesem Varianten-Modul sind drei Variabilitatskriterien
(Beleuchtung, Ausziehbarkeit und Dekor) dokumentiert. Im unteren Bereich (,,1.2 Teil-
Formeln®) konnen die hdufigsten Kombinationen der Variabilitatskriterien (Combina-
tions) oder Negationen (Negations) der Variabilitatskriterien angelegt werden. Diese
Kombinationen und Negationen werden bei der Erstellung von Konfigurationen benutzt.

|Obje:1 Type ‘ Beschreibung E | Einfache Formel |Ausmuh|pl\2|rte Forme! |
Variant Document 1 Varianten Modul
1.1 Merkmale
Criteria 1.1.1 Beleuchtung
Criteria Value Mit Beleuchtung Mit Beleuchtung Mit Beleuchtung
Criteria Value Ohne Beleuchtung Ohne Beleuchtung Chne Beleuchtung
Criteria 1.1.2 Ausziehbarkeit
Criteria Value ausziehbar ausziehbar ausziehbar
Criteria Value nicht ausziehbar nicht ausziehbar nicht ausziehbar
Criteria 1.1.3 Dekor
Criteria Value PVC PVC PVC
Criteria Value Alcantara Alcantara Alcantara
Criteria Value Stoff Stoff Stoff
Combination Cluster 1.2 (Teil-)Formeln
Combination ausziehbare PVC-Blende (ausziehbar) AND (PVC)  (ausziehbar) AND (PVC)
Negation nicht ausziehbare PVC-Blende NOT (ausziehbare PVC- NOT ((ausziehbar) AND
Blende) (PVC))
Group PVC oder Stoff-Blende (PVC) OR (Stoff) (PVC) OR (Stoff)
Combination ausziehbare PVC oder Stoff-Blende (PVC oder Stoff-Blende)  ((PVC) OR (Stoff)) AND
(

AND ({ausziehbar) auszihebar)

Abbildung 30: Dokumentation der Variabilitatskriterien im Varianten-Modul
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3. Anforderungen zu Variabilitatskriterien und Auspragungen zuordnen

Nachdem die Variabilitatskriterien identifiziert und dokumentiert sind, muss das Varian-
ten-Modul mit dem entsprechenden Anforderungsmodul verkniipft werden. Es ist mog-
lich ein Varianten-Modul mit mehreren Anforderungsmodulen zu verbinden. Ein Anfor-
derungsmodul kann sich jedoch nur auf ein Variantenmodul VM beziehen. Die Verkniip-
fung erfolgt Gber ein DOORS-proprietares Linkmodul. Die Variabilitatskriterien werden
tber die Import-Funktion als DOORS-Attribute des Typs Multi-Enumeration angelegt.
Die Ausprdagungen der Variabilitatskriterien stehen dann als Werte des Attributes zur
Verfligung. Initial gelten die Anforderungen fir alle Variabilitatskriterien.

Die variablen Anforderungen werden den relevanten Variabilitatskriterien bzw. deren
Ausprégungen zugeordnet. Dabei stehen mehrere Funktionen (z.B. Apply to all Children,
Apply to Parent) zur Verfligung, die diesen Vorgang unterstiitzen. Auerdem gibt es
mehrere Funktionen, die die semi-automatische Validierung der Zuordnung ermdglichen.
Durch die Zuordnung von Anforderungen zu Variabilitatskriterien wird der Giltigkeits-
bereich einer Anforderung reduziert.

Abbildung 31 prasentiert einen Auszug des Spezifikationsmoduls der Komponente Son-
nenblende. Dieses Spezifikationsmodul wurde mit dem entsprechenden Varianten-Modul
verkniipft, und die Variabilitatskriterien wurden importiert. Danach wurden die Anforde-
rungen den Variabilitatskriterien zugeordnet. Zum Beispiel ist die dritte Anforderung nur
gultig fur die Sonnenblenden-Varianten, die das Dekor Stoff haben und nicht ausziehbar
sind.

nforderungen E | Dekor ‘ Beleuchtung | Ausziehbarkeit |
i Beleuchtung mit Beleuchtung

Die Beleuchtung des zu spiegelnden Kdrpers wird dber eine Leuchte in ZB mit Beleuchtung

Dachverkleidung gewdhrleistet.

Aktiviert wird die Leuchte durch das Betatigen des klappbaren mit Beleuchtung

Spiegeldeckels, wodurch eine Stromschaltung (z.B. Uber Mikroschalter)

erfolgt.

Die elektrische Kontaktierung der Sonnenblende zum Leitungssatz/Leuchte mit Beleuchtung nicht ausziehbar

soll Gber Gegenlager erfolgen. Stoff

Die elektrische Kontaktierung der Sonnenblende zum Leitungssatz/Leuchte Alcantara mit Beleuchtung auszeihbar

soll Gber Schwenklager erfolgen.

Abbildung 31: Spezifikationsmodul mit Zuordnungen

4. Konfigurationen erstellen

Um ein Lastenheft fir ein Produkt aus dem Anforderungsdokument zu erstellen, miissen
alle allgemeinen und die fur das Produkt glltigen variablen Anforderungen aus dem An-
forderungsdokument ausgewahlt werden. Um die flr das Produkt glltigen variablen An-
forderungen auswahlen zu kénnen, muss in dem Varianten-Modul eine neue Konfigura-
tion anlegt werden. Eine Konfiguration beinhaltet alle Variabilitatskriterien des neuen
Produktes. Zur Unterstiitzung des Entwicklers steht die syntaktische Validierung der er-
stellten Konfiguration sowie des gesamten Varianten-Moduls zur Verfiigung. Bei der
Validierung werden folgende Aspekte tiberprdift:

- Stimmt die Hierarchie der Werte des Attributs Object Type?
- Stimmen die Typen und die Anzahl der Linkziele?
- Werden bei Kombinationen und Konfigurationen keine leeren Mengen definiert?
- Gibt es eine Schnittmenge zwischen Bedingung und Implikation?
5. Vergabelastenheft fiir neues Produkt erstellen

Nachdem die Konfiguration fur ein neues Produkt erstellt wurde, kann auch das Lasten-
heft innerhalb weniger Minuten aus einem Anforderungsdokument erstellt werden. Im
Varianten-Modul wird die erstellte Konfiguration als Filter in das Spezifikationsmodul
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importiert. Fur die Erstellung des Lastenheftes fir das neue Produkt muss nur der ent-
sprechende Filter aktiviert werden. Die gefilterten Inhalte missen in einer neuen
DOORS-Sicht gespeichert werden und stellen die Basis fur den Austausch mit dem Zulie-
ferer dar.

9.3 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene Einfiihrungsprozess des MBVM wurde bei der Daim-
ler AG in einem internem Projekt (REQEST) angewendet.

REQEST ist ein groRes internes Projekt, das die Einfiihrung des tool-basierten Anforde-
rungsmanagements in verschiedenen Bereichen der PKW-Entwicklung unterstiitzt. Im
Rahmen dieses Projektes wurde unter anderen folgenden Aktivitaten durchgefiihrt
[BoHo11]:

- Einfihrung von DOORS;
- Schulungen fur Entwickler;
- Anpassung der wissenschaftlichen Methoden an die BedUrfnisse der Industrie.

In der ersten Phase des Projektes wurde die neue Generation der Anforderungsdokumente
erstellt. Daflr wurden

(1) die existierenden Anforderungsdokumente in DOORS importiert,

(2) die Anforderungsdokumente anhand von Qualitatskriterien tiberarbeitet und

(3) die Anforderungsdokumente an die Bedirfnisse neuer Fahrzeugprojekte ange-
passt.

In der zweiten Phase vom REQEST, bei der Erstellung der nachsten Generation von An-
forderungsdokumenten, wurde die einfache Ausprédgung der Variantendokumentation
(Spalten-Ansatz) eingefuhrt. Dieser einfache Ansatz zeigte Entwicklern, dass die Anfor-
derungen wiederverwendet werden kdnnen. Dabei wurden schnell die Nachteile des Spal-
ten-Ansatzes (siehe 3.2) identifiziert. Zusatzlich wurde erkannt, dass die Zuordnung von
Anforderungen zu Fahrzeugmodellen zwar notwendig ist fur die Erstellung der entspre-
chenden Lastenhefte, jedoch diese Zuordnung den Grund der Variabilitdt einer Anforde-
rung nicht dokumentiert.

Nachdem die Entwickler die Mdglichkeit der Wiederverwendung von Anforderungen
akzeptiert hatten und der Spalten-Ansatz an seine Grenzen gesto3en war, wurde entschie-
den den MBVM-Ansatz einzufiihren. Die einzelnen Schritte dieses Einflihrungsprozesses
wurden in Kapitel 9.1 vorgestellt. Der MBVM-Ansatz wurde nicht nur unter Beriicksich-
tigung der Bedirfnisse der mechanischen, sondern auch der elektrischen und elektroni-
schen Komponenten und Systeme erarbeitet. Um dabei die unterschiedlichen methodi-
schen Bediirfnisse abzudecken, wurden unterschiedliche Methodenauspragungen definiert
(9.1.1). Der fur das Projekt entwickelte Migrationsprozess ermdglichte es, innerhalb kir-
zester Zeit und mit einem vertretbaren Aufwand den MBVM-Ansatz in den bestehenden
Anforderungsdokumenten einzufthren.

Wegen der Komplexitat der Variabilitaitsmodelle wurde fiir das Projekt entschieden, den
KDVM-Ansatz anzuwenden. Die ersten Erfahrungen zeigten, dass das die richtige Ent-
scheidung war, denn innerhalb kiirzester Zeit wurde dadurch die effiziente Wiederver-
wendung von Anforderungen auf System- und Komponentenebene ermdglicht. Die
néchsten Schritte werden die Unterstiitzung des Konfigurationsprozesses auf allen Abs-
traktionsebenen sowie die Synchronisation der Anderungen in den Variabilitdtsmodellen
sein.

Die ersten Erfahrungen mit dem MBVM-Ansatz waren positiv. Dieser Ansatz wurde von
den Pilot-Anwendern in den unterschiedlichen Bereichen gut akzeptiert.
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Als Vorteile des MBVM-Ansatzes nannten die Pilot-Anwender:

- Deutliche Reduktion der Zeit bei der Erstellung eines Lastenhefts anhand des
existierenden Anforderungsdokumentes;

- Unterstiitzung der Anforderungswiederverwendung;
- Gewinnung des Wissens (ber Ursachen der Variabilitat.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte MBVM-Ansatz ist unabhéngig von dem ver-
wendeten Anforderungsmanagement-Tool aber die im Rahmen des Projektes erstellte
Erweiterung der DOORS-Funktionalitat unterstiitzte die Akzeptanz des MBVM-Ansatzes
bei den Anwendern.

Zu den Nachteilen des MBVM-Ansatzes gehoren folgende Aspekte:

- Aufwand fiir die Schulungen von Anwendern und Support;
- initialer Aufwand flr die Erstellung der Variabilitdtsmodelle;

- Notwendigkeit der Anpassung der Prozesse auf den Anforderungsmanagement-
prozess.

Bei der Einfiihrung des MBVM-Ansatzes wurde besonders auf die Akzeptanz bei den
Entwicklern und dem Anforderungsmanagement-Support geachtet. Nach anfanglichen
Akzeptanz-Problemen beim Support wurde innerhalb eines Jahres durch mehrere Prasen-
tationen und eine spezielle Betreuung durch das VM-Team ein Umdenken erreicht. Bei
den Entwicklern, die die Notwendigkeit einer Verwaltung mehrerer Varianten hatten, war
die Akzeptanz von Anfang an hoch. Die Entwickler hatten nur sehr wenige Probleme mit
den Ideen und der Anwendung des MBVM-Ansatzes.
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Evaluation

Das vorliegende Kapitel prasentiert die Evaluation der Anséatze fir das Variantenma-
nagement in den bestehenden Anforderungsdokumenten, welche im Rahmen dieser Ar-
beit vorgestellt wurden. Die erarbeiteten Ansétze wurden wahrend zweier Fallstudien
und ersten Pilot-Anwendungen bei der Daimler AG evaluiert. Leider war die Anzahl
der zur Verfugung stehenden Probanden sehr klein und somit kénnen die Ergebnisse
angezweifelt werden. Auf der anderen Seite haben die Ergebnisse sowohl von einer
empirischen Studie an der Universitat Ulm als auch der Fallstudie und der Pilotan-
wendungen bei der Daimler AG die gleiche Tendenz gezeigt und kénnen somit als Be-
statigung der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Vorgehensweisen gesehen
werden. Dieses Kapitel stellt die Rahmenbedingungen der durchgefiihrten Fallstudien
dar und préasentiert die Ergebnisse und die Erkenntnisse der Evaluation.

10.1 Evaluation mit Studenten an der Universitat Ulm

Um erste Erfahrungen vor dem produktiven Einsatz in der Praxis mit dem neuen Varian-
tenmanagementansatz fur Anforderungsdokumente zu sammeln, wurde im Wintersemes-
ter 2010/2011 eine empirische Fallstudie mit Studenten an der Universitdt Ulm durchge-
flhrt.

10.1.1  Design der Fallstudie

An dieser Fallstudie haben sechs Studenten der Universitat Ulm teilgenommen. Alle Stu-
denten waren im Hauptstudium und hatten bereits die Vorlesung Requirements Enginiee-
ring besucht. Kein Student hatte Vorkenntnisse im Bereich der Erstellung von natirlich-
sprachlichen Anforderungsdokumenten oder Variabilitdtsmanagement gehabt.

Die Fallstudie dauerte 16 Wochen und bestand sowohl aus vier Prasenzstunden pro Wo-
che, als auch aus Offline-Stunden. In den ersten funf Wochen wurde das notwendige
Wissen im Anforderungsmanagement (insbesondere im Bereich der Erstellung von An-
forderungsdokumenten), Produktlinien und Merkmalsmodellierung aufgebaut. In den
néchsten sieben Wochen waren die Studenten mit den Aufgaben zur Erstellung von An-
forderungsdokumenten und Variabilitdtsmodellen fiir die Produktlinien beschaftigt. In
den darauf folgenden zwei Wochen waren die Studenten mit Aufgaben fur die Erstellung
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von Anforderungsdokumenten und Variabilitaitsmodellen fir die einzelnen Produkte be-
schaftigt. Abschlielend gab es eine Prasentations- und Diskussionsrunde, wo die erarbei-
teten Ergebnisse begutachtet wurden.

Die Aufgabe fur die Studenten war es, in drei Gruppen die Anforderungsdokumente und
Variabilitdtsmodelle fir die vorgegebenen Fahrzeugsysteme und -komponenten zu erstel-
len. Jede Gruppe bekam das Portfolio eines fiktiven Fahrzeugherstellers mit Angabe der
aktuellen und geplanten Fahrzeugmodelle, Zielgruppen und Einsatzmérkte. AuRerdem
wurde fur jede Gruppe ein System mit zwei beteiligten Komponenten vorgegeben:

- Gruppe 1 hatte das System Auf3enlicht mit den Komponenten Scheinwerfer und
Aulenspiegel.

- Gruppe 2 hatte das System Schliefung mit den Komponenten Schlissel und
Schloss.

- Gruppe 3 hatte das System Wischen/Waschen mit den Komponenten Scheinwer-
ferwaschanlage und Wischer.

Das Ziel dieser Fallstudie war die Uberpriifung der folgenden fiinf Hypothesen:

(H1) Die Erstellung von dezentralen, konfigurationsgekoppelten Variabilitatsmo-
dellen (KDVM) ist schnell erlernbar.

(H2)  Die Dokumentation der Anderungen in KDVM bendtigt weniger Zeit als in
einem zentralen Variabilitdtsmodell.

(H3)  Die Erstellung der Konfigurationen beim KDVM-Ansatz ist weniger zeit-
aufwéndig als bei der zentralen Variabilitdtsmodellierung.

(H4)  Die Verwendung des R2F-Ansatzes zur Dokumentation der Variabilitat in
Anforderungsdokumenten ist leicht erlernbar und reduziert den zeitlichen
Aufwand fur die Dokumentation im Vergleich zu anderen in der Praxis ver-
wendeten Matrix-Ansdtzen.

(H5)  Die Verwendung des MIA-Ansatzes reduziert den zeitlichen Aufwand fur
die Identifikation der Merkmale in bestehenden Anforderungsdokumenten.

10.1.2  Ablauf der Fallstudie

In der Vorbereitungsphase bekamen die Studenten eine Einfiihrung in die Erstellung von
Anforderungsdokumenten und lernten die Mdglichkeiten der Variantenverwaltung in den
Anforderungsdokumenten an Beispielen fir einfache Produkte (z.B. Handpresse, Mikro-
welle) kennen. Dabei wurde die theoretische Wissensvermittlung stets mit praktischen
Aufgaben kombiniert.

Im ersten Teil der Fallstudie sollten die Studenten die Anforderungsdokumente fiir die
Produktlinien der ihnen zugeordneten Fahrzeugsysteme und -komponenten erstellen. Als
Eingangsinformationen fur diese Aufgabe erhielten die Studenten die Skizzen von Sys-
temlastenheften. AuRerdem wurden mehrere aktuelle Fahrzeugmodelle von Mercedes-
Benz betrachtet, um die Funktionalitit, die Eigenschaften und die Zusammenarbeit der
vorgegebenen Komponenten und Systeme, zu verdeutlichen. Anhand der Ausgangsdaten
und eigenstandiger Recherchen mussten die Studenten die Lastenhefte entweder in MS
Word oder mit dem Anforderungsmanagement-Tool DOORS erstellen. Bei der Erstellung
der Systemlastenhefte wurde Gruppenarbeit und bei der Erstellung der Komponentenlas-
tenhefte individuelle Arbeit gefordert.

Im zweiten Teil der Fallstudie sollten die Studenten die Merkmalsmodelle flr die zuvor
verfassten Anforderungsdokumente erstellen. Als weiteren Input fiir diese Aufgabe muss-
ten die Studenten das Portfolio des Fahrzeugherstellers mit den aktuellen und geplanten
Fahrzeugmodellen, Zielgruppen und Absatzmérkten beachten und bei Bedarf weitere
variable Anforderungen in die erstellten Anforderungsdokumente aufnehmen. Die erstell-
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ten Merkmalsmodelle sollten die Beziehungen zwischen unterschiedlichen Systemen und
Komponenten bericksichtigen.

Im dritten Teil der Fallstudie sollten die Studenten anhand der vorgegebenen Produkt-
eigenschaften die entsprechenden Konfigurationen der Merkmalsmodelle und Anforde-
rungsdokumente erstellen.

Alle Studenten hatten zu Beginn der Fallstudie kein Wissen im Bereich Variabilitdtsmo-
dellierung und Variabilitdtsmanagement. Am Ende der Fallstudie konnten alle Studenten
sowohl die Merkmalmodelle erstellen als auch den R2F-Ansatz anwenden. Bei der L§-
sung der Aufgaben im dritten Teil der Fallstudie haben alle Studenten die KDVM-
Methode ausgewahlt, weil sie diese im Vergleich zu Ansatzen der zentralen Variabili-
tatsmodellierung als einfacher empfunden haben. Dabei wurden von den Studenten fol-
gende Entscheidungsgriinde genannt:

- Bei den dezentralen Variabilititsmodellen ist es einfacher, den Uberblick zu be-
halten.

- Bei den dezentralen Variabilititsmodellen ist es leichter, die Anderungen zu do-
kumentieren.

Diesen Aussagen bestétigte die erste Hypothese (H1) leider nur indirekt.

Am Anfang der Fallstudie wurde eine Ubung gemacht, bei der die Studenten zuerst eine
Konfiguration eines Anforderungsdokumentes mit Hilfe der Matrix-Methode und danach
eine andere mit Hilfe des R2F-Ansatzes erstellen sollten. Zu diesem Zeitpunkt hatten die
Studenten kein Wissen tber die Merkmalsmodellierung und den R2F-Ansatz. Nach dieser
Ubung haben alle Studenten zunéchst die Matrix-Methode als einfacherer empfunden.

Nach der Vermittlung des erforderlichen Wissens uber die Merkmalsmodellierung und
den R2F-Ansatz haben alle Studenten im dritten Teil der Fallstudie den R2F-Ansatz flr
die Dokumentation der Variabilitat ausgewahlt. Der Grund dafiir waren die Vorteile des
R2F-Ansatzes (z.B. Reduzierung des Aufwandes bei der wiederholten Konfigurationser-
stellung). Somit wurde auch die vierte Hypothese (H4) bestatigt.

Aufgrund des groflen Anteils an Heimarbeit waren keine realistischen Messungen des
Zeitaufwandes mdglich. Die Messungen, welche wéhrend der Prasenzstunden gemacht
wurden, sind nicht reprasentativ. Somit konnten die Hypothesen H1, H2, H3 und H5 in
der Fallstudie mit Studenten nicht Uberprift werden. Deswegen wurde anschlieBend eine
weitere Fallstudie mit zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern an der Universitat Ulm
durchgefunhrt.

10.2 Evaluation mit wissenschaftlichen Mitarbeitern

Als Input-Daten fir die Untersuchung durch wissenschaftliche Mitarbeiter wurden die
besten Spezifikationen aus der studentischen Fallstudie fiir Scheinwerferwaschanlage
(DS5) und Wischer (DS6) ausgewahlt.

10.2.1  Vergleich des R2F- und Matrix-Ansatze

Die erste Aufgabe fiir die wissenschaftlichen Mitarbeiter war, zwei Lastenhefte (P1 und
P2) aus einem Anforderungsdokument mit Hilfe des R2F-Ansatzes bzw. des Matrix-
Ansatzes zu erstellen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 29 dokumen-
tiert. Der zeitliche Aufwand fur die Erstellung einer Produktspezifikation aus einem An-
forderungsdokument fiir eine Produktlinie ist mit dem R2F-Ansatz viel effektiver als mit
dem Matrix-Ansatz. Die Anwendung des R2F-Ansatzes erlaubte wahrend kirzerer Zeit
und ohne Fehler die Lastenhefte fur einzelne Produkte aus einem Anforderungsdokument
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fir eine Produktlinie zu erstellen. Die Ergebnisse dieser Aufgabe bestatigen zwar die
Hypothese H4, kénnen wegen der Probandenanzahl aber nicht als statistisch signifikant
anerkannt werden.

Tabelle 29: Erstellung der Produktspezifikationen

Datensatz Ansatz Messgrofle Person 1 Person 2
. Zeit 00:19
DS5(P1) St Fehler 18 -
ROF Zeit - 00:14
Fehler - 0
. Zeit 00:07
DS5(P2) St Fehler 26
ROF Zeit - 00:01
Fehler - 0
. Zeit 00:12
DS6(P1) Matrix Fehler 13
ROF Zeit 00:05 -
Fehler 0 -
. Zeit 00:03
Matrix
Fehler 0
DS6(P2) ROF Zeit 00:03 -
Fehler 0

10.2.2 Identifikation der Merkmale

Die zweite Aufgabe fur die wissenschaftlichen Mitarbeiter war, die Merkmale in einem
Anforderungsdokument zu identifizieren. Dabei mussten sie die Merkmale einmal mit
Hilfe der Merkmalskandidatenliste, welche mit dem MIA-Ansatz generiert wurde, und
einmal ohne die Merkmalskandidatenliste identifizieren. Tabelle 30 dokumentiert den
benotigten Zeitaufwand fiir diese Aufgabe. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung waren
nicht eindeutig, deswegen wurde entschieden, eine weitere erweiterte Fallstudie bei der
Daimler AG durchzufiihren. Diese Fallstudie wird im Abschnitt 10.3 beschrieben.

Tabelle 30: Erstellung der Produktspezifikationen

Methode Person 1 Person 2
Ohne 00:26 -
DS3 MIA - 00:26
Ohne - 00:40
DS4 MIA 00:15 -

Die dritte Aufgabe fiir die wissenschaftlichen Mitarbeiter bestand aus zwei Teilaufgaben
mit dem Ziel die Hypothesen H2 und H3 zu tberpriften:

- Im ersten Teil der Aufgabe sollte man die vorgegebenen Anderungen in ein vor-
liegendes Variabilitdtsmodell einpflegen.

- Im zweiten Teil musste man drei Konfigurationen (K1-K3) des Variabilitdtsmo-
dells anhand der vorgegeben Merkmalslisten erstellen. Dabei wurde zum einen
das zentrale Variabilitditsmodell und zum anderen eine Menge der dezentralen
konfigurationsgekoppelten Variabilitdtsmodelle zur Verfligung gestellt.

Die Ergebnisse der dritten Aufgabe sind in der Tabelle 31 dokumentiert. Die Ergebnisse
haben die aufgestellten Hypothesen bestatigt, aber wegen der zu kleinen Anzahl der Pro-
banden missen diese in weiteren Fallstudien tberprift werden.
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Tabelle 31: Erstellung der Produktspezifikationen

Aufgabe Zentral Dezentral
Teil 1 00:19 00:15
Teil 2 K1 00:17 00:05
Teil 2 K2 00:10 00:15
Teil 2K3 00:42 00:32

10.3 Evaluation bei der Daimler AG

Die ersten Ergebnisse aus den Fallstudien an der Universitat Ulm haben gezeigt, dass die
Anwendung der mit Hilfe des MIA-Ansatzes generierten Merkmalskandidatenliste keine
Verbesserung, weder bei dem zeitlichen Aufwand noch bei der Genauigkeit der Ergebnis-
se (Anzahl der korrekt identifizierten Merkmale), bringt. Ein Grund flr diese Ergebnisse
kénnte in der Qualitét der verwendeten Anforderungsdokumente (Umfang, Dokumentati-
onsstil, Realitat) liegen, weil die analysierten Anforderungsdokumente durch Studenten
erstellt wurden. Deswegen wurde eine weitere Fallstudie zur Evaluation des MIA-
Ansatzes mit der gleichen Fragestellung unter VVerwendung von echten Anforderungsdo-
kumenten bei der Daimler AG durchgefuhrt.

10.3.1  Fallstudie mit Werkstudenten

In Rahmen dieser Fallstudie mussten sechs Werkstudenten der Daimler AG in vorliegen-
den Anforderungsdokumenten die Merkmale (1) durch einfaches Review oder (2) durch
ein Review mit Hilfe einer Merkmalskandidatenliste identifizieren. Fur diese Fallstudie
wurden zwei reale Anforderungsdokumente (DS1 und DS2) verwendet, deren Eigen-
schaften bereits im Kapitel 4 vorgestellt wurden. Die Ergebnisse dieser Fallstudie sind in
Tabelle 32 zusammengefasst.

Tabelle 32: Fallstudie MIA bei Daimler AG

Ohne MIA (1) Mit MIA (2)
Person Zeit Anzahl Anzahl korrek- Zeit Anzahl Anzahl korrekter
Merkmale ter Merkmale Merkmale Merkmale

Datensatz 1

p1 00:40 20 9

P2 00:49 20 7

P3 00:49 26 7

P4 00:30 25 9

p5 01:10 21 9

PG 01:30 56 9
Datensatz 2

P1 2:00 96 42

P2 5:00 234 50

P5 03:15 83 54

P6 04:00 107 45
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Die Ergebnisse beider Fallstudien zur Evaluation des MIA-Algorithmus zeigten, dass die
Ergebnisse sehr personen-abhéngig sind und je nach Erfahrung und Wissensstand der
Person sowohl zur deutlichen Reduzierung des Aufwandes bei der Merkmalsidentifizie-
rung als auch zur Erhéhung des zeitlichen Aufwandes fihren kénnen. Ein weiterer Grund
fur die fehlende Bestatigung der Hypothese H5 kann in dem Umfang und der Qualitat der
generierten Merkmalskandidatenlisten liegen. Eine Weiterentwicklung des MIA-
Algorithmus ist notwendig, um die Menge der Merkmalskandidaten zu reduzieren.

10.3.2 Pilotanwendungen

Parallel zu den vorgestellten Fallstudien wurden die weiteren, durch MIA erstellten
Merkmalskandidatenlisten als Grundlagen fir Interviews mit Ingenieuren in den vier
Pilot-Projekten bei der Daimler AG verwendet.

Der Input fir MIA waren vier Komponenten-Anforderungsdokumente. Die Beschreibung
der Ergebnisse dieser Evaluation erfolgte bereits in Kapitel 4. Der Variantenmanager
konnte anhand der generierten Merkmalskandidatenliste, ohne Fachwissen uber die be-
troffene Komponente zu besitzen, die mdglichen Beispiele der Merkmale dem Ingenieur
nennen und ihm damit den Einstig in den Merkmalsidentifikationsprozess erleichtern.

Anhand der identifizierten Merkmalslisten wurden die Varianten-Module aufgebaut und
die variablen Anforderungen in den Anforderungsdokumenten mit Hilfe der R2F-
Methode den Merkmalen zugeordnet. Diese Vorgehensweise fand grofie Akzeptanz bei
den Anwendern, weil die Vorteile (z.B. geringerer zeitlicher Aufwand fir die Erstellung
eines neuen Lastenheftes) fir alle Anwender offensichtlich sind. Die R2F-Methodik er-
moglicht den Entwicklern, die neuen Lastenhefte fur die neuen Fahrzeugmodelle, bei
100% Wiederverwendung der Anforderungen, in wenigen Minuten zu erstellen. Der initi-
ale Aufwand fir das Erlernen der neuen Methodik wurde durch intensive Betreuung des
Variantenmanagement-Support-Teams unterstiitzt [BoHo11].
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Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Kapitel fasst die Zielsetzungen und die erarbeitete Beitrage dieser Ar-
beit zusammen und bietet einen Ausblick fiir die Weiterentwicklung sowohl der erarbei-
teten Ansétze als auch noch offener Problemfelder auf dem Gebiet des Variantenmana-
gements in Anforderungsdokumenten.

11.1 Zusammenfassung

Am Anfang dieser Arbeit wurde die Zielstellung folgendermalien definiert:

Die Erarbeitung von methodischen Anséatzen, welche die Anwendung des merk-
malsbasierten Variantenmanagements in Anforderungsdokumenten hochkomple-
xer und variantenreicher Produktentwicklung praxistauglich machen.

Durch Befragungen mehrerer Experten aus der Praxis und die Analyse der bereits durch-
gefiihrten Studien (vgl. [ChAt07], [Bout08], [RaGD10]) wurden sechs aktuelle Problem-
felder (P1-P6) identifiziert, zu denen noch keine zufriedenstellenden L&sungen sowohl in
der Forschung als auch in der Praxis existieren. Der Fokus dieser Arbeit wurde auf flnf
Problemfelder (P1-P5) beschrankt. Jedes Problemfeld wurde detailliert beschrieben und
ein moglicher Ansatz zur Losung des jeweiligen Problems entwickelt.

Identifikation der Merkmale in den bestehenden Anforderungsdokumenten (P1)

Problemfeld P1 beschéaftigt sich mit der Identifikation der Merkmale und der Erstellung
von Merkmalsmodellen auf Basis von existierenden Anforderungsdokumenten. Der vor-
handene Prozess der Identifikation von Merkmalsmodellelementen vor dieser Arbeit ba-
sierte auf einem manuellen Review [BoHo11], welches groRen zeitlichen Aufwand beng-
tigt. Die vorliegende Arbeit stellt einen semi-automatischen Ansatz Merkmal-
Identifikations-Algorithmus, kurz MIA, fir die Identifikation der Merkmale in den beste-
henden Anforderungsdokumenten auf Basis lexikalischer Analysen vor.

Die Grundvoraussetzung fiir die Anwendung des MIA-Ansatzes ist, dass der Entwick-
lungs- und Spezifikationsprozess nicht auf den Konzepten der Produktlinienentwicklung
aufbaut. Des Weiteren kann der MIA-Ansatz nur fiir Anforderungsdokumente in nattrli-
cher Sprache verwendet werden, Grafiken und andere Visualisierungselemente kdnnen
dabei nicht berlicksichtigt werden. Die Variabilitat muss durch Worter dokumentiert sein.
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Die ersten Erfahrungen mit dem vorgestellten Ansatz wurden sowohl im Rahmen zweier
Fallstudien als auch wahrend der ersten Pilot-Anwendungen bei der Daimler AG gesam-
melt [BoHo11].

Die Evaluation der Ergebnisse bei der Identifikation von Merkmalen hat gezeigt, dass die
Trefferquote von MIA geméal’ der Klassifikation von Hayes et al. [HaDS05] flr semi-
automatische Ansétze in die Gruppen “akzeptabel” bis “exzellent* gehort. Bei der Genau-
igkeit kann MIA hdochstens in die Gruppe “akzeptabel” eingestuft werden.

Um bessere Ergebnisse bei der Identifikation der Merkmale zu erzielen, kénnen mehrere
Verbesserungsmdglichkeiten ausprobiert werden. Die Gruppierung von Waortern mit dem
gleichen Stamm konnte beispielsweise die Anzahl der Merkmalskandidaten reduzieren.

Allerdings werden durch den MIA-Ansatz immer mehr Kandidaten als nétig vorgeschla-
gen, da auch die notwendigen Merkmale als Merkmalskandidaten vorgeschlagen werden.
Und trotz der grolRen Menge der vorgeschlagenen Merkmalskandidaten, wird MIA nie
alle Merkmale finden kénnen. Der Grund dafur sind die impliziten Merkmale, aber auch
Merkmale, die durch Zahlen, Abkiirzungen, Adjektive oder Kombinationen aus Adjekti-
ven und Substantiven dokumentiert sind.

Die Ergebnisse der Evaluation der Anwendung des MIA-Ansatzes mit dem Ziel, den
zeitlichen Aufwand bei der Identifikation der Merkmale zu reduzieren, hat gezeigt, dass
die gewonnenen Ergebnisse sehr personenabhdngig sind. Somit kann die Anwendung des
MIA-Ansatzes auf der einen Seite zur deutlichen Reduzierung des zeitlichen Aufwandes
bei der Merkmalsidentifizierung und auf der anderen Seite zur Erh6éhung des zeitlichen
Aufwandes, fuhren.

Eine alternative Losung fur dieses Problemfeld wére eine Prozessumstellung: im ersten
Schritt die Merkmale identifizieren, und erst danach ein Anforderungsdokument erstellen.
Die Herausforderung in der Praxis besteht jedoch im Umgang mit bestehenden Anforde-
rungsdokumenten. Somit ist diese alternative Lésung in der aktuellen Praxis nicht akzep-
tabel. Allerdings konnte diese Losung in der Zukunft anwendbar sein.

Handhabung der Anzahl der Variabilitdtsmodelle (P2)

Zur Losung des Problemfeldes P2, das die Handhabung der Anzahl der Variabilitatsmo-
delle beschreibt, wurde in Rahmen der vorliegenden Arbeit ein konfigurationsgekoppelter
Variabilitaitsmodellierungsansatz (KDVM) vorgestellt. Der KDVM-Ansatz bietet eine
mdgliche Losung des Komplexitatsproblems und basiert auf den Ideen der dezentralen
Variabilitatsmodellierung, kombiniert mit dem Vorschlag zur Kopplung der einzelnen
Variabilitaitsmodelle (iber Konfigurationen.

Die ersten Erkenntnisse aus den Fallstudien und Pilot-Anwendungen haben gezeigt, dass
der vorgestellte Ansatz leicht erlernbar ist und eine stufenweise Einfihrung in einem
gewachsenen industriellen Umfeld ermoglicht. Insbesondere ist das Thema Anderungs-
pflege in einem Variabilitdtsmodell bei der Anwendung dieses Ansatzes leichter umsetz-
bar als bei der zentralen Variabilitatsmodellierung.

Eine weitere mdgliche Alternative zur Losung des Komplexitatsproblems wére die Er-
weiterung des Multi-Level-Feature-Tree-Ansatzes, kurz MLFT, von Reiser [Reis08] um
mehrere Referenzmodelle zu einem referenzierten Modell und die Erarbeitung eines ent-
sprechenden Prozesses.

Dokumentation von Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten (P3)

Eine mdgliche Losung des Problemfeldes P3, das sich mit der Dokumentation von Varia-
bilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten beschéftigt, wurde im Kapitel 7 vorge-
stellt. In dieser Arbeit wurde ein neuer Vorschlag fir eine Dokumentationsform der Vari-
abilitatsinformationen in den Anforderungsdokumenten unterbreitet. Der vorgestellte
Requirement-to-Feature (R2F)-Ansatz fur das Variantenmanagement in Anforderungsdo-
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kumenten basiert auf den Ideen der Merkmalsmodellierung [Kang90] und ermdglicht die
effiziente Dokumentation von Variabilitatsinformationen in Anforderungsdokumenten.
Zusétzlich wurden zwei Algorithmen entwickelt, welche den Autor des Anforderungsdo-
kuments bei der Dokumentation der Variabilitat und bei der Uberpriifung der Korrektheit
der erstellten Zuordnung in den Anforderungsdokumenten unterstitzen.

Die Anwendung des R2F-Ansatzes wurde in mehreren Pilot-Anwendungen bei der Daim-
ler AG evaluiert. Die vorgestellte Vorgehensweise zur Dokumentation und Verwaltung
der Variabilitat ist leicht erlernbar und wird schnell von den Anwendern akzeptiert. Vo-
raussetzung zur erfolgreichen Umsetzung des R2F-Ansatzes ist der initiale Aufwand fir
das Erlernen der neuen Methode [BoHo11].

Die vorgestellte Methode ermdglicht es den Entwicklern, neue Lastenhefte auf Basis der
vorhandenen Anforderungsdokumente bei der 100%-tiger Wiederverwendung der Anfor-
derungen in wenigen Minuten zu erstellen. Aber auch bei einem niedrigeren Grad der
Wiederverwendung von Anforderungen ist die Reduzierung des zeitlichen Aufwandes fur
die Erstellung eines neuen Lastenheftes erkennbar.

Eine mogliche alternative Losung dieses Problems ware die Umstrukturierung der Anfor-
derungsdokumente anhand der Variabilitatsinformationen. In Anforderungsdokumenten
mit einer geringen Anzahl von Variabilitatskriterien ware das moglich, aber in Anforde-
rungsdokumenten fur hochkomplexe Produkte ist es jedoch nicht mehr durchfihrbar, da
eine Anforderung zu mehreren Variabilitatskriterien zugeordnet wird.

Die in der Arbeit vorgestellte Dokumentationsmdoglichkeit der Variabilitatsinformationen
in  Anforderungsdokumenten wurde mit mehreren Anforderungsmanagement-Tool-
Herstellern diskutiert. Als Ergebnis des Wissensaustauschs, erweiterte die Firma
pure::systems ihr Tool pure::variantes [pure] um die Funktion, die Variabilitatsinformati-
onen in Anforderungsdokumenten in DOORS zu dokumentieren.

Anwenderunterstltzung wahrend der Konfigurationserstellung (P4)

Fur die Losung des Problemfeldes bezlglich der Anwenderunterstiitzung wahrend der
Konfigurationserstellung (P4), wurde eine Vorgehensweise zur Unterstiitzung der An-
wender beim Konfigurationserstellungsprozess vorgestellt. Die vorgestellte VVorgehens-
weise basiert auf der optimalen Fragestellung zur Auswahl der Merkmale bei der Konfi-
gurationserstellung. Fir die Generierung der optimalen Fragenfolge wurde ein Ansatz
entwickelt, welcher auf der Analyse der Beziehungen zwischen einzelnen Merkmalen in
einem oder mehreren Merkmalsmodellen und der Berlcksichtigung der Auswahlwahr-
scheinlichkeit eines Merkmals basiert.

Die Anwendung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zur Bestimmung der optima-
len Fragefolge kann ohne zeitliche Nachteile verwendet werden, weil sich die Dauer der
Konfigurationserstellung nie verlangert, und im schlimmsten Fall der Dauer des manuel-
len Konfigurationsprozesses entspricht.

In der Forschung existieren mehrere Ansdtze zur Losung unterschiedlicher Optimie-
rungsprobleme, das Thema der Optimierung des Konfigurationsprozesses von Variabili-
tatsmodellen ist jedoch noch nicht erforscht. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
wurden lediglich zwei Ansatze ([N6Eg11] und [ChErl11]) gefunden, welche sich mit die-
sem Thema beschaftigen, wobei beide alternative Ansatze noch nicht in der Praxis er-
probt wurden.

Fehlende Beschreibungen der méglichen Einfihrungsstrategie (P5)

Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit wurde ein Leitfaden zur Einflhrung des merk-
malsbasierten Variantenmanagements in Anforderungsdokumenten inklusive mdglicher
Migrationsszenarien von bereits existierenden Ansétzen vorgestellt. Dabei wurden so-
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wohl die moglichen unterschiedlichen Stufen der Einfiihrung présentiert als auch die
mdgliche Werkzeug-Unterstutzung bei der Dokumentation und Verwaltung der Variabili-
tat in den Anforderungsdokumenten diskutiert. AnschlieBend wurden die Erfahrungen aus
dem internen Projekt bei der Daimler AG prasentiert.

Wahrend der Erstellung dieser Arbeit wurde kein alternativer Einfiihrungs- bzw. Migrati-
onsleitfaden in der Literatur gefunden.

Die wesentlichen Beitrdage der vorliegenden Arbeit (B1-B5) lassen sich also in der Kurz-
form wie folgt darstellen:

(B1) Ein konfigurationsgekoppelter Variabilitdtsmodellierungsansatz zur Lsung des
Komplexitatsproblems.

(B2) Ein semi-automatischer Ansatz fir die Identifikation von Merkmalen (MIA) in
bestehenden Anforderungsdokumenten.

(B3) Eine geeignete Dokumentationsform fiir Variabilitatsinformationen in Anforde-
rungsdokumenten.

(B4) Ein Ansatz zur Unterstltzung des Konfigurationsprozesses.

(B5) Empfehlungen fur den Aufbau und die Einfihrung eines merkmalsbasierten
Variantenmanagements in einem gewachsenen industriellen Umfeld.

Die erarbeiteten Beitrdge bieten die methodischen Ansétze, welche die Anwendung des
merkmalsbasierten Variantenmanagements in Anforderungsdokumenten einer hochkom-
plexen und variantenreichen Produktentwicklung in der Praxis ermdglichen — was dem
Ziel dieser Arbeit entspricht.

Alle erarbeiteten Ansétze sind flexibel, effizient sowie tool- und domé&nenunabhangig.
Die Ergebnisse der ersten Pilot-Anwendungen zeigen, dass alle Ansétze sofort in der
Praxis umgesetzt werden kénnen.

11.2 Ausblick

Das Thema des Variantenmanagements ist ein Schwerpunktthema in der Produktentste-
hung — auch in der Automobilindustrie. Alle Automobilhersteller erweitern von Jahr zu
Jahr ihre Produktpalette, um bestehende Marktanteile zu behalten und um neue Kunden
zu gewinnen. Der Erfolg eines breiten Produktportfolios wiederum héngt in erster Linie
von der Effizienz in der Produktentwicklung und Produktherstellung ab. Fur die Steige-
rung der Effizienz der Produktentwicklung und Produktherstellung sind besonders zwei
Themen von groRer Bedeutung: Reduzierung der technischen Variantenvielfalt bei stei-
gender Variantenanzahl von Endprodukten und Beherrschung der Variabilitat in diesem
komplexen Umfeld.

Variantenreduzierung

Um die Variantenanzahl zu reduzieren entwickeln fast alle Fahrzeughersteller heutzutage
neue Produkte auf der Basis sogenannter Plattformstrategien. Die Idee hinter der Platt-
formstrategie ist es nicht fir jedes Modell eine eigene Bodengruppe mit passenden Moto-
ren, Getrieben und Komponenten zu entwickeln, sondern &hnliche Fahrzeuge aus glei-
chen Komponenten zu bauen. Zum Beispiel baut die Porsche AG die Modelle Boxster
und Cayman auf der gleichen Plattform, die Fahrzeuge haben jedoch ein unterschiedli-
ches Aussehen. Die gleiche Plattformstrategie wird auch von unterschiedlichen Fahr-
zeugherstellern genutzt, die in einer strategischen Allianz sind, um Wettbewerbsvorteile
zu bekommen. Zum Beispiel baute Ford (Fahrzeugmodelle C-MAX und Kuga), Volvo
(Fahrzeugmodelle S40/Vv50, C30, C70 Il) und Mazda (Fahrzeugmodelle Mazda 3 und 5)
ihre unterschiedlichen Produkte auf der gleichen Plattform namens C1[Rees12].
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Modellhaft beschrieben, kann man sagen, dass die Volkswagen AG die Plattformstrategie
auf der ldee eines Lego-Baukastens entwickelt, wobei sich in dem Baukasten festgelegte
Fahrzeugteile (z.B. Boden, Motoren, Getriebe, Sitze, Assistenzsysteme) befinden. Die
Teile aus dem Baukasten werden benutzt um unterschiedliche Fahrzeugmodelle von ver-
schiedenen Konzernmarken zu bauen. Auf diese Weise wurden von der VVolkswagen AG
verschiedene Modelle, wie VW New Beetle, Bora, Caddy Life, Seat-Leon und Toledo,
Skoda Octavia, Audi A3 und Audi TT entwickelt [Rees12].

Bei der Benutzung einer Plattformstrategie kommt es vor allem darauf an, dass sich die
Endprodukte aus Kundensicht unterscheiden. Der Kunde muss auf den ersten Blick die
Unterschiede zwischen Audi, VW, Seat oder Skoda erkennen. Ansonsten kann es zum
Verlust von Kunden in bestimmten Marktsegmenten kommen. 2001 wurde beispielsweise
bei der Herstellung des Modells Jaguar X-Type Teile des Modells Ford Mondeo benutzt,
was fur die Kunden offensichtlich war. Das wurde als einer der Griinde fur den Misser-
folg des Jaguar X-Type auf dem Markt identifiziert und das Modell wurde 2009 ohne
Nachfolger eingestellt [Rees12].

Auf Basis der neuen Plattform plant die Volkswagen AG im Jahr 2018 (iber 40 Modelle
der Kompakt- und Mittelklasse zu produzieren und rechnet dabei mit Stiickzahlen von bis
zu sechs Millionen Fahrzeugen jéhrlich. Mit der Strategie des Modularen Querbaukastens
will die Volkswagen AG den einmaligen Aufwand und die Kosten pro Einheit um 20%
senken und den Zeitaufwand fur die Fertigung jedes Fahrzeugs um 30% reduzieren
[Rees12].

Variantenmanagement

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansétze liefern einen Beitrag zur Beherr-
schung des Variantenmanagements in Anforderungsdokumenten. Alle erarbeiteten An-
sdtze konnen sowohl einzeln als auch kombiniert verwendet werden. Eine mdgliche Wei-
terentwicklung der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung eines Frameworks, in wel-
chem die vorgestellten Ansdtze integriert werden, mit dem Ziel eine durchgéngige Me-
thode fur das Variantenmanagement in allen Anforderungsdokumenten umzusetzen.

Der in dieser Arbeit entwickelte MIA-Algorithmus hat hohes Weiterentwicklungspotenti-
al. Ein Ziel der Weiterentwicklung kann sein, die Qualitdt der Kandidatenliste zu erho-
hen, wobei die Anzahl der méglichen Merkmalskandidaten so klein wie moglich zu hal-
ten ist. Eine mdégliche Richtung der Weiterentwicklung zur Erreichung dieses Ziels, ist
die Gruppierung von Synonymen und Begriffen mit gleichem Wortstamm. Eine Uberprii-
fung, ob Data-Mining-Anséatze hier angewendet werden kdnnten, ware empfehlenswert.
Ein weiteres Ziel der Weiterentwicklung des MIA-Ansatzes kann sein, eine Methode zur
Identifikation der Beziehungen zwischen Merkmalskandidaten zu entwickeln. In diesem
Fall wére es moglich, nicht nur die Merkmale aufzulisten, sondern die kompletten Merk-
malsmodelle zu erstellen.

In dieser Arbeit wurden nur zwei grundlegende Beziehungstypen betrachtet (ben6tigt und
schlieBt aus). In der Literatur existieren mehrere Arbeiten (z.B. [KCNP90, StRP03, LeK-
a04]) die eine feinere Typisierung der mdglichen Beziehungen zwischen Merkmalen
vorschlagen. In der vorgestellten Lésung zur Berechnung der optimalen Fragenfolge
wurden dementsprechend nur die grundlegenden Beziehungstypen berticksichtigt. Der
Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Fragenfolge basiert auf einer festgelegten
Priorisierung der betrachteten Beziehungstypen. Bei der Berechnung der Anzahl von
Konfigurationen wurden wiederum die Beziehungen zwischen einzelnen Merkmalen
nicht berticksichtigt. Eine mdgliche Weiterentwicklung des vorgestellten Ansatzes zur
Bestimmung der optimalen Fragenfolge ist die genaue Berechnung der Anzahl von Kon-
figurationen unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen einzelnen Merkmalen.
Eine weitere mogliche Weiterentwicklung des Ansatzes zur Bestimmung der optimalen
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Fragenfolge, ware die Betrachtung der Verfeinerung von Beziehungstypen zwischen den
Merkmalen.

Die vorliegende Arbeit erweitert das Anwendungsgebiet der Merkmalsmodellierung um
die Welt der Anforderungen. Die Verwendung der Merkmalsmodelle fiir die Dokumenta-
tion der Variabilitdt in den Anforderungsdokumenten bietet die Méglichkeit, einen An-
satz fur ein durchgéngiges Variantenmanagement in dem kompletten Entwicklungspro-
zess zu erarbeiten und zu etablieren.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten KDVM- und MIA-Ansétze sowie die Ergeb-
nisse der empirischen Untersuchungen von MIA- und R2F-Ansétzen, liefern wertvolle
Informationen fir die weitere Forschung auf diesem Gebiet.

Fur die Praxis sind insbesondere der R2F-Ansatz und der Einfihrungs- und Migrations-
leitfaden interessant. Die Anwendung der vorgestellten Ansétze kann sowohl die Effizi-
enz des Variabilitditsmanagements in Anforderungsdokumenten steigern, als auch die
Qualitat der Anforderungsdokumente durch die Reduzierung der redundanten Anforde-
rungen erhéhen. Ein grolRes Interesse fur die Praxis stellt auch die Frage der Kopplung
von Anforderungen und Stiicklisten dar. Die Verbindung von einzelnen Anforderungen
mit Stucklistennummern hatte die Nachvollziehbarkeit der Anforderungsumsetzung fir
jede Komponenten- bzw. Systemvariante erweitert. Es wére mdglich, im Fall eines Feh-
lers die urspriinglichen Anforderungen eindeutig zu identifizieren.

Die in dieser Arbeit nicht adressierte Frage der Evolution von Merkmalsmodellen stellt
die né&chste Herausforderung fur Forschung und Praxis dar. Die erarbeiteten Ansétze stel-
len keine zusétzlichen Herausforderungen an die Evolution von Merkmalsmodellen. Der
dezentrale Variabilitdtsmodellierungsansatz kann sogar die Lésung des Evolutionsprob-
lems unterstiitzen, da bei einem zentralen Variabilitaitsmodell die Anderungen im ganzen
Modell gepflegt werden miissen, wahrend bei dezentralen Variabilitatsmodellen die An-
derungspflege nur in einzelnen betroffenen Modellen erfolgt.
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Endungstabelle fir Substantiven

Anhang |

In diesem Anhang wird die Tabelle mit Endungen flr die Substantive vorgestellt

[Leiz96], welche bei dem Normalisierungsschritt vom MIA-Tool verwendet wird.

Singular Plural
Nr Gen Uml
Nom Gen Dat Akk Nom Gen Dat Akk
1 - S - - - - n - m -
2 - S - - - - n - m u
3 - sles el- - e e en e m -
4 - sles el- - e e en e m u
5 - S - - - - - - m -
6 - S - - - - - - m u
7 - sles e/- - er er ern er m -
8 - sles el- - er er ern er m u
9 - sles el- en en en en en m -
10 - S - - n n n n m -
11 - en en en en en en en m -
12 - n n n n n n n m -
13 e en en en en en en en m -
14 e ens en en en en en en m -
15 en ens en en en en en en m -
16 en ens en en en en en en m u
17 - S - - S S S S m -
18 - ses - - se se sen se m -
19 - S - - - - n - n -
20 - S - - - - n - n u
21 - s/es e/- - e e en e n -
22 - sles el- - e e en e n u
23 - S - - - - - - n
24 - sles el- - er er ern er n -
25 - s/es e/- - er er ern er n u
26 - s/es e/- - en en en en n -
27 en ens en en en en en en n -
28 - S - - S S S S n -
29 e es e e e e en e n -
30 e es e e en en en en n -
31 n ns n n n n n n n -
32 - ens en - en en en en n -
33 - ses -Ise - se se sen se n -
34 - - - - e e en e f -
35 - - - - e e en e f u
36 - - - - - - n e f u
37 - - - - en en en en f -
38 - - - - n n n n f -
39 e e e e en en en en f -
40 - - - - S S S S f -
41 - - - - se se sen se f -
42 - - - - nen nen nen nen f -
43 - - - - - - - - f -
44 - - - - - - - - m -
45 - S - - ein ein ien ein n -
46 a a a a en en en en f -
47 a as a a en en en en n -
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Anhang | Endungstabelle fir Substantive

Singular Plural
Nr Gen Umi
Nom Gen Dat Akk Nom Gen Dat Akk

48 um ums um um en en en en n

49 um ums um um a a a a n -
50 is is is is en en en en n -
51 on ons on on a a a a n -
52 us us us us ora ora ora ora m -
53 us us us us een een een ren m -
54 0 0 0 0 en en en m n -
55 us us us us en en en m m -
56 0S 0S 0S 0S en en en n n -
57 X zen zen zen zen f -
58 S S S S nten nten nten nten m -
59 - S - - nen nen nen nen n -
60 S S S S en en en en n -
61 - - - - - - - - n -
62 - S - - ten ten ten ten m -
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Evaluierung MIA-Algorithmus Anhang I1-A

In diesem Anhang sind die Ergebnisse der Evaluierung des MIA-Algorithmus in zwei Durch-
laufen dokumentiert.

Phase 1

Erster Durchlauf

Werte DS1 DS?2
Manuell | MIA| R P Manuell | MIA| R P
Anzahl Anforderungen 1124 1124 543 543
Anzahl von Merkmalskandidaten 241 380
Anzahl von Merkmalen 98 44 | 045 | 018 9 8 | 089 | 002
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 15 8 0,53 | 0,03 4 3 0,75 | 0,01
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 83 36 | 043 | 015 5 5 1,00 | 0,01
Dauer in Minuten 25 36
DS3 DS4
Werte Manuell | MIA| R P Manuell | MIA| R P
Anzahl Anforderungen 712 712 274 274
Anzahl von Merkmalskandidaten 864 347
Anzahl von Merkmalen 46 17 0,37 0,02 42 8 0,19 0,02
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 16 5 031 001 14 3 |021| o001
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 30 12 | 04 | 0,01 28 5 /018 | 0,01
Dauer in Minuten 90 24
Zweiter Durchlauf
DS1 DS2
Werte Manuell | MIA| R P Manuell | MIA| R P
Anzahl Anforderungen 1012 | 1012 56 56
Anzahl von Merkmalskandidaten 178 48
Anzahl von Merkmalen 98 40 | 041 0,22 9 8 |089 ]| 0,17
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 15 6 |040]| 0,15 4 3 |0,75| 0,06
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 83 34 1041 019 5 5 11,00 | 0,10
Dauer in Minuten 16 1
DS4
Wert Manuell | MIA | R P
Anzahl Anforderungen 256 256
Anzahl von Merkmalskandidaten 324
Anzahl von Merkmalen 42 8 |019| 0,02
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 14 3 0,21 | 0,01
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 28 5 |0,18 | 0,02
Dauer in Minuten 21
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Anhang 11-B

Evaluierung MIA-Algorithmus

Phase 2

Erster Durchlauf

DS1 DS2
Werte Manuell | MIA R P Manuell | MIA| R P
Anzahl Anforderungen 1124 | 1124 543 543
Anzahl von Merkmalskandidaten 211 205
Anzahl von Merkmalen 98 44 0,45 0,21 9 8 0,89 0,04
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 15 8 0,53 0,04 4 3 0,75 | 0,01
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 83 36 | 043 | 017 5 5 1,00 | 0,02
Dauer in Minuten 20 35
DS3 DS4
Werte Manuell | MIA R P ler:u- MIA R P
Anzahl Anforderungen 712 712 274 274
Anzahl von Merkmalskandidaten 629 217
Anzahl von Merkmalen 46 19 0,41 0,03 42 13 0,31 0,06
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 16 6 0,38 0,01 14 3 0,21 | 0,01
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 30 13 0,43 0,02 28 10 0,36 | 0,05
Dauer in Minuten 91 23
Zweiter Durchlauf
DS1 DS2
Werte Manuell | MIA R P Manuell | MIA| R P
Anzahl Anforderungen 1012 | 1012 56 56
Anzahl von Merkmalskandidaten 164 40
Anzahl von Merkmalen 98 50 0,51 0,30 9 8 0,89 0,20
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 15 11 0,73 0,22 4 3 0,75 | 0,08
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 83 39 0,47 0,24 5 1,00 | 0,13
Dauer in Minuten 17
DS4*
Werte Manuell | MIA R P
Anzahl Anforderungen 256 256
Anzahl von Merkmalskandidaten 203 164
Anzahl von Merkmalen 42 13 0,31 0,06
Anzahl von Merkmalen mit Kinder- 14 3 0,21 0,01
Merkmalen
Anzahl von Merkmalen ohne Kinder 28 10 0,36 0,05
Dauer in Minuten 22
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ZV-Algorithmus

Anhang I11-A

In diesem Anhang ist der Zuordnungsvorschlagalgorithmus (ZV-Algorithmus) vorgestellt.
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Anhang 111-B

Evaluierung des ZV-Algorithmus

In diesem Anhang sind die Ergebnisse der Evaluierung des ZV-Algorithmus dokumentiert.

R2F_DM R2F_L
DS1 Manuell — —
# R P # R P
Anzahl Merkmale 98
Dauer 4:00 00:30 00:25
Anzahl Zuordnungen 998 695 260
Anzahl korrekte Zuordnungen 330 0,47 0,33 175 0,67 0,18
- 100%Kkorrekte Zuordnungen 126 0,18 0,12 133 0,51 0,13
- teilweise korrekte Zuordnungen 204 0,29 0,20 42 0,16 0,04
Anzahl falsche Zuordnungen 365 0,53 55 0,21
Anzahl fehlende Zuordnungen 668 0,67 865 0,87
R2F_DM R2F_L
DS5 Manuell = =
# R P # R P
Anzahl Merkmale 16 6 0,38 6 0,38
Dauer 00:15 00:01 00:01
Anzahl Zuordnungen 88 31 14
Anzahl korrekte Zuordnungen 26 0,84 0,30 13 0,93 0,15
- 100%Kkorrekte Zuordnungen 21 0,68 0,24 6 0,43 0,07
- teilweise korrekte Zuordnungen 5 0,19 0,06 7 0,54 0,08
Anzahl falsche Zuordnungen 0 0 1 0,07
Anzahl fehlende Zuordnungen 62 0,7 74 0,84
R2F_DM R2F_L
DS6 Manuell = =
# R P # R P
Anzahl Merkmale 19 8 0,42 4 0,21
Dauer 00:15 00:01 00:01
Anzahl Zuordnungen 94 42 15
Anzahl korrekte Zuordnungen 25 0,60 0,27 12 0,80 0,13
- 100%Kkorrekte Zuordnungen 19 0,45 0,20 9 0,60 0,10
- teilweise korrekte Zuordnungen 6 0,14 0,06 3 0,20 0,03
Anzahl falsche Zuordnungen 17 0,40 2 0,13
Anzahl fehlende Zuordnungen 52 0,55 82 0,85

146




ZU-Algorithmus

Anhang 111-C

In diesem Anhang ist der Zuordnungstiberprifungsalgorithmus (ZU-Algorithmus) vorge-

stellt.
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Anhang IV Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Fragenreihenfolge

Fur das Vorgehen zur Bestimmung der optimalen Fragenfolge aus dem Kapitel 8 wird eine
Entscheidungstabelle erstellt. Diese Entscheidungstabelle beinhaltet finf Vorbedingungen
und drei Aktionen. Da zwei Vorbedingungen nicht unabhéngig sind, ist die Anzahl der mog-
lichen Kombinationen gleich 2*3*2*2=24. Nach der Konsolidierung sind acht Kombinatio-
nen der Vorbedingungen relevant, diese sind in der Tabelle dargestellt.

[ t[2[s[+[S]e6[7]¢®

Vorbedingungen
Es gibt genau ein Merkmal, welches an der j j n n n n n n
A | maximalen Anzahl der ,,schliet_aus*-
Beziehungen beteiligt ist.

Es gibt genau ein Merkmal mit der maximalen - - j j n n n n
B | Anzahl der eingehenden ,.bendtigt*-
Beziehungen.

Es gibt mehrere Merkmale mit der maximalen - - - - j j j n
Anzahl der eingehenden ,,benétigt*‘-Beziehungen

Es gibt ein Merkmal mit der gro3ten - - - - j j n -
Auswahlwahrscheinlichkeit

Das Merkmal m hat mindestens ein j n j n j n - -
Voraussetzungsmerkmal.

Aktion

Es wird nach dem Merkmal gefragt, welches als
1 | Einstiegspunktmerkmal fiir das X X X
Voraussetzungsmerkmal bestimmt wird.

Es wird nach dem Merkmal gefragt, welches als
2 | Einstiegspunktmerkmal fiir das Merkmal be- X X X
stimmt wird.

Es wird nach einem beliebigen Merkmal gefragt,
von welchem Vorfahren bereits ausgewahlt sind.
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Fallstudie an der Universitat Ulm

Anhang V

In diesem Anhang sind die Eigenschaften von Anforderungsdokumenten und Merkmalsmo-

dellen, welche von Studenten wéhrend der Fallstudie erstellt wurden, dokumentiert.

Studentengruppe 1:

Anzahl Scheinwerfer Spiegel AuRenlicht
PL P1 P2 P3 PL P1 P2 P3 PL P1 P2 P3
Objekte 200 117 100 171 98 122
Anforderungen 121 73 58 107 57 71
variable Anforderungen 93 51 57 78 46 67
Merkmale 32 - - - 32 - - - 26 - - -
relevante Merkmale 19 - - - 17 - - - 17 - - -
davon Eltern-Merkmale 9 - - - 9 - - - 7 - - -
davon Kinder Merkmale 23 - - - 23 - - - 19 - - -
Beziehungen im VM 8 - - - 3 - - - 6 - - -
Beziehungen zwischen VM 1 - - - 3 - - - 1 - - -
Studentengruppe 2:
Anzahl von Schitssel Schloss SchlieBung
PL P1 P2 P3 PL P1 P2 P3 PL P1 P2 P3
Objekte 115 92 102 105 213 184 184 203 284 176 212 230
Anforderungen 74 62 66 71 166 144 145 158 189 106 132 188
variable Anforderungen 24 2 5 11 43 18 18 34 100 16 41 58
Merkmale 22 . . . 14 B . . 17 _ i i
relevante Merkmale 18 - - . 12 _ . . 15 _ i i
davon Eltern-Merkmale 6 - - - 3 . - - 5 ] . .
davon Kinder Merkmale 16 - - - 1 . - - 12 ] . .
Beziehungen im VM 7 - - - 0 . - . 3 ] . .
Beziehungen zwischen VM 1 - - - 1 . - . 1 ] . .
Studentengruppe 3:
Anzahl von Scheinwerferreinigung Scheibenwischer Wischen-Waschen
PL P1 P2 P3 PL P1 P2 P3 PL P1 P2 P3
Objekte 195 155 161 161 238 196 194 187 189 170 171 128
Anforderungen 109 85 92 89 175 135 131 124 133 119 120 87
variable Anforderungen 49 21 27 25 84 31 33 28 62 46 47 14
Merkmale 15 - - - 30 - - - 24 - - -
relevante Merkmale 11 - - - 30 - - - 24 - - -
davon Eltern-Merkmale 6 - - - 10 - - - 9 - - -
davon Kinder Merkmale 5 - - - 20 - - - 15 - - -
Beziehungen im VM 1 - - - 14 - - - 0 - - -
Beziehungen zwischen VM 6 - - - 0 - - - - - R
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Anhang V Fallstudie an der Universitat Ulm

In diesem Anhang sind die Zeitaufwénde fiir die einzelnen Aufgaben, welche von Studenten
wahrend der Heimarbeit erfasst wurden, dokumentiert.

Zeitaufwande fir Komponenten

Aufwand fiir P1 P2 P3 P4 P5 P6
Vorbereitung 4,25 2,5 3 5 04 10,5
Dokumentation der Komponentenanforderungen 9 9,8 25 3 1,88 17,5
Identifikation der Komponentenmerkmale 0 1 2 2 0,1 0
Identifikation der Beziehungen zwischen Komponentenmerkmalen 0,5 0 0,5 0,5 0,05 0
Erstellung Komponenten-Variantenmodell 3,1 3,2 1 5 1,55 4
Zuordnung der Komponentenanforderungen zu Merkmalen 0,5 0 0,75 1 0 0
Einarbeitung der Anderungen in Komponentenlastenheft 2 1 35 9 0 0
Erstellung eine Komponentenlastenheft 0,5 2 15,5 1 0,4 75

Zeitaufwande fir Systeme

Aufwand fir P1+P2 P3 + P4 P5 + P6
Dokumentation der Systemanforderungen 17 3 7
Identifikation der Systemmerkmale 2 45
Identifikation der Beziehungen zwischen Systemmerkmalen 0,5
Erstellung des System-Variantenmodell 8 3
Zuordnung der Systemanforderungen zu Merkmalen 3,25
Einarbeitung der Anderungen in Systemlastenheft 15 3 27
Erstellung eines System-Lastenheftes 3 15,16 35
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