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Zusammenfassung

Anforderungsanderungen sind ein wesentlicher Grund fir Ineffizienzen und Projektfehlschlage
in der Entwicklung komplexer technischer Systeme. Proaktives Management von Anforde-
rungsanderungen hat das Potenzial, den Umgang mit Anforderungsanderungen effizienter zu
gestalten. Daflr ist ein systematischer Ansatz erforderlich, der eine ganzheitliche Bewertung
und Handhabung des Anderungsrisikos im industriellen Entwicklungskontext ermdglicht. Im
Rahmen dieser Dissertation wird mit der ProMaRC-Methodik ein neuartiger Ansatz fir das
proaktive Management von Anforderungsénderungen vorgestellt. Die Methodik wurde in enger
Zusammenarbeit mit Industrieanwender:innen aus der Automobilindustrie entwickelt und an-
hand von fiinf Fallstudien validiert. Mittels automatisierter Abhangigkeitsanalyse auf Grund-
lage kinstlicher Intelligenz wird der Anwendungsaufwand gegenliber bestehenden Ansétzen
reduziert. Die teilautomatisierte Bewertung und Handhabung der Anderungswahrscheinlichkeit
und -auswirkung erfolgt anhand eines modifizierten PageRank-Algorithmus und umfasst erst-
malig alle fir die Risikoanalyse relevanten Einflussfaktoren. Die Validierung belegt, dass durch
die ProMaRC-Methodik eine tiberzeugende Kombination aus praxistauglichem Anwendungs-
aufwand und Vollstandigkeit der Analyse erzielt wird. Damit erschliel3t diese Dissertation das
bisher kaum beachtete Forschungsfeld des proaktiven Managements von Anforderungs-
anderungen und fordert eine effizientere Produktentwicklung.

Abstract

Requirement changes are a major source of inefficiencies in product development and increase
the risk of project failure. Proactive management of requirement changes yields the potential to
handle such changes efficiently. A systematic approach is required for proactive change man-
agement to assess and reduce the risk of a requirement change with appropriate effort in indus-
trial application. Within the contribution at hand, a novel approach for Proactive Management
of Requirement Changes (ProMaRC) is presented. It is developed in close collaboration with
industry experts and validated based on five case studies. Automated dependency analysis
based on artificial intelligence reduces the application effort compared to existing approaches.
Semi-automated assessment and management of change likelihood and impact is performed
using a modified PageRank algorithm. For the first time it includes all relevant influencing
factors for risk analysis. The validation proofs that the ProMaRC approach achieves a convinc-
ing combination of practical application effort and completeness of analysis. This contribution
opens up the research field of proactive change management for requirement changes which is
currently almost unexploited and enables more efficient product development.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Entwicklung komplexer technischer Systeme ist geprégt von Unsicherheiten und da-
raus resultierenden Anforderungsédnderungen. Unsicherheiten sind unvermeidbar und
kdnnen vielfaltige Ursachen haben, beispielsweise ein unvolistandiges Systemverstand-
nis des Entwicklungsteams oder volatile Kundenbedirfnisse [Neul6, S. 26 ff.; PG20,
S. 76 f.; Gra03, S. 566 ff.]. Zur Befriedigung der Stakeholderbediirfnisse missen im Ent-
wicklungsverlauf kontinuierlich die zugrundeliegenden Anforderungen angepasst wer-
den. Hierzu werden neue Anforderungen erganzt, bestehende Anforderungen geandert
und veraltete Anforderungen geldscht (vgl. Abbildung 1-1).

neue Anforderungen

geédnderte Anforderungen

Auslieferung

urspringliche

Anfrage urspriingliche Anforderungen

entfallene Anforderungen

Entwicklungsverlauf

Abbildung 1-1: Unsicherheitsbedingte Anpassungen des Anforderungssets im Entwick-
lungsverlauf in Anlehnung an [FMCO5, S. 143; GO22]

Die hohe Anzahl an Anforderungsanderungen wird durch Studien aus unterschiedli-
chen Entwicklungskontexten belegt [Stal7; MS12; FHS15; ABNO06]. Fir die Hélfte aller
Systemanforderungen wird eine hohe Anderungswahrscheinlichkeit angenommen
[HVM18, S. 312], weshalb Anforderungsanderungen insbesondere in den friihen Phasen
der Entwicklung eine vorrangige Bedeutung gegenuber Erganzungen oder Ldschungen
zukommt [FHS15, S. 45]. Exemplarisch kann die empirische Untersuchung eines sechs-
jahrigen Projektverlaufs zur Entwicklung einer Flugzeugturbine des Unternehmens
Rolls-Royce angeftuihrt werden: In dem 700 Systemanforderungen umfassenden Anfor-
derungsset wurden tber 1000 dokumentierte Anpassungen vorgenommen, von denen der
uberwiegende Anteil Anforderungsanderungen waren [FHS15, S. 38]. Das tatsachliche
AusmaR an Anforderungsanderungen ist noch groRer, da nicht dokumentierte Anforde-
rungsanderungen, die den formellen Anderungsprozess nicht durchlaufen, in Anderungs-
statistiken unbertcksichtigt bleiben.
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Jede Anforderungsénderung fuhrt zu unmittelbaren Korrekturkosten und zusétzlichem
Zeitbedarf in der Entwicklung. Anforderungen bilden aufgrund von logischen oder phy-
sikalischen Abh&ngigkeiten ein komplexes Netzwerk [Neul6, S. 24; HSW?21, S. 2445 f.].
Uber die direkt anfallenden Korrekturkosten und Zeitaufwande hinaus kénnen sich An-
forderungsénderungen aufgrund der Abhédngigkeiten indirekt auf weitere Anforderungen
auswirken (sogenannte Fortpflanzungseffekte bzw. Anderungspropagation). Eine An-
forderungséanderung fuhrt daher haufig zu einer Reihe nachfolgender Anforderungsande-
rungen [GWBO09, S. 6; KCC12, S. 339; ECZ04, S. 10], deren Umsetzung wiederum Zeit-
und Kostenaufwénde verursacht.

Wie eine solche Anderungspropagation in der Entwicklungspraxis verlauft, illustriert ein
Beispiel aus dem Kontext der Entwicklung eines LED-Frontscheinwerfers fiir das Unter-
nehmen BMW [Mor12, S. 1 f.]. Die Anforderung an die maximale Temperatur des LED-
Substrats ist ein zentraler Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit des Scheinwerfers und
wurde urspringlich auf 120 °C festgelegt. Im Laufe der Entwicklung wurde die maximale
Temperatur zur Effizienzsteigerung auf 90 °C reduziert. Zur Reduktion der Temperatur
des LED-Substrats bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Leistungsféhigkeit des
Scheinwerfers mussten mehr LEDs verbaut werden, deren Energiebedarf jeweils geringer
ist. Dies wiederum erforderte die Anpassung der Anforderungen an den Bauraum, sodass
aus der urspriinglichen Anforderungsanderung durch Propagationseffekte Anderungen
von Anforderungen an Energiebedarf, Anzahl der LEDs und Geometrie resultier-
ten. [Morl2, S. 1 f]

Die effiziente Handhabung von Anforderungsanderungen ist eine zentrale Herausforde-
rung in der Entwicklung komplexer Systeme [Kurl8, S.97; FHS15, S. 54; HVM18,
S. 311; MSS12, S. 907]. Bisher werden Anforderungsanderungen in der Entwicklungs-
praxis reaktiv, unsystematisch und auf Basis von subjektiven Einschatzungen gehandhabt
[SHB19, S. 3758 f.; JL18, S. 181 f.; GOS20, S. 2]. Studien zeigen seit vielen Jahren, dass
die ineffiziente Handhabung von Anforderungsanderungen zu den bedeutendsten Ursa-
chen fiir das Verfehlen von vorgegebenen Projektzielen (Qualitat, Kosten und Zeit) zéhlt
[Sta95; Stall; Stal7; Lin97; ABN06; GHS12].

Trotz dieser Beobachtungen fehlen in der industriellen Praxis Hilfsmittel, die tber die
reaktive Handhabung von Anderungsantragen hinausgehen und ein systematisches Vor-
gehen zum proaktiven Management von Anforderungséanderungen unterstiitzen. Proakti-
ves Management ist die Vorausplanung und das gezielte Handeln, um den Verlauf des
Anderungsgeschehens selbst zu bestimmen und Entscheidungssituationen herbeizufiih-
ren [Dud18]. Es erfordert die Identifikation und Handhabung potenzieller Anforderungs-
anderungen in der Phase des latenten Anderungsbedarfs, also bereits bevor der Ande-
rungsbedarf in einem formalen Anderungsantrag erfasst wurde [Lin98, S. 107 ff.]. Weder
kommerzielle Softwareprodukte zur Anforderungsentwicklung, wie beispielsweise
IBM Doors, Sparx Enterprise Architect oder Siemens Polarion [Ebel9, S. 315 ff.] bieten
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Funktionalitdten fur ein proaktives Management?, noch existiert ausreichend Forschung
zum proaktiven Umgang mit Anforderungsanderungen [MSS12, S. 907; JL18, S. 181 f;
HVM18, S. 312]. Stattdessen liegt der Fokus auf dem reaktiven Umgang mit formal er-
fassten Anderungsantragen und der konsistenten Implementierung von Anderungsauftra-
gen. Eine vorausschauende Reduzierung der Anzahl von Anderungsantragen und daraus
resultierender Anderungsauftrage sowie deren kostensenkende Fritherkennung ist nicht
moglich.

Proaktives Management von Anforderungsdnderungen vergréRert den vorhandenen
Handlungsspielraum im Umgang mit Anforderungsanderungen und reduziert die negati-
ven Auswirkungen, indem die Phase vor dem formalen Anderungsbedarf betrachtet wird
(vgl. Abbildung 1-2). Zum Beispiel kdnnen Anderungen vermieden [Lin98, S. 112 ff.]
oder  vorverlagert werden, um  Anderungsauswirkungen zu  reduzieren
[GRJ13, S. 148; Wicl7, S. 94].

Zusatzlicher Handlungsspielraum Effizienzpotenziale des proaktiven
durch proaktive Handlungsmafnahmen Anderungsmanagements
; ; €
E »
Legende: .
reaktive Handlungsmafinahmen |:| Zeit- und Kost.(_enbedarf von
@ proaktive HandlungsmafRnahmen Anforderungsénderungen

Abbildung 1-2: Effizienzpotenziale durch proaktives Management von Anforderungs-
anderungen

Um die Potenziale des proaktiven Managements von Anforderungsanderungen in der in-
dustriellen Praxis zu erschlief3en, sind eine methodische Grundlage flr die Bewertung des
Anderungsrisikos und ein systematisches VVorgehen zur Auswahl von HandlungsmafRnah-
men notwendig. Aus den genannten Defiziten wird folgende Zielsetzung flr die vorlie-
gende Arbeit abgeleitet:

Entwicklung einer Methodik fur das proaktive Management von
Anforderungsanderungen in der Entwicklung komplexer technischer Systeme.

! gepruft: Februar 2022
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1.2 Wissenschaftliches Vorgehen

Das wissenschaftliche Vorgehen orientiert sich am Ablauf des Forschungsprozesses zur
angewandten Wissenschaft nach ULRICH [UIr81, S.20] (vgl. Abbildung 1-3 und
Anhang Al.1). Dieser wissenschaftstheoretische Ansatz wurde ausgewéhlt, da die indust-
rielle Praxis zur Forderung eines anwendungsorientierten Ergebnisses Uber alle Vorge-
hensschritte hinweg zyklisch einbezogen wird. Zur Ausgestaltung der einzelnen Vorge-
hensschritte wird ergdnzend auf Elemente der Design Research Methodology (DRM)
nach BLESSING und CHAKRABARTI [BC09] zurlickgegriffen. Die DRM bietet umfassende
Unterstutzung bei der Konzeptionierung und Umsetzung von Forschungsphasen und ist
strukturell mit der Ablauflogik nach ULRICH vereinbar. Im Gegensatz zu anderen Ansét-
zen der Forschungsmethodik (z. B. [HC10; ECS03; JP14; PTRQ7]) wird in der DRM der
Schwerpunkt auf die Erforschung neuer Losungsansétze zur Unterstiitzung der techni-
schen Systementwicklung gelegt. Auf diese Weise werden Rahmenbedingungen und
Konventionen der technischen Systementwicklung und des Maschinen- und Anlagenbaus
bertcksichtigt. Konkret werden Konzepte zur Definition des Forschungsziels und -um-
fangs (DRM-Abschnitt: Research Clarification), die entwicklungsbegleitende Uberprii-
fung der Forschungsergebnisse (DRM-Schritt: Support Evaluation) sowie die differen-
zierte Validierung von Anwendung und Erfolg der Methodik (DRM-Abschnitt: Descrip-
tive Study 1) in adaptierter Form aus der DRM ubernommen.

Der erste Vorgehensschritt ist die Erfassung praxisrelevanter Probleme (Kapitel 1).
Dafur werden bestehende Studien zu Problemen in der Produktentwicklung mit Bezug
zur Anforderungsentwicklung ausgewertet und die Effizienzsteigerung im Umgang mit
Anforderungsanderungen als grundlegende Herausforderung identifiziert. Daraus wird
das Forschungsziel abgeleitet, durch proaktives Management von Anforderungsanderun-
gen eine Unterstutzung fur die industrielle Praxis zu entwickeln.

Zur Absicherung der Relevanz des Problems und der Eignung des proaktiven Anderungs-
managements als Ldsungsraum wird im zweiten Schritt die Untersuchung des
relevanten Anwendungszusammenhangs vorgenommen (Kapitel 2 und 3). Neben einer
Analyse von Fach- und Grundlagenliteratur zu Einflussfaktoren und deren Wirkzusam-
menhéngen wird im Rahmen des offentlich geférderten BMBF-Projekts OptiAMix
[KGZ21] eine zweijahrige Feldstudie durchgefiihrt. Ziel der Feldstudie ist es, die Rele-
vanz der Problemstellung abzusichern, Einflussfaktoren und Wirkzusammenhénge des
proaktiven Managements zu ermitteln und Rahmenbedingungen einer industriellen An-
wendung zu erfassen. Dafiir wird ein initiales Losungskonzept fiir das proaktive Ande-
rungsmanagement erarbeitet und anhand von drei Industrie-Fallstudien in der Entwick-
lungspraxis erprobt. Begleitend zur Entwicklung erfolgen kontinuierlich Testanwendun-
gen von Industrieanwender:innen. Abgeschlossen wird die Feldstudie mit einer Befra-
gung der Industrieanwender:innen.



Einleitung Seite 5

Das Verstdndnis des Anwendungszusammenhangs bildet das Grundgerist fir die
Identifikation und Bewertung problemrelevanter Losungsansatze (Kapitel 4). Da
bisher keine Losungsansétze in der industriellen Praxis etabliert sind, erfolgt die Identifi-
kation relevanter Forschungsansétze mittels Literaturanalyse. Beginnend mit der Auswer-
tung von Literaturstudien, werden die Befunde anhand einer systematischen Literaturana-
lyse angereichert. Als Hilfsmittel fur Bewertung und Gegenuberstellung der Ansatze wird
eine Abgrenzungsmatrix verwendet. Die Defizite im Stand der Forschung werden in einer
Forschungsliicke zusammengefiihrt und als Forschungsfragen abgebildet.

Auf Grundlage der Forschungsliicke werden Anforderungen an die Methodik formu-
liert (Kapitel 5). Die Vollstandigkeit der Anforderungen wird durch eine Kombination
aus Feldstudie, Literaturanalyse und zwei erganzenden Workshops zur Anforderungser-
hebung gewahrleistet. Die Workshops werden mit Industrieanwender:innen durchge-
fuhrt, welche die Entwicklung und Validierung der Methodik in den nachfolgenden zwei
Schritten unterstuitzen. Abschlielend werden die Ergebnisse konsolidiert und Anforde-
rungen an die Methodik spezifiziert.

Die Entwicklung der Methodik (Kapitel 6) wird auf die Anforderungserfullung ausge-
richtet, indem die Losungselemente regelméRig Machbarkeitsstudien und Testanwendun-
gen von Industrieanwender:innen unterzogen werden. Fur Machbarkeitsstudien werden
Trainings- und Testdaten erzeugt. Testanwendungen von Industrieanwender:innen erfol-
gen im Rahmen des Offentlich geforderten BMBF-Projekts ARCA [GOP22] mit einem
fuhrenden Entwicklungsdienstleister der Automobilbranche. Die Entwicklung der Me-
thodik erfolgt iterativ, in sachlogischer Anlehnung an das V-Modell der
VDI/VDE 2206:2221 [VDI/VDE2206] und in engem Austausch mit Industrieanwen-
der:innen. Eine Methodik wird dabei als System von zusammengehdrigen Modellen, Me-
thoden und Hilfsmitteln zur Lésung einer theoretischen und/oder praktischen Aufgaben-
stellung verstanden [Lau96; Boc96; Hey99; Gra99]. Im ersten Schritt der Entwicklung
werden spezifische Anforderungen an die einzelnen Bestandteile der Methodik definiert.
AnschlieBend werden die Methoden und Modelle konzipiert, entwickelt, prototypisch in
einem Software-Werkzeug implementiert und von Industrieanwender:innen in Work-
shops gepriift. Verbesserungspotenziale werden fir die nachfolgenden Iterationen priori-
siert und zielgerichtet umgesetzt. Fir die Einfihrung und Anwendung der Methodik wird
ein Referenzprozess definiert.

Die abschlie}ende Validierung der Methodik im Anwendungszusammenhang (Kapi-
tel 7) dient der Bewertung von Anwendbarkeit und Erfolg sowie der Identifikation ver-
bleibender Verbesserungspotenziale. Anwendbarkeit inkludiert die Priifung, ob die Me-
thodik in der Entwicklungspraxis angewandt werden kann und den angestrebten Zweck
(Bewertung des Anderungsrisikos einer Anforderung und Auswahl einer proaktiven
Handlungsmalinahme) erfillt [BCO9, S. 184]. Daflr wird die Erfillung der Anforderun-
gen an die Methodik bewertet. Erfolg geht dariiber hinaus. Es wird gepriift, ob sich die
Anwendung der Methodik erwartungsgeman auswirkt (Beitrag zur Effizienzsteigerung in
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der Entwicklung) [BCO09, S. 185]. Insgesamt werden flinf Fallstudien betrachtet, von de-
nen drei aus der Industrie stammen. Dartiber hinaus werden Industrieanwender:innen be-
fragt. Hilfsmittel sind Workshops, ein Fragebogen und darauf aufbauende Interviews.

Kapitel 1 und 3
Erfassung praxisrelevanter Probleme
* Auswertung empirischer Studien zu Anforderungsanderungen * Literaturdatenbanken
* Feldstudie * Interviews und Workshop
Forschungsziel
Kapitel 2 und 3
Untersuchung des relevanten Anwendungszusammenhangs
* Analyse von Fach- und Grundlagenliteratur * Literaturdatenbanken
* Feldstudie » Testanwendung eines initialen Lésungskonzepts im Kontext von
drei Industrie-Fallbeispielen sowie Fragebogen und Interviews

Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen

Kapitel 4
Identifikation und Bewertung problemrelevanter Losungsansatze
« Literaturanalyse problemspezifischer Forschungsansétze « Literaturdatenbanken, Literaturstudien und Abgrenzungsmatrix
Forschungsliicke und Forschungsfragen
Kapitel 5
Definition von Anforderungen an die Methodik
« Literaturanalyse zu Anforderungen * Literaturdatenbanken und Schablonen
* Anforderungserhebung mit Industrieanwender:innen * Workshops
Anforderungen
Kapitel 6
Entwicklung einer Methodik
« Entwicklungsiterationen * V-Modell der VDI 2206:2021
* Machbarkeitsstudien * Fallbeispiele
« Entwicklungsbegleitende Prifung durch Industrieanwender:innen » Testanwendungen und Workshops
Kapitel 7

Validierung der Methodik im Anwendungszusammenhang

* Einsatz im Anwendungszusammenhang « drei industrielle Entwicklungsprojekte
* Bewertung von Industrieanwender:innen « Interviews, Workshops und Fragebdgen
Legende Erkenntnisse zu Anwendbarkeit und Erfolg der Methodik sowie
ol s i Verbesserungspotenziale
Methode | Hilfsmittel
I Frgebnis

Abbildung 1-3: Uberblick zum wissenschaftlichen Vorgehen und Aufbau der Arbeit
(aufbauend auf [UIr81])
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2 Grundlagen und Begrifflichkeiten

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber Themenfelder und Begrifflichkeiten gegeben,
die flir das proaktive Management von Anforderungsanderungen relevant sind. Dazu zéah-
len die Produktentwicklung, das Systems Engineering, die Anforderungsentwicklung und
das Anderungsmanagement.

2.1 Unsicherheit und Risiko in der Produktentwicklung

Die Entwicklung komplexer technischer Systeme ist ein zentraler Bestandteil der Pro-
duktentstehung (vgl. Abbildung 2-1). Die Produktentstehung mindet in der Produktnut-
zung und umfasst die vier Abschnitte Strategische Planung und Innovationsmanagement,
Systems Engineering und Entwicklungsmanagement, Realisierung und Produktionsma-
nagement sowie die digitale und virtuelle Produktentstehung [Gré15, S. 168].

Produktnutzung

foroduziertes,
Produkt

entwickeltes
Produk¥

(=3
a
e
=3
% £
p=
=
=
erfolgver- a?
sprechende r—3
. Produktide =,
Strategische ——/ /| =
Planung und
e linovations-
(e
- roguktion marnagement

- Produkt

Markerl /Jﬁc;
Abbildung 2-1: Handlungsfeld Produktentstehung nach GraRler [Gral5, S. 168]

Im Abschnitt ,,Systems Engineering und Entwicklungsmanagement* erfolgt die Produkt-
entwicklung. Die Produktentwicklung verwertet die erfolgversprechende Produktidee
ebenso wie Informationen und Anforderungen aus allen Phasen des generischen Produkt-
lebenszyklus [GP21, S. 12 ff.], um ein bedarfsgerechtes Produkt zu entwickeln.

Das Vorgehen in der Produktentwicklung wird durch Entwicklungsmethodik unter-
stutzt. Dazu z&hlen neben dem Systems Engineering [WRF15] beispielsweise die Richt-
linien VDI/VDE 2206 [VDI/VDE2206] und VDI 2221 [VDI2221], die Pahl / Beitz Kon-
struktionslehre [BG21], das Integrated Design Engineering [Vaj22], das Miunchener Vor-
gehensmodell [Lin09] oder die Entwicklungsmethodik fur die kundenindividuelle Mas-

senproduktion [Gr&04].
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Entwicklungsmethodik dient unter anderem dazu, die unvermeidbaren Unsicherheiten in
der Produktentwicklung zu handhaben. Ausprédgungen von Unsicherheiten sind Wissens-
und Definitionsliicken sowie duBere Einflisse [MHO06, S. 84]. In der Handhabung sind
aleatorische und epistemische Unsicherheit zu unterscheiden [EKM10, S. 215]. Wahrend
die aleatorische Unsicherheit (zuféllige Ereignisse wie z. B. eine Naturkatastrophe) nicht
beeinflussbar ist, wird das Ausraumen der epistemischen Unsicherheit (z. B. fehlende In-
formationen) im Rahmen der Produktentwicklung angestrebt [PG20, S. 77]. Das kann
beispielsweise durch Experimente, Simulationen oder Kunden-Reviews erreicht werden
[PG20, S. 77].

Unsicherheiten sind der Ursprung von Risiken. Risiken werden definiert als die Auswir-
kung von Unsicherheit auf Ziele [DIN 31000]. Im Folgenden wird nicht der dichotomen
Deutung, sondern der traditionellen Deutung des Risikobegriffs gefolgt, Risiken als mog-
lichen Verlust zu interpretieren [Vanl12, S.7 ff.]. Grund dafur ist, dass die proaktive
Handhabung von Anforderungsanderungen priméar auf die Reduzierung negativer Aus-
wirkungen und die Minderung des Projektfehlschlagrisikos abzielt (vgl. Kapitel 1.1). Ri-
siken kénnen anhand der drei Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat unterschieden wer-
den [Bro99, S. 60 ff.]. Das Management von Risiken basiert auf der iterativen Durchfiih-
rung der folgenden vier Tatigkeiten:

1) Risikoidentifikation: Identifikation, Sammlung und Spezifizierung von Risiken

2) Risikoanalyse und -bewertung: Analyse und Bewertung von Eintrittswahrscheinlich-
keit und Auswirkung des Risikos

3) Risikosteuerung: Auswahl und Implementierung von Risikosteuerungsmafnahmen

4) Risikoiiberwachung: Kontinuierliche Uberpriifung und Neubewertung der getroffe-
nen Annahmen und Kommunikation von Risiken mit Stakeholdern [DIN 31000]

2.2 Systems Engineering

Systems Engineering ist eine Entwicklungsmethodik, die originar fur die Entwicklung
komplexer technischer Systeme gestaltet wurde. Es zielt auf das Verstehen von Wirkzu-
sammenhangen und die Beherrschung der Produktentwicklung trotz wachsender System-
und Lebenszykluskomplexitat ab (vgl. Abbildung 2-2) [GO22]. Das Wachstum der Sys-
temkomplexitat resultiert aus grundlegenden Trends wie z. B. der Individualisierung, der
Globalisierung, neuen Konsummustern sowie der Wissensgesellschaft und Technologie-
konvergenz [KG18, S. 1]. Diese Trends zwingen Unternehmen, die Bedurfnisbefriedi-
gung der Stakeholder in den Fokus der Entwicklung zu riicken, was in komplexen Anfor-
derungssets muindet [Fra09, S. 27]. Die Erflllung der Anforderungen erfordert komplexe
technische Losungen bzw. Systeme. Die Komplexitat der Systeme ist struktureller und
dynamischer Natur [Sen92]. Strukturelle Komplexitat ist auf die Anzahl, Varietat und
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Konnektivitat der Systemelemente zurlickzufuhren [Pat82, S. 23]. Die dynamische Kom-
plexitét resultiert aus der Vielzahl unterschiedlicher Systemzustdnde [Sen92] und fuhrt
zu einer teilweisen Unvorhersehbarkeit des Systemverhaltens. Neben der Systemkomple-
xitat wéchst auch die Lebenszykluskomplexitat, die aus dem Streben nach Material- und
Informationszirkularitét eine vorausschauende Beriicksichtigung nachgelagerter Lebens-
zyklusphasen des zu entwickelnden Systems erfordert [GO22]. Aufgrund der zuvor er-
lauterten Unsicherheiten und daraus resultierender Risiken ist der effiziente Umgang mit
dieser Komplexitat eine zentrale Herausforderung in der Produktentwicklung [Gra04,
S. 44; SRB18, S. 7; GKK16, S. 111].

Strukturelle Komplexitat Dynamische Komplexitat Lebenszykluskomplexitat
Anzahl Varietat Konnektivitt Vielzahl unterschiedlicher Zustande Zirkularitét
Unvorhersehbarkeit

Legende: > System (D Umfeld-System — Abhangigkeit

Abbildung 2-2: Komplexitat in der Produktentwicklung (vgl. [GO22]; Bildquelle
rechts: [GP21])

Unsicherheiten und Risiken in der Produktentwicklung wird durch das Zusammenspiel
von drei Kernelementen entgegengewirkt [GO22]:

1) Systemdenken: Ganzheitliche Denkweise mit dem Ziel einer lebenszyklusgerechten
Systementwicklung und Aufrechterhaltung der Systemintegritat.

2) Entwicklungsmethodik: Anhand des V-Modells sachlogisch miteinander verkniipfte
Entwicklungsprozesse (vgl. Anhang Al1.2).

3) Systems Engineer: Rollen und Aufgaben zur Anwendung von Systems Engineering
(vgl. Anhang A1.2) [GO22]

Die drei Kernelemente zielen darauf ab, die Stakeholderbedirfnisse unter Einhaltung der
Zeit-, Kosten- und Qualitatsvorgaben zu erfullen [GO22]. Durch modellbasiertes Systems
Engineering (MBSE) [WSW20; Weil4] und systematisches Front-Loading (Vorverlage-
rung von Entwicklungs- und Prifaktivitaten) sollen unsicherheitsbedingte Fehlerkosten
minimiert werden [WRF15, S. 14]. Mit MBSE wird Wissen aus der Entwicklung in einem
Systemmodell abgebildet, das unter anderem die Basis fur einen Digitalen Zwilling
[SAT20; STG20; GP20] bilden kann. MBSE und das Front-Loading heben die Anforde-
rungsentwicklung (engl. Requirements Engineering) als zentrale Komponente in der Ent-
wicklung hervor [GP22, S. 16]. Statt Anforderungen als gegebenen und konstanten Start-
punkt der Entwicklung zu interpretieren, wird im gesamten Entwicklungsverlauf die
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Identifikation von Bedurfnissen, Ableitung von Anforderungen und bedarfsgerechte In-
tegration von Anforderungsénderungen gefordert [WRF15, S. 54 ff.].

23 Anforderungsentwicklung

Die Hauptaktivitaten in der Anforderungsentwicklung sind die Ermittlung, Dokumen-
tation, Prufung und Abstimmung sowie Verwaltung von Anforderungen [1SO29148;
CMMI-DEV]. Die Ermittlung umfasst die Erhebung, Konkretisierung und Verfeinerung
von Anforderungen. Die Dokumentation dient der adaquaten Beschreibung von Anfor-
derungen. Die Priifung und Abstimmung stellt sicher, dass die Anforderungen den gefor-
derten Qualitéatskriterien geniigen. Die Verwaltung wird als Anforderungsmanagement
(engl. Requirements Management) bezeichnet und erfolgt parallel. Das Anforderungsma-
nagement beinhaltet MaRnahmen zur Strukturierung, Aufbereitung und Anderung von
Anforderungen. [PR15, S. 4; BG21, S. 191 ff.]

Eine Anforderung wird nach IEEE 610.12 definiert als:

1) acondition 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 com-
ponent to satisfy a contract, standard, specification, or other formally imposed docu-
ments.

3) adocumented representation of a condition or capability as in 1) or 2). [IEEE 610.12]

Anforderungen werden hinsichtlich ihrer Art unterschieden (z. B. funktionale oder nicht-
funktionale Anforderungen, Qualitatsanforderungen und Rahmenbedingungen) [PR15,
S. 8]. Ebenso kann die Perspektive unterschieden werden, aus der die Anforderungen for-
muliert sind, z. B. Stakeholderanforderung (Stakeholderperspektive) und Systemanforde-
rung (Entwicklungsperspektive) [WRF15, S. 31]. Weil Anforderungsénderungen bei al-
len Anforderungen auftreten, wird im Folgenden auf diese Unterscheidung verzichtet.

Die Dokumentation von Anforderungen erfolgt in naturlicher Sprache (z. B. Prosa),
durch konzeptuelle Modelle (z. B. Anwendungsfalldiagramme) oder einer Kombination
[PR15, S. 36 ff.]. Dabei sind Qualitatskriterien wie die 4C’s (,,complete®, ,.clear®, ,,con-
sistent und ,,correct [GHS12, S. 40]) einzuhalten. Eine Ubersicht weiterer Qualitatskri-
terien ist Anhang A1.3 zu entnehmen. Teil der Anforderungsdokumentation sind neben
der Anforderungsbeschreibung auch erganzende Attribute. Dazu zahlen beispielsweise
Prioritat (z. B. [PR21, S. 205 ff.]), Quelle (z. B. [GDB18, S. 9 ff.]), Spezifikationslevel
(z. B. [RS14, S. 48 ff.]) und Informationen zur Verfolgbarkeit (z. B. [PR15, S. 46 ff.]).

Die Anforderungen werden in einem Anforderungsset gesammelt, welches eine Menge
von zusammengehorigen Anforderungen umfasst, die ebenfalls Qualitatskriterien unter-
liegt (vgl. Anhang Al.3). Eine Unterscheidung von Lasten- und Pflichtenheft [BG21,
S. 183 ff.] ist nicht notwendig, da das proaktive Anderungsmanagement fiir beide Doku-
mente anzuwenden ist — beispielsweise zur Erstellung eines Angebots (Lastenheft) oder
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wahrend der Entwicklung (Pflichtenheft). Anderungen des Anforderungssets resultieren
aus dem Erganzen, Andern und Entfernen von Anforderungen [FMCO5, S. 143]. Davon
ist das Andern einer Anforderung fiir das proaktive Anderungsmanagement von Anfor-
derungen relevant.

Eine Anforderungsanderung ist definiert als jede Anderung, die an einer formal doku-
mentierten Anforderung vorgenommen wird [GOS20, S. 4]. Das umfasst nicht die L6-
schung oder Erganzung von Anforderungen. Ebenso umfasst es nicht die kontinuierliche
Verfeinerung von Anforderungen, die als Erganzung zu verstehen ist. Loschung und Er-
ganzung unterscheiden sich von Anderungen, da jeweils spezifische Ausloser relevant
und zu handhaben sind. Anforderungsanderungen resultieren im Wesentlichen aus Kor-
rekturen oder Verbesserungen / Anpassungen (z. B. Kosteneinsparung) [WB85; Wicl7,
S. 15]. Aufgrund von Abhéangigkeiten zwischen Anforderungen umfasst dies auch Kor-
rekturen oder Verbesserungen durch Propagationseffekte. Anforderungsabhéngigkeiten
werden in bestehenden Referenzmodellen inhaltlich differenziert (z. B. [DP03; Poh96]).
Beispielhafte Differenzierungen sind Beschrankung, Weiterentwicklung oder Verfeine-
rung [vgl. Anhang Al.4]. Eine Unterscheidung nach Propagationsverhalten wird nur ver-
einzelt vorgenommen (vgl. [ZLZ14, S. 44 f.; GKv14, S. 958]).

Anderungspropagation wird als Ereignis definiert, bei dem die Anderung einer
Anforderung zur Anderung einer anderen Anforderung fiihrt, die sonst nicht aufgetreten
ware [HVM18, S. 311]). Anderungspropagation ist im Anforderungskontext eine zentrale
Anderungsursache [GWB09, S. 6; KCC12, S. 339].

Die Abschatzung von Anderungsauswirkungen ist daher auf Basis direkter Auswirkun-
gen und Auswirkungen durch Propagation vorzunehmen [JLO5, S. 124 ff.]. Auswir-
kungsdimensionen sind nach einer Analyse von WICKEL Produkt, Prozess und Ressour-
cen [Wicl7, S. 13]. Die Bewertung der Auswirkungen kann anhand von Zeit, Kosten und
Qualitit erfolgen [Wic17, S. 13]. Obwohl das AusmaR der Auswirkungen von Anderun-
gen im Laufe der Entwicklung zunimmt [GB11, S. 110 ff.], treten Anderungen vermehrt
in spaten Entwicklungsphasen auf [FHS15; MD12; AKQ7]. Darin liegt ein wesentliches
Kostensenkungspotenzial des proaktiven Anderungsmanagements.

2.4 Anderungsmanagement

Der Begriff ,,Anderungsmanagement* wird im Kontext der Handhabung von Anforde-
rungen ebenso verwendet wie im Kontext organisatorischer Anderungen bzw. dem un-
ternehmerischen Verdnderungsmanagement oder Kaizen (engl.: ,,Change Mangement*
und ,,Continuous Improvement Process (CIP)). Im Folgenden wird der Begriff ,, Ande-
rungsmanagement synonym zu dem Anforderungsdnderungsmanagement technischer
Systeme verwendet. Die Ziele und Aktivitaten im Anderungsmanagement unterscheiden
sich im Verlauf einer Anforderungsanderung. Dabei werden die drei Phasen ,,vor dem
Anderungsbedarf* (kein expliziter Anderungsbedarf fiir eine Anforderung bekannt),
,,Entscheidung iiber den Anderungsbedarf (Auswirkungsanalyse und Abwigung von
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Entscheidungsoptionen) und ,,Implementierung des Anderungsbedarfs* unterschieden
[HCC13, S. 478 ff.].

Abhéngig von der Phase des Anderungsverlaufs werden unterschiedliche Ziele verfolgt
(vgl. Abbildung 2-3). Ziele des Anderungsmanagements sind:

e Vermeidung einer Anderung,

e Vorverlagerung einer Anderung,

e  Effektivitat der Anderungsentscheidung,

e Effizienz der Anderungsimplementierung,

e Lernen aus den Erkenntnissen. [FGNQO, S. 172]

Die Zielerreichung wird durch Anderungsprozesse unterstiitzt. Neben industriell etablier-
ten Standards und Richtlinien zum Anderungsprozess (z. B. DIN 199-4 oder VDA 4965),
werden in der Literatur unterschiedliche Anderungsprozesse definiert [Dal82; RDT03;
JEC11; Lin98; WIC19]. Den Ansitzen ist gemein, dass fir die Phase vor dem Anderungs-
bedarf keine Hilfestellung geboten wird.

Vor dem Anderungsbedarf Entscheidung iiber den Implementierung des
Anderungsbedarf Anderungsbedarfs
_ Ausloser des _ Vorbereitung und
Anderungsbedarfs (A) Durchfiihrung
| Vermeigwng | | Effekivist | | Efidenz |

[ Vorverlagerung ]

[ Lernen ]

proaktives
Anderungsmanagement konventionelle Anderungsprozesse

Legende:
S Ziele des Anderungsmanagements

Abbildung 2-3: Ziele und Prozesse im Anderungsmanagement

Die mangelnde Unterstutzung eines proaktiven Managements von Anforderungsanderun-
gen vor dem Anderungsbedarf fiinrt zu einer unzureichenden Beriicksichtigung der Ziele
Vermeidung und Vorverlagerung. Das proaktive Anderungsmanagement von Anforde-
rungen folgt dem VVorgehen im Risikomanagement (Identifikation, Bewertung und Steu-
erung eines Risikos) und ist als Erginzung zu bisherigen Anderungsmanagement-Anst-
zen zu verstehen. Es kann einen bisher ungenutzten Handlungsspielraum erdffnen und
damit zu einer effizienteren Entwicklung komplexer technischer Systeme beitragen.
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3 Feldstudie zur Untersuchung des Anwendungszusammen-
hangs

Zur Untersuchung des Anwendungszusammenhangs wurde eine Feldstudie zum proakti-
ven Management von Anforderungsénderungen in der Entwicklung komplexer techni-
scher Systeme durchgefuhrt. Die Feldstudie wird in diesem Kapitel zusammenfassend
erlautert. Eine detaillierte Beschreibung ist in Anhang A2 und [GOS21] enthalten.

Ubereinstimmend mit ULRICH wird der direkte Praxisbezug als erforderlich eingeschétzt,
um die Komplexitat und Mehrdimensionalitat der zu beachtenden Phdnomene ermitteln
zu konnen [UIr81, S. 19]. Daher wurde eine Feldstudie [BCQ9, S. 254 ff.] als Untersu-
chungsmethode gewéhlt und im Rahmen des offentlich geférderten BMBF-Projekts
OptiAMix [KGZ21] durchgefihrt. Die Feldstudie dauerte zwei Jahre und umfasste vier
Schritte [GOS21]:

Schritt 1: Absicherung der Relevanz der Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1.1) wurde im ersten Schritt mit Industriean-
wender:innen diskutiert [F-KA1]? und im Rahmen eines Workshops prazisiert [F-W1].
Beteiligt waren acht Industrieanwender:innen aus der Automobilindustrie, dem Maschi-
nenbau und der Produktionstechnik. Es bestanden erhebliche Ineffizienzen im Umgang
mit Anforderungsanderungen, die durch proaktives Handeln vermieden oder reduziert
werden konnten. Es fehlt jedoch eine Hilfestellung zur ganzheitlichen Bewertung des An-
derungsrisikos von Anforderungen, sodass derzeit keine oder nur vereinzelt proaktive
MaRnahmen ergriffen werden [GOS20, S. 3 f.]. Zudem wurde bestatigt, dass der Anwen-
dungsaufwand bestehender Ansatze zur Analyse einzelner Teilaspekten (z. B. Propaga-
tion) zu hoch fir die industrielle Anwendung ist und einer Etablierung in der Entwick-
lungspraxis entgegensteht [GOS20, S. 3 f.]. Das Ergebnis der Untersuchung war daher,
dass proaktives Anderungsmanagement von Anforderungen hohe Praxisrelevanz besitzt.

Schritt 2: Entwicklung eines initialen Losungskonzepts zum proaktiven
Management von Anforderungsanderungen

Im zweiten Schritt wurden existierende Losungsansétze analysiert und Anwendungspo-
tenziale ermittelt (vgl. [GTO19; GOS19; GOS18; GSH18]). Auf dieser Grundlage wurde
ein initiales Losungskonzept erarbeitet, das aus drei Elementen besteht:

2 Im Folgenden werden Verweise genutzt, um auf Details zu den jeweiligen Aktivitaten im Anhang A2 zu
referenzieren.
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A) Methode zur Bewertung der Anderungsauswirkungen und Anderungswahrscheinlich-
keit durch &ullere Einflisse,

B) Methode zur Bewertung der Anderungspropagation und der Anderungswahrschein-
lichkeit durch Anforderungsanderungen,

C) Software-Prototyp zur Nutzerfihrung und teilautomatisierten Methodenanwendung.

Methode A) umfasst eine Bewertung der Expert:innen von exogenen Anderungsinitiato-
ren in Anlehnung an eine FMEA-Logik. Die Bewertungskriterien decken die Auswirkung
einer Anderung ebenso wie die exogene Anderungswahrscheinlichkeit ab. Ergebnis ist
ein Prioritatsindex je Anforderungen. Methode B) beruht auf der inhaltlichen Gruppie-
rung von Anforderungen anhand einer Hauptmerkmalliste (z. B. [PBF07, S.220],
[GDB18, S. 9 ff.] oder [VDI/VDE2206]). Zunachst werden teilautomatisiert Abhangig-
keiten zwischen Anforderungen ermittelt. Die Datengrundlage dafir ist eine Abhéngig-
keitsmatrix (in Anlehnung an eine Design Structure Matrix nach EPPINGER und BROw-
NING [EB12]), in welcher Abhangigkeiten zwischen Hauptmerkmalen hinterlegt sind.
AnschlieRend werden Kennzahlen zur Abschitzung der Anderungspropagation (Aktiv-
summe nach [EL10]) und der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit (Passivsumme
nach [EL10]) ermittelt und in einem Konnektivitatsindex vereint. Anhand von Prioritéts-
index und Konnektivitatsindex werden die Anforderungen in ein Risikoportfolio einge-
ordnet und eine Risikokategorie (,,hoch®, , mittel” oder ,,gering*) abgeleitet. Der Soft-
ware-Prototyp wurde mit Mathworks MATLAB programmiert und umfasst neben einer
Benutzerschnittstelle die Datenspeicherung und Berechnung der Kennzahlen. [GOS20]

Schritt 3: Entwicklungsbegleitende Tests mit Industrieanwender:innen

Parallel zu Schritt 2 wurde das Losungskonzept kontinuierlich anhand der folgenden drei
Fallstudien [KGZ21, S. 141 ff.] getestet und die Erkenntnisse aus der Praxis in einem
regelméBigen Austausch mit den Industrieanwender:innen (V-KA1) bewertet:

e Dynamischer Kfz-Heckflligelhalter (Automobilbranche / Entwicklungsdienstleister)
zur Befestigung und stufenlosen Verstellung des Anstellwinkels eines Heckflugels
von Sportfahrzeugen (vgl. Anhang A3)

e Steuerkurve in einer Teigteil- und Wirkmaschine der Lebensmittelverarbeitung
(Maschinenbau / Erstausrister) zur Produktion von Brotchen (vgl. Anhang A3)

e Greifer in einer automatisierten Umformanlage (Produktionstechnik / Automobilzu-
lieferer) fur Bauteiltransport im Massiv-Umformprozess (vgl. Anhang A3)
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Schritt 4: Validierung des Losungskonzepts

Im letzten Schritt wurde das Losungskonzept anhand eines Fragebogens [F-F1] und drei
darauf aufbauender Interviews mit jeweils zwei Expert:innen [F-11] validiert. Details zur
Auswertung der Fragebodgen und Interviews kdnnen [GOS20; GOS21] entnommen wer-
den. Zusammenfassend resultierten daraus die folgenden zwei Ergebnisse:

Das erste Ergebnis ist, dass alle Einflisse von Anforderungsédnderungen auf den Projekt-
erfolg sowie die zur Handhabung erforderlichen Informationsbedarfe ermittelt werden
konnten (vgl. Abbildung 3-1). Daher dient das Einflussmodell als Bezugspunkt fir die
verfeinerte Literaturrecherche (vgl. Kapitel 4).

Projekterfolg )
(Qualitat, Kosten, Zeit) )
A A
Anforderungs- | Anzahl Anforderungs- . .
anderungsauswirkungen J anderungen ] EinflussgréBen
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Vorverlagerung

| . . _ N\ s |

: Anderungsrisiko Andgrungs Indl\{lduelle !

'L ) [ auswirkungen ) I Auswirkungen !

A L A |

! Anderungs- Anforderungs- 1 ,

' | wahrscheinlichkeit J= | abhéngigkeiten | :’"f°'mat'°"3beda'fe
| A :

1 Volatilitat der !

! Einflussfaktoren I

[ 1

Abbildung 3-1: Einflussgréfien, Handhabungsziele und Informationsbedarfe im Kon-
text des proaktiven Managements von Anforderungsanderungen
[GO19, S. 57]

Das zweite Ergebnis sind Rahmenbedingungen fiir das proaktive Anderungsmanagement
aus der industriellen Praxis. Die Rahmenbedingungen sind aus Anwendungserfahrungen
des initial gewahlten Losungskonzepts abgeleitet und lauten:

o Verarbeitbarkeit einer hohen Anzahl an Anforderungen sowie von Anforderungen aus
unterschiedlichen Disziplinen,

e Bertcksichtigung von Propagationseffekten zwischen Anforderungen,

e Verfligbarkeit der erforderlichen Daten und Informationen in frithen Entwicklungs-
phasen.
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Die Testanwendungen zeigten beispielsweise, dass Anforderungssets mit mehreren
hundert Anforderungen aus unterschiedlichen Fachabteilungen gebréuchlich sind. Manu-
elle Schritte der Anwender:innen, die fur jede Anforderung durchzufihren sind, sollten
daher zur Aufwandsminimierung vermieden werden (z. B. Zuordnung einer Anforderung
zu einer Gruppe). Ebenso wurde deutlich, dass Propagationseffekte entscheidend zum
ineffizienten Umgang mit Anforderungsanderungen beitragen, da sie unvollstandig und
unsystematisch erfasst werden. Daher gilt es eine aufwandsarme Unterstltzung fur die
Identifikation und Analyse von Abhédngigkeiten zu bieten. Deren Ermittlung anhand einer
Matrix hat sich als verbesserungsbedurftig erwiesen, weil sowohl der Aufwand zur Erhe-
bung als auch die Ubersichtlichkeit der Darstellung unzureichend sind. Die Ausrichtung
des proaktiven Anderungsmanagements auf frithe Entwicklungsphasen ist auf den Bedarf
einer Unterstlitzung ab der Projektanbahnung zurlickzufiihren. In der Projektanbahnung
konnen proaktive Malinahmen umgesetzt werden, bevor vertragliche Bestimmungen die
Uberarbeitung von Anforderungen (z. B. Prazisierung) erschweren. Zudem sind die frii-
hen Projektphasen vielversprechend, um Effizienzsteigerungen im Anderungsmanage-
ment zu realisieren, weil Uberproportional viele Anforderungsanderungen auftreten
[FHS15, S. 45]. Daraus folgt die Rahmenbedingung, dass das Daten- und Informations-
angebot begrenzt ist. Insbesondere zeigte sich, dass keine Verfugbarkeit historischer Da-
ten zu Anforderungsanderungen (z. B. Ursache und Auswirkungen) angenommen werden
kann [GOS20], obwohl solche Daten in Product Lifecycle Management (PLM) Systemen
erfasst werden kdnnen [Sta22; SKK10].

Uber die Rahmenbedingungen hinaus wurde erkannt, dass eine Unterstiitzung bei der
Einbindung des proaktiven Anderungsmanagements in die unternehmensspezifischen
Entwicklungsprozesse erforderlich ist [GOS20, S. 19]. Das gilt fir die Einfihrung des
proaktiven Anderungsmanagements als auch fiir die Anwendung in Entwicklungsprojek-
ten. Hilfestellung bedirfen unter anderem die Einbindung des Lésungsansatzes in die be-
stehende Prozesslandschaft und die Zuordnung von Verantwortlichkeiten. Die Erkennt-
nisse und Rahmenbedingungen werden zur Differenzierung bestehender Losungsansatze
genutzt (vgl. Kapitel 4) und bilden die Basis zur Definition von Anforderungen an die
Methodik (vgl. Kapitel 5).
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4 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden spezifische Forschungsansétze zu den drei grundlegenden
Schritten eines proaktiven Managements von Anforderungsanderungen (vgl. Kapitel 2.4)
beschrieben?®:

1) Identifikation von Anderungsursachen,
2) Analyse des Anderungsrisikos (Auswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit) und
3) MaBnahmen zur proaktiven Handhabung des Anderungsrisikos.

Zu Beginn werden ubergreifende Ansétze vorgestellt, die mehrere Schritte sowie die Ein-
bettung des proaktiven Anderungsmanagements in die Produktentwicklung behandeln
(Kapitel 4.1). AnschlieRend werden Ansatze erldutert, die einzelne Schritte fokussieren
(Kapitel 4.2 bis 4.5). Am Ende jedes Unterkapitels werden aus der Analyse des Stands
der Forschung Abgrenzungskriterien abgeleitet, anhand derer im letzten Schritt die For-
schungsliicke sowie die dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsfragen abgeleitet
werden (Kapitel 4.6).

Zur ldentifikation relevanter Forschungserkenntnisse wurde zundchst eine systematische
Literaturrecherche durchgefuhrt. Dafur wurden die Literaturdatenbanken IEEE Explore,
Scopus, SpringerLink, Google Scholar, Web of Science und Design Society durchsucht.
Es wurden deutsche und englische Suchbegriffe sowie gebréuchliche Synonyme in die
Suche einbezogen. Die Auswahl der Suchbegriffe erfolgte in Anlehnung an Literaturstu-
dien aus den Bereichen Engineering Change Management und Requirements Change Ma-
nagement [JL18, S. 165; HCC13, S. 478; Wicl7, S. 155 ff.]). Dabei wurde auf den Er-
gebnissen eigener Literaturanalysen [GO19; GOP21; GOS19; GPO20; GOS20; GOP22]
sowie studentischer Arbeiten [Bot21; Kif21; Boh21; Hie21]* aufgebaut.

Die Suchtreffer wurden anhand von Titel und Abstract fiir eine Detailbetrachtung ausge-
wahlt. Zudem wurden nachfolgend aufgelistete Ubergreifende Literaturstudien analysiert
und mit den Suchtreffern abgeglichen:

e Anderungsmanagement fir Komponenten (engl. engineering change): [HCC13],
[Wicl7] und [NWC11]

e Anderungsmanagement fiir Anforderungen: [JL18] und [HVM18]

¢ Risikomanagement: [Neul6]

3 Zentrale Inhalte dieses Kapitels wurden im Rahmen von [GO19; GOP21; GOS19; GP020; GOS20;
GOP22] vorveroffentlicht.
4 Studentische Arbeiten werden im Anschluss an den Anhang gesondert ausgewiesen.
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Die dargestellte Vorgehensweise gewahrleistet die VVollstandigkeit und Aktualitat der Li-
teraturrecherche. Zusétzlich wurden die Ergebnisse der Literaturrecherche auf einschla-
gigen wissenschaftlichen Konferenzen verdffentlicht [GO19; GOP21; GOS19; GPO20;
GOS20], um durch den Peer-Review Prozess und die wissenschaftliche Diskussion die
Qualitat der Literaturanalyse abzusichern.

4.1 Ubergreifende Ansitze zum proaktiven Management von
Anforderungsanderungen in der Produktentwicklung

Ubergreifende Ansétze, die fiir mehrere Schritte des proaktiven Anderungsmanagements
relevant sind, stammen aus der Entwicklungsmethodik, der Standardisierung und dem
Risikomanagement. In bisherigen Ansétzen des Anderungsmanagements wird das proak-
tive Management von Anforderungsanderungen nicht unterstitzt (vgl. Kapitel 2.4).

Etablierte Entwicklungsmethodik im Kontext komplexer technischer Systeme (vgl. Ka-
pitel 2.1) geht nicht explizit auf spezifische Aspekte wie das proaktive Anderungsma-
nagement von Anforderungen ein. Beispielhaft werden zwar Vorausschau, Anderungs-
management und Risikomanagement adressiert und durch geeignete Methoden unter-
stiitzt (z. B. [Lin09, S. 78 ff.]; [VDI/VDE2206]; [VDI2221]; [BG21, S. 919 ff.]). Auf-
grund des ubergreifenden Charakters der Entwicklungsmethodik fehlen jedoch Vorge-
hensansatze sowie Werkzeuge oder Hilfsmittel fiir das proaktive Anderungsmanagement.

Im Bereich der Standardisierung wird aufbauend auf dem generischen Risikomanage-
ment-Standard DIN 1SO 31000:2018-10 [DIN 31000], eine kontextspezifische Konkreti-
sierung fur die Produktentwicklung vorgenommen. Beispielsweise werden Aspekte des
Risikomanagements in DIN EN ISO 9001 [DIN 9001] fur das Qualitatsmanagement und
ISO/IEC/IEEE 29148:2011 [ISO29148] zum Requirements Engineering aufgegriffen.
Beide Standards verlangen eine konsistente Integration von Anforderungsanderungen
und die Bertcksichtigung von Anforderungsabhédngigkeiten, geben aber keine spezifi-
schen Vorgaben oder Handlungsempfehlungen. Die ISO/IEC 15504-5 sowie die daran
angelehnte Automotive SPICE Norm [VDA QMC 3.1] gehen auf das Change Request
Management ein, bringen es aber nicht explizit in Verbindung mit Anforderungen oder
dem separat geforderten Risikomanagement. Im Gegensatz dazu wird im Capability Ma-
turity Model Integration — Development (CMMI-DEV) auf Level 2 explizit das Manage-
ment von Anforderungsanderungen und die Berticksichtigung von Anforderungsabhan-
gigkeiten gefordert [CMMI-DEV]. Darin wird die Nutzung von Software zur Anforde-
rungsentwicklung (vgl. Kapitel 1.1) zur Umsetzung empfohlen. Solche Softwareprodukte
ermoglichen die manuelle Vernetzung von Anforderungen, bieten aber keine Funktiona-
litdten zur ldentifikation potenzieller Anderungsursachen und der (teil-)automatisierten
Risikoanalyse [GPO20, S. 4].

Weder existierende Ansitze des Anderungsmanagements noch etablierte Entwicklungs-
methodik oder Entwicklungsstandards bieten spezifische Unterstuitzung fur das proaktive
Anderungsmanagement. Daher werden im Folgenden Ansatze fir das
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Risikomanagement in der Produktentwicklung betrachtet. Den Ansétzen ist proakti-
ves Management inhérent. Dort beschriebene Methoden und Hilfestellungen kénnen auf
den Kontext von Anforderungsanderungen als ein spezifisches Risiko tbertragen werden.
Die Einschréankung auf Risikomanagement-Ansétze mit direktem Bezug zur Produktent-
wicklung wird gewdhlt, da in (Ubergreifenden Ansdtzen (z.B. [Diel2; Vanl2;
DIN 31000]) kein Bezug zu technischen Anwendungsfeldern genommen wird.

Ansdtze zum Risikomanagement in der Produktentwicklung (z. B. [SM02; Van12; Diel2,;
Neul6]) sind im Wesentlichen entsprechend der Kernaktivitaten des Risikomanage-
ments strukturiert (vgl. Kapitel 1.1). Die Kernaktivitaten decken sich mit den Schritten
des proaktiven Anderungsmanagements: Identifikation von Unsicherheiten, Risikoana-
lyse und Risikosteuerung.

Die Ansétze unterscheiden sich in Art und Umfang der Unterstlitzung je Kernaktivitat.
Gemein ist den Ansdtzen, dass unterschiedliche Risiken aus dem Kontext der Produkt-
entwicklung betrachtet werden konnen. Inwiefern die Anwendbarkeit fiir den spezifi-
schen Bereich eines Anderungsrisikos von Anforderungen Gbertragbar ist, wird im wei-
teren Verlauf erldutert. Ansatze, die im Hinblick auf keine der Kernaktivititen eine An-
wendbarkeit fir Anforderungsanderungen zeigen, werden nicht erldutert (z. B. [Dah02;
LUh06; Wil306]). Zur Differenzierung werden die Rahmenbedingungen aus der Feldstu-
die verwendet. Uber die Kernaktivitaten hinaus wird beschrieben, ob die Einordnung in
den Entwicklungsprozess unterstitzt wird (vgl. Kapitel 3).

Proaktives Risikomanagement nach SmiTH und MERRITT

SMITH und MERRITT haben einen etablierten Ansatz fiir das proaktive Risikomanagement
in der Produktentwicklung erarbeitet. Ziel des Ansatzes ist es, die Fahigkeit von Entwick-
lungsteams zur Handhabung von Projektrisiken zu verbessern. Der Ansatz bietet eine ge-
nerische Vorgehensstruktur, die alle Kernaktivitaten des Risikomanagements umfasst
und flr alle Projektrisiken anwendbar ist. Fir jede Kernaktivitdt werden Techniken und
Werkzeuge beschrieben und in einen logischen Ablauf integriert. Darliber hinaus werden
an zwei zentralen Stellen des VVorgehens (Risikoidentifikation und -analyse) Konzepte fur
vorstrukturierte Workshops mit Expert:innen erlautert. [SM02]

Der Ansatz bietet sowohl fur die Identifikation von Unsicherheiten als auch fur die
Risikoanalyse und die Risikosteuerung eine praxisnahe und umfassende Unterstiitzung.
Die Unterstiitzung ist generisch und dadurch erst nach kontextspezifischer Konkretisie-
rung fiir das Anderungsrisiko von Anforderungen anwendbar. Der Bedarf einer Konkre-
tisierung wird insbesondere bei der Kernaktivitat Risikoanalyse deutlich. Die Risikoana-
lyse beruht ausschlieBlich auf Experteneinschatzungen zu Eintrittswahrscheinlichkeit,
Auswirkung und zum erwarteten Verlust. Kontextspezifische Aspekte wie beispielsweise
das Propagationsverhalten bleiben unberticksichtigt. Zudem ist das ausschlie3lich auf Ex-
perteneinschatzungen beruhende Vorgehen fiir Anforderungssets mit einer hohen Anzahl
an Anforderungen ungeeignet (vgl. Kapitel 3).
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Die Einbindung in den Entwicklungsprozess wird nicht direkt behandelt. Stattdessen
wird die Integration des VVorgehens in eine Entwicklungsmethodik erldautert, dabei jedoch
ausschlie3lich die sequenzielle Abfolge der Schritte als kontinuierliche Aktivitat darge-
stellt, ohne direkten Bezug zu Entwicklungsaktivitdten zu nehmen. Eine Unterstutzung
der Entwickler:innen im Umgang mit Anforderungsédnderungen wird damit nur unzu-
reichend geboten.

Modellbasierter Ansatz zur risikoorientierten Entwicklung innovativer
Produkte nach NEUMANN

NEUMANN hat einen Ansatz zur risikoorientierten Entwicklung innovativer Produkte ge-
staltet. Er nimmt dafur eine andere Perspektive als bisherige Risikomanagement-Ansétze
ein. Im Fokus steht nicht das Projektmanagement, sondern die Unterstiitzung der Ent-
wicklungsentscheidungen. Es wird ein Modellierungsansatz entwickelt, der anhand einer
Multiple-Domain Matrix kohérente Partialmodelle aus Produktentwicklung und Risiko-
management verknlpft. Damit werden Ereignisbdume fiir verschiedene Handlungsalter-
nativen abgebildet und quantitativ verglichen. Eine der drei von NEUMANN betrachteten
Objektklassen (,,Dimensionen‘) sind Anforderungen (,,Zielsystem*), weshalb der Ansatz
auf Besonderheiten des Anforderungskontextes Bezug nimmt. [Neul6]

NEUMANN behandelt mit seinem Ansatz alle vier Kernaktivitaten des Risikomanage-
ments. Fir die Identifikation von Unsicherheiten wird neben einer Ubersicht existie-
render Methoden ein erganzender Fragebogen eingefiihrt. Die Risikoanalyse umfasst so-
wohl die direkten Auswirkungen als auch die indirekten Auswirkungen eines Risikos
oder einer Handlungsalternative. Das Propagationsverhalten von Anforderungsanderun-
gen kann damit erfasst und abgeschatzt werden. Problematisch fir die industrielle An-
wendung ist das ausschlieBlich auf Experteneinschatzungen beruhende Vorgehen, wel-
ches durch den exponentiell steigenden Anwendungsaufwand fur komplexe Anforde-
rungssets unpraktikabel erscheint; Gleiches gilt fir die Risikosteuerung. Fir die Risi-
kosteuerung werden systematisch Handlungsalternativen bewertet und verglichen. Dafir
ist erneut hoher Anwendungsaufwand erforderlich. Zudem werden keine konkreten Risi-
kosteuerungsmalRnahmen beschrieben, aus denen eine Auswahl erfolgen kann. Die Ein-
bindung des Risikoprozesses in die Produktentwicklung erfolgt exemplarisch anhand
des V-Modells der VDI 2206:2004. Als Unterstiitzung werden charakteristische Integra-
tionspunkte aufgezeigt. Eine Verknupfung mit expliziten Entwicklungsaktivitaten fehlt
und die VDI 2206:2004 lasst die Anforderungsentwicklung unbericksichtigt.

Anwendungsorientiertes System fur das Management von Produkt- und
Prozessrisiken nach GRUNDMANN

Grundmann hat ein Risikomanagementsystem ftr die Entwicklung komplexer Systeme
erstellt, das Unternehmen beim systematischen Umgang mit Risiken unterstltzt. Es bein-
haltet neben dem Risikomanagement im Zentrum des Ansatzes noch vier flankierende
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Module, welche die Einflihrung in Unternehmen sowie die organisatorische Verankerung
unterstiitzen sollen. Der Fokus liegt dabei auf technischen Risiken mit Bezug zur
Mechanik. [Gru08]

Der Mechanik-Bezug spiegelt sich zum Beispiel bei dem Vorgehen zur Identifikation
von Unsicherheiten wider. Daftr wird das Gesamtsystem mithilfe eines IST-Zustands-
baumes zerlegt und modelliert, um Kernprobleme und daraus resultierende Risiken zu
identifizieren. Der dafiir erforderliche Reifegrad der Losung bzw. des Systems kann im
Kontext von Anforderungsanderungen nicht vorausgesetzt werden. Zudem lasst sich das
Vorgehen durch den Fokus auf physikalische Effekte nicht unmittelbar auf Anforderun-
gen anwenden. Fir die Risikoanalyse wird ein Objektmodell verwendet, um Funktionen
und Effekte zu modellieren. Anschlief}end werden anhand des Modells die Risiken ana-
lysiert und mittels Risikoportfolio priorisiert. Durch die Einbeziehung von Wechselwir-
kungen zwischen Teilsystemen (Effekte) kénnen auch Propagationseffekte beriicksichtigt
werden. Zur Risikosteuerung wird eine aus der TRIZ Wissenschaft abgeleitete Wider-
spruchsmatrix zur Lésung technischer Widerspriiche aufgestellt. Das grundsatzliche Vor-
gehen zur Risikoanalyse und -steuerung wére auch fir Anforderungsanderungen anwend-
bar, misste jedoch durch den bei Anforderungen fehlenden Bezug zu physikalischen Ge-
setzmaligkeiten und daraus resultierenden Widerspriichen angepasst werden. Eine Be-
sonderheit des Ansatzes nach GRUNDMANN sind die vier flankierenden Module, die unter
anderem die Einbindung in den Entwicklungsprozess unterstiitzen: Risikopolitik,
Risikostrategie, Risikomanagementorganisation sowie Risikokommunikation und -doku-
mentation. Die vier Module befdhigen ein Unternehmen zur Risikomanagement-
Anwendung, es fehlt jedoch die Schnittstelle zum Entwicklungsprojekt. Daflir miisste
beispielsweise eine konkrete Bezugnahme zu Entwicklungsprozessen und -entscheidun-
gen ergéanzt werden.

Uncertainty Mode and Effects Analysis Methodik nach ENGELHARDT

ENGELHARDT flhrt die Uncertainty Mode and Effects Analysis (UMEA) Methodik mit
dem Ziel ein, Fehlentwicklungen in frihen Entwicklungsphasen durch Schwachstellen-
analyse vorzubeugen. Der Fokus liegt auf der Analyse und Bewertung von Unsicherhei-
ten entlang des Produktlebenszyklus. Das VVorgehen beinhaltet die Identifikation von Un-
sicherheiten, die Abschéatzung der Wirkung sowie die Bewertung der Unsicherheiten im
Sinne einer Priorisierung und Auswabhl fiir das Einleiten von proaktiven HandlungsmaR-
nahmen. [Eng13]

Der Ansatz kombiniert generische Methoden des Stands der Wissenschaft, die jedoch
weder Besonderheiten des Anforderungskontextes berticksichtigen noch eine spezifische
Unterstiitzung fir das proaktive Anderungsmanagement bieten. Eine Einordnung in den
Entwicklungsprozess erfolgt lediglich vereinzelt durch Bezugnahme auf relevante Le-
benszyklusphasen. Ein konkreter Prozess oder die Nennung spezifischer Entwicklungs-
aktivitaten fehlt.
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Ansatz zur Steigerung der Robustheit von Projekten nach GERICKE

GERICKE beschreibt einen Ansatz zur Steigerung der Robustheit von Projekten durch Un-
terstitzung bei der Auswahl einer Risikohandhabungsstrategie. Den Schwerpunkt bildet
die Risikosteuerung. Ergebnisse einer Risikoanalyse (Eintrittswahrscheinlichkeit und
Auswirkung) werden als Informationsgrundlage angenommen. Die Auswahl der Risi-
kostrategie erfolgt anhand eines fragenbasierten Entscheidungsbaums oder einer an die
FMEA angelehnten Bewertungsmatrix. [GB11]

Die Bewertungsmatrix ist fiir das proaktive Anderungsmanagement von Anforderungen
anwendbar. Die Identifikation und Analyse von Risiken sowie die sich anschlieende
Auswahl konkreter MalRnahmen werden nicht unterstttzt. Ebenso wird keine Einordnung
in den Entwicklungsprozess vorgenommen.

Fazit und Abgrenzungskriterium

Im Gegensatz zu existierenden Ansétzen des Anderungsmanagements, der Entwicklungs-
methodik und Standards bieten Ansdtze zum Risikomanagement eine lbergreifende Un-
terstlitzung beim Vorgehen zur Identifikation von Unsicherheiten und der Auswahl von
proaktiven Mallnahmen (Risikosteuerung). Durch die generische Ausrichtung auf Risi-
ken in der Produktentwicklung fehlt eine kontextspezifische Hilfestellung fur Anforde-
rungsénderungen. Dazu zahlen Unsicherheiten im Kontext von Anforderungsanderungen
(Anderungsursachen) sowie spezifische Malnahmen.

Fur die Risikoanalyse besteht Forschungsbedarf hinsichtlich einer Bewertung kontext-
spezifischer Einflussfaktoren (z. B. Propagationseffekte). SMITH und MERRITT sowie
NEUMANN und GRUNDMANN gehen in Grundziigen darauf ein, bieten jedoch keine Un-
terstlitzung, die den Rahmenbedingungen einer Anwendung fur Anforderungsanderun-
gen in der industriellen Entwicklung komplexer technischer Systeme entsprechen. Dazu
zdhlen insbesondere der zu hohe Anwendungsaufwand im Falle einer hohen Anzahl an
Anforderungen und das Erfordernis von Ausgangsdaten, die in frihen Entwicklungspha-
sen nicht verfugbar sind (vgl. Kapitel 3). Die Einordnung in den Entwicklungsprozess
wird auf Ebene der Lebenszyklusphasen und des entwicklungsmethodischen Vorgehens
erldutert, es fehlen jedoch Bezugnahmen zu spezifischen Entwicklungsaktivitaten und
ausfiihrenden Rollen.

Aus der Analyse wird Abgrenzungskriterium 1 abgeleitet: Referenzprozess fir die Ein-
ordnung des proaktiven Managements in die Produktentwicklung. Dariiberhinausge-
hende Defizite werden im Rahmen der nachfolgenden Kapitel zu spezifischen Lésungs-
ansatzen analysiert und als separate Abgrenzungskriterien formuliert.
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4.2 Identifikation von Anderungsursachen

Unsicherheiten in der Produktentwicklung sind die Ursache fiir Anforderungsénderungen
[GPO21; Neul6]. Teil des proaktiven Managements von Anforderungsanderungen ist da-
her die Erfassung von Unsicherheiten. Wahrend aleatorische Unsicherheiten beispiels-
weise Uber unspezifische Risikopuffer berlicksichtigt werden [SMO02, S. 114 ff.], wird bei
den epistemischen Unsicherheiten eine mdglichst vollstandige Erfassung angestrebt. VVor-
arbeiten zu epistemischen Unsicherheiten in der Produktentwicklung bieten dazu um-
fangreiche Ubersichten (z. B. [GMP13; SHB19; PG20; EDG98]).

Kontextspezifische Unsicherheitsarten bieten eine Struktur fir die Identifikation der epis-
temischen Unsicherheiten. Je Unsicherheitsart konnen spezifische MaRnahmen zur Iden-
tifikation von Unsicherheiten eingeleitet werden. Eine Ubersicht von epistemischen Un-
sicherheitsarten, spezifisch fur den Kontext von Anforderungsédnderungen, bietet
[GPO21] (vgl. Abbildung 4-1). Neben einer vollstandigen Auflistung von Unsicherheits-
arten werden diese entlang der Aktivitaten in der Anforderungsentwicklung kategorisiert.
Anhand dieser Ubersicht kénnen bestehende Ansitze hinsichtlich Anwendungspotenzial
flr kontextspezifische Unsicherheitsarten differenziert werden.

| verstehen > | explizieren > | abbilden > | ableiten >

Unwissenheit bezlglich Problemraum Unwissenheit bezlglich Lésungsraum

Aufgaben und
Unsicherheitsarten

- Daten- K el
@ unvollstandigkeit onzeptue
o
§
KB | unprazise Daten Daten- 5 Naherung > Modelierungs-
= ungenauigkeit , unscharfe
8 I
c
k)
= . :
2 Datenvarianz i | Berechnung 2
I i(©
S H
5 S| Entwicklungs £
o endogen 5| ntw > =)
s g 2| | unsicherheit
: |
= @ |
2 Kontext- 2| | Menschliche Entwicklungs-
° ungenauigkeit =13 Fehler unscharfe
:‘CE i
K Intendierte
= exogen ; :
& J Unsicherheit
2 c
o O
= C K
S 2 Interaktions-
S ® i
o E ungenauigkeit
£ O
< c
5 E

Abbildung 4-1: Unsicherheitsarten im Kontext von Anforderungen [GPO21, S. 1691]
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Bisherige Ansatze zur Identifikation von Unsicherheiten in der Produktentwicklung las-
sen sich anhand des Anwendungsfeldes unterscheiden. Beispielsweise sind die Ansatze
nach SMITH und MERRITT [SMO02, S. 43 ff.], DAHMEN [Dah02, S. 54 ff.] oder WIRLER
[WiR06, S. 86 ff.] generisch und nehmen keine Eingrenzung des Anwendungsfeldes vor.
Neben der Vorgehenslogik werden, wie in der Literatur zum betriebswirtschaftlich ge-
pragten Risikomanagement (z. B. [Wan15]), Werkzeuge und Techniken zur Identifika-
tion von Unsicherheiten benannt. Was fehlt, ist eine Hilfestellung zur Ermittlung von
Unsicherheiten, die im betrachteten Kontext vorliegen kénnen, und Malinahmen, die zu
deren Identifikation geeignet sind. Ansétze, die auf ein spezifisches Anwendungsfeld aus-
gerichtet sind, bieten eine solche Unterstiitzung. Dazu zahlt die Identifikation von Unsi-
cherheiten mit Bezug zur Produktion nach LUHRIG [LUNO6, S. 94 ff.] oder Funktions-Ef-
fekt-Zusammenhé&ngen in physikalischen Systemen nach GRUNDMANN [Gru08, S. 55 ff.].
Da sich die zu betrachtenden Unsicherheitsarten je Anwendungsfeld unterscheiden, ist
die Anwendbarkeit der Ansatze fir den Kontext von Anforderungsanderungen nicht ge-
geben. Bezug zu Unsicherheiten im Anforderungsset nimmt NEUMANN [NEU16]. Anhand
eines Fragebogens werden Anwender:innen bei der Identifikation von Unsicherheiten un-
terstltzt. Strukturiert ist der Fragebogen durch drei Unsicherheitstreiber: Markt, Produkt-
nutzung sowie Politik, Recht und Gesellschaft. Nachteilig an einer Strukturierung nach
Unsicherheitstreibern ist, dass die betrachteten Unsicherheiten nicht auf epistemische Un-
sicherheiten eingegrenzt werden. Zudem ist die Betrachtung nach NEUMANN unvollstan-
dig, weil Ungenauigkeiten in der Anforderungsbeschreibung unbertcksichtigt bleiben
(z. B. ,,Daten Ungenauigkeit“ vgl. Abbildung 4-1), obwohl Ungenauigkeiten zu den
wichtigsten Ursachen fiir Anforderungsanderungen zahlen [JL18, S. 166].

Fazit und Abgrenzungskriterium

Existierende Forschungsanséatze haben zwei Defizite. Zum einen wird kein Bezug auf die
spezifischen Unsicherheitsarten im Kontext von Anforderungsédnderungen genommen.
Die Vollstandigkeit der Betrachtung ist dadurch in der Praxisanwendung nicht gewéhr-
leistet. Zum anderen werden Industrieanwender:innen nicht bei der Auswahl konkreter
anforderungsspezifischer MaBnahmen zur Reduktion von Anderungsursachen unter-
stutzt. Aus der Analyse wird Abgrenzungskriterium 2 abgeleitet: Reduktion anforde-
rungsspezifischer Unsicherheiten und MaRnahmen.
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4.3 Auswirkungen einer Anforderungsanderung

In Anlehnung an ARNOLD und BoOHNER [AB93] definieren GRARLER und WIECHEL Aus-
wirkungsanalysen fiir technische Anderungen als:

. Aktivitit der Identifikation potenzieller Effekte einer Anderung — ein-
schlieBlich initialer und konsekutiver Effekte —und die Abschatzung der
resultierenden (lokalen und kollektiven) Folgen, mit dem Ziel, eine ef-
fektive Entscheidung tiber Anderungsbedarfe zu unterstiitzen.
[GW21, S. 3]

Aus dieser Definition konnen zwei grundlegende Schritte einer Auswirkungsanalyse ab-
geleitet werden: die ldentifikation von Effekten einer Anderung und die darauf aufbau-
ende Bewertung der resultierenden Anderungsauswirkungen (vgl. Abbildung 4-2).

Identifikation der Propagationseffekte einer Anderung

Die Identifikation von Propagationseffekten dient der Festlegung des Betrachtungsraums
fiir die Auswirkungsanalyse, indem potenziell von der Anderung beeinflusste Elemente
identifiziert werden. Daflr sind initiale sowie konsekutive Effekte zu berlcksichtigen.
Die initialen Effekte sind direkt auf den Anderungsbedarf oder Anderungsantrag zuriick-
zuftihren. Die konsekutiven Effekte werden durch Abhéngigkeiten zwischen Anforderun-
gen hervorgerufen. Die Identifikation kann hinsichtlich Breite und Tiefe der Analyse dif-
ferenziert werden. Die Breite der Analyse wird dadurch bestimmt, wie viele unterschied-
liche Elemente auf Beeinflussung untersucht werden (z. B. funktionale und nicht-funkti-
onale Anforderungen). Die Tiefe der Analyse wird tiber die Ordnung der untersuchten
konsekutiven Effekte bestimmt. Direkte Abhéngigkeiten sind konsekutive Effekte erster
Ordnung. Effekte, die von den beeinflussten Elementen erster Ordnung ausgehen, werden
als konsekutive Effekte zweiter Ordnung bezeichnet. [GOP21]

Bisherige Ansatze gehen davon aus, dass die Tiefe limitiert werden kann: Konsekutive
Effekte, hoher vierter oder flinfter Ordnung, fiihren in der Entwicklungspraxis zu keinen
Auswirkungen mehr und kénnen vernachléssigt werden [CSEQ4, S. 7; Mor12, S. 198].

Bewertung der resultierenden Anderungsauswirkungen

Fur die Bewertung der resultierenden Anderungsauswirkungen werden die Effekte hin-
sichtlich Auswirkungen auf die Projektziele (Qualitat, Kosten und Zeit) untersucht. Das
erfordert eine Abschatzung, auf welche Art und Weise die Anderung implementiert wird
und welche Effekte somit zu einer tatsdchlichen Beeinflussung fuhren. Dabei sind lokale
Auswirkungen und Propagationseffekte zu unterscheiden. Lokale Auswirkungen auf die
Projektziele resultieren direkt aus der betrachteten Anforderungséanderung. Die Auswir-
kungen hangen vom Anderungsbedarf, den Charakteristika der Anforderung (z. B. An-
forderungsinhalt oder -prioritat) und Entwicklungsentscheidungen (z. B. Grad der Befrie-
digung des Anderungsbedarfs durch die Anforderungsanderung) ab. Folgednderungen
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entlang des Propagationspfads, die durch Propagationseffekte verursacht werden, fiihren
ihrerseits zu lokalen Auswirkungen. Die Summe aller lokalen Auswirkungen entlang des
Propagationspfades — einschlieRlich der initialen Anforderungsédnderung — wird als kol-
lektive Auswirkung einer Anderung bezeichnet. Die erwarteten kollektiven Auswirkun-
gen einer Anderung erméglichen den Vergleich von Handlungsoptionen (z. B. Ableh-
nung eines Anderungsantrags, begrenzter Implementierungsgrad der Anderung oder Al-
ternativen in der Art und Weise der Anderungsimplementierung). Damit sind die kol-
lektiven Auswirkungen einer Anderung die ZielgroRe der Auswirkungsanalyse. [GOP21]

ausgehender Charakteristika der eingehender

konsekutiver . ~> Abhéngigkeiten

And;:it:;l:;ﬁekt Anderungseffekt / ., hoherer Ordnung
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Abbildung 4-2: Effekte und Auswirkungen einer Anforderungsanderung [GOP21, S. 3]

Sowohl das Vorgehen als auch die Ergebnisse der Identifikation der Effekte und Bewer-
tung der Auswirkungen werden maf3geblich durch die ausgewertete Informationsgrund-
lage gepragt. Grundlegend kann zwischen den beiden Kategorien Expertenwissen und
Entwicklungsdaten (z. B. Anforderungsbeschreibungen oder Anforderungsdiagramme)
unterschieden werden. Unterschiede in der ausgewerteten Informationsgrundlage existie-
ren hinsichtlich des Umfangs (z. B. Existenz von Abhangigkeit und Differenzierung nach
Abhéngigkeitsart) und der Objektivitat der Informationen. Beides wirkt sich unmittelbar
auf die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse aus. [GOP21]

Im Kontext des proaktiven Managements von Anforderungsanderungen in der Entwick-
lung komplexer technischer Systeme sind zwei weitere Unterscheidungskriterien rele-
vant, die gesondert zu bericksichtigen sind. Ein Kriterium ist der Aufwand zur Informa-
tionsbeschaffung (z. B. manuelle oder automatisierte Datenauswertung). Das zweite Kri-
terium sind die erforderlichen Informationen (z. B. Softwarecode). Aufwandsseitig ist die
industrielle Anwendbarkeit fir umfangreiche Anforderungssets entscheidend. Informati-
onsseitig ist die limitierte Verfugbarkeit und Genauigkeit der Daten in friihen Entwick-
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lungsstadien zu berucksichtigen. Da in friihen Entwicklungsstadien kaum systemspezifi-
sche Informationen (z. B. SysML-Diagramme, Geometriedaten oder Softwarecode) ver-
fugbar sind, darf fur die Anwendbarkeit in frihen Entwicklungsphasen lediglich auf An-
forderungsdaten, historische Entwicklungsdaten und Expertenwissen zurlckgegriffen
werden [HHL10, S. 783 ff.].

Ansétze zur Bewertung der Anderungsauswirkungen

Im Folgenden werden spezifische Ansétze erlautert, die mindestens eine der vier folgen-
den Dimensionen einer Auswirkungsanalyse explizit behandeln:

1) Identifikation initialer Effekte,

2) Identifikation konsekutiver Effekte,

3) Bewertung der lokalen Auswirkungen und
4) Bewertung der kollektiven Auswirkungen.

Zur Differenzierung der Ansatze werden weiterhin die Rahmenbedingungen des proakti-
ven Managements von Anforderungséanderungen verwendet (vgl. Kapitel 3). Ansétze aus
der Software-Entwicklung, die ausschlieRlich auf der Auswertung disziplinspezifischer
Informationen (z. B. Softwarecode) beruhen und somit nicht fur interdisziplinare Anfor-
derungssets anwendbar sind, werden nicht betrachtet. Dazu gehtren unter anderem
[ACCO00; EDF96; HRHO5; HRO5].

Eine vielfach zitierte Methode zur Auswirkungsanalyse ist die Change Prediction Method
(CPM) nach CLARKSON ET AL. [CSEO4]. Die Methode unterstiitzt das Risikomanage-
ment von Komponenten&nderungen in der Produktentwicklung, indem Experteneinschat-
zungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit und den Auswirkungen einer Anderung in Matri-
zen erfasst und Propagationseffekte ermittelt werden. Daraus wird das Anderungsrisiko
einer Komponente ermittelt. Hinsichtlich der Auswirkungen kénnen konsekutive Effekte
bis zur vierten Ordnung beriicksichtigt werden. Das Ergebnis ist die Einschdtzung der
Expert:innen zu Anderungsauswirkungen sowie eine automatisiert ermittelte Abschét-
zung der Propagationseffekte. Limitiert wird die Anwendbarkeit fir hthere Ordnungen
ebenso wie flr Anforderungssets mit mehr als 50 Anforderungen [CSE04, S. 793 ff.]. Der
Grund dafr ist, dass matrixbasierte Ansatze mit paarweisem Vergleich der Elemente zu
exponentiell steigendem Rechenaufwand je zusatzlichem Element und betrachteter Ord-
nung der Abhangigkeiten fihren. Initiale Effekte bleiben im Rahmen der CPM-Anwen-
dung ebenso unbericksichtigt wie lokale Auswirkungen. Da Expertenwissen die aus-
schlieBliche Informationsgrundlage ist, kann die CPM bereits in friihen Phasen ange-
wandt werden. Die Experteneinschatzung erfolgt nicht anhand von Leitfragen oder einer
anderen Form der Systematisierung, weshalb ein hohes Ausmal} an Subjektivitét der Ein-
schatzung zu erwarten ist.
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Die CPM wurde in zahlreichen weiteren Ansédtzen weiterentwickelt (z. B. [KCC12;
Ham13; LGRO7; RGL06; AKEQ7]), bei denen die Analyse fir Elemente mehrerer Do-
manen erweitert wurde (z. B. Anforderungen oder Funktionen). KOH ET AL. beziehen
durch die Integration des House of Quality (HoQ) Konzepts Anforderungen in die Aus-
wirkungsanalyse mit ein. Der CPM-HoQ Ansatz beruht auf einer Multiple Domain Mat-
rix (MDM), die anhand vorgegebener Skalen durch Expert:innen mit Abh&ngigkeitsin-
formationen und Einschatzungen zu Handlungsoptionen befullt werden. Ubereinstim-
mend mit der CPM werden initiale Effekte und lokale Auswirkungen nicht berticksichtigt.
Durch die Anreicherung der Analyse um weitere Elemente und Dimensionen der Betrach-
tung wird die Anwendbarkeit fir umfangreiche Anforderungssets deutlich reduziert. Der
Arbeitsaufwand zur Anwendung erlaubt ausschlieBlich die Analyse weniger Anforderun-
gen. Dafiir nimmt die Aussagekraft der Auswirkungsanalyse zu, da die Subjektivitat re-
duziert wird und das Analyseergebnis explizite Auswirkungen einer Anderung auf die
Anforderungserfullung aufzeigt.

Ein Ansatz zur Auswirkungsanalyse, der als Informationsgrundlage nicht Expertenein-
schatzungen, sondern tberwiegend Daten verwendet, ist die Methode Change Impact and
Risik Analysis (CIRA) nach DEUBEL ET AL. [CDKO07]. Der CIRA-Ansatz ermittelt, auf
welche Merkmale und Eigenschaften sich eine Anderung auswirkt. Ziel ist es, eine Ent-
scheidungsunterstiitzung fiir die Gegeniiberstellung von Lésungsalternativen zur Ande-
rungsimplementierung zu bieten. Die Informationsgrundlage fur den CIRA-Ansatz ist ein
vollstandiges Produktmodell mit Abhangigkeiten zwischen Merkmalen und Eigenschaf-
ten. Damit konnen konsekutive Effekte einer Anderung ermittelt werden. Initiale Effekte
und lokale Auswirkungen werden im Rahmen der Analyse nicht ermittelt. Dadurch ist
auch die Bewertung der kollektiven Auswirkungen einer Anderung unvollstindig. Die
verwendete Informationsgrundlage erlaubt einen hohen Automatisierungsgrad, die Infor-
mationen sind durch den Bezug zu Lésungselementen jedoch in friihen Entwicklungs-
phasen nicht verfiigbar. Eine manuelle Erzeugung des Produktmodells durch Expert:in-
nen weist, wie der CPM-Ansatz, Defizite hinsichtlich Subjektivitat und exponentiell stei-
gendem Anwendungsaufwand auf.

Ansatze, die auf der Netzwerktheorie aufbauen (z. B. [GYX17; ZYZ20; LSS10; LZLO08;
EDL10; HVM18; Morl2; PW12]), unterscheiden sich von den bisherigen Ansétzen ins-
besondere durch die differenziertere Betrachtung der Abhéngigkeitscharakteristika. Statt
einer bindren Betrachtung (Existenz vs. keine Existenz einer Abhéangigkeit) werden dort
die Abhéngigkeiten als Kanten im Anforderungsnetz dargestellt und gewichtet. Die bi-
nare Betrachtung von Abhangigkeiten erlaubt die Bewertung der konsekutiven Effekte
einer Anderung, ist durch die Vernachlassigung vom spezifischen Propagationsverhalten
jedoch ungenau in der Abschéatzung von kollektiven Auswirkungen. Durch die Gewich-
tung der Abhdngigkeiten anhand des Propagationsverhaltens kann die Aussagekraft der
Analyse hinsichtlich kollektiver Anderungsauswirkungen verbessert werden. Exempla-
risch wird der Ansatz Network-based Change Impact Assessment Approach nach
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CHENG und CHu [CC12] betrachtet, der zwei Alternativen zur Gewichtung der Abhén-
gigkeiten aufzeigt. Bei der ersten Alternative wird die Gewichtung unmittelbar durch Ex-
pert:innen vorgenommen. Bei der zweiten Alternative wird durch einen paarweisen Ver-
gleich die Gewichtung ermittelt. Dabei wird verglichen, ob bei einer Anderung Kompo-
nente A oder Komponente B den gréRReren Einfluss auf Komponente C austbt. Der paar-
weise Vergleich reduziert die Subjektivitat, erhoht jedoch den manuellen Aufwand. An-
dere Ansétze leiten die Gewichtung der Abh&ngigkeiten aus den betrachteten Elementen
(z. B. Parameter einer Komponente) ab (z. B. [ZYZ20; GYX17; HVM18; Morl12]). Die
Ansétze setzen daflr aber ein umfassendes Informationsmodell mit Abhé&ngigkeiten zwi-
schen allen Komponenten und deren Parametern voraus, ohne dessen Verfligbarkeit und
Generierung im industriellen Kontext ausreichend zu bercksichtigen. Initiale Effekte
und lokale Auswirkungen von Anderungen werden durch den Fokus auf Anderungspro-
pagation bei keinem der benannten Ansétze beriicksichtigt.

Ein Ansatz, der auch initiale Effekte und lokale Auswirkungen einer Anderung bertick-
sichtigt wurde von GARTNER ET AL. [GRS08] entwickelt. Ziel ist die Bewertung von
Zeit- und Kostenauswirkungen einer Anderung auf Grundlage einer Monte-Carlo-Simu-
lation. Dabei werden auch konsekutive Effekte betrachtet, sodass eine vollstdndige Be-
wertung der kollektiven Auswirkungen maglich ist. Der Ansatz geht damit in der Voll-
stdndigkeit der Betrachtung uber die zuvor erlduterten Ansétze hinaus. Gleiches gilt fur
die Aussagekraft des Ergebnisses. Anstelle eines dimensionslosen Indikators fir die Aus-
wirkungen erfolgt eine konkrete Zeit- und Kostenabschatzung. Nachteilig ist das Erfor-
dernis einer umfangreichen Informationsgrundlage. Es werden acht unterschiedliche Da-
tensatze ausgewertet, zu denen beispielsweise Abhangigkeitsinformationen zum Produkt
sowie eine Zuordnung samtlicher fir die Entwicklung einer Komponente erforderlicher
Prozesse mit Zeit- und Kostenschatzung gehdren. Wahrend die Anwendung des Ansatzes
automatisiert erfolgt, ist fir die Generierung der Informationsgrundlage ein hoher manu-
eller Arbeitsaufwand erforderlich, der zudem exponentiell mit der Anzahl an Elementen
ansteigt. Daruber hinaus basieren die Daten zur Abschatzung der lokalen Auswirkungen
einer Anderung ausschlielich auf Expertenbewertungen. Da keine Hilfestellung zur sys-
tematischen und vergleichbaren Bewertung geboten wird, ist ein hohes Mal3 an Subjekti-
vitat vorhanden.

Der Ansatz nach WICKEL [Wic17] behandelt das Problem von Subjektivitat und Arbeits-
aufwand manueller Experteneinschatzungen durch die Auswertung historischer Daten.
Anhand von Data Mining Verfahren werden Anderungsdaten von Komponenten aus &hn-
lichen Entwicklungsprojekten ausgewertet und zur Identifikation und Charakterisierung
von Abhingigkeiten verwendet. Zudem werden Anderungshaufigkeiten beriicksichtigt,
um im Sinne einer Effizienzsteigerung Anderungen zu vermeiden oder vorzuverlagern.
Konsekutive Effekte werden hierbei einbezogen. Auf eine Abschétzung der initialen Ef-
fekte und lokalen Auswirkungen wird ebenso wie auf eine Abschétzung der kollektiven
Auswirkungen verzichtet. Stattdessen wird die Einordnung in ein Portfolio mit den Di-
mensionen Anderungshaufigkeit und Anderungsabhangigkeiten vorgenommen.
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Nachteilig an dem Ansatz ist insbesondere die fehlende Verfugbarkeit der erforderlichen
historischen Daten im Kontext von Anforderungen (vgl. Kapitel 3), ohne die keine An-
wendbarkeit fur Anforderungsanderungen gegeben ist.

Fazit und Abgrenzungskriterium

Die Identifikation von initialen Effekten und lokalen Auswirkungen wird lediglich bei
dem Ansatz nach GARTNER ET AL. beriicksichtigt und erfordert eine Informationsgrund-
lage, die fur Anforderungen nicht vorhanden ist. Es existiert somit kein Ansatz, der diese
beiden Dimensionen der Auswirkungsanalyse unter den Restriktionen des proaktiven
Managements von Anforderungsanderungen behandelt und eine vollstandige Bewertung
der kollektiven Auswirkungen ermoglicht. Zudem sind ausschlieBlich Anséatze auf
Grundlage der CPM in den friihen Entwicklungsphasen anwendbar. Da sie auf Experten-
wissen beruhen, liegen bei diesen Ansétzen Defizite hinsichtlich Objektivitat der Infor-
mationen und Anwendbarkeit fur umfangreiche Anforderungssets vor.

Aus der Analyse wird Abgrenzungskriterium 3 abgeleitet: Abschétzung der initialen
und konsekutiven Anderungseffekte sowie der lokalen und kollektiven Anderungsaus-
wirkungen bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen des proaktiven
Managements von Anforderungsénderungen (vgl. Kapitel 3).
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4.4 Eintrittswahrscheinlichkeit einer Anforderungsanderung

Die Wahrscheinlichkeit einer Anforderungsanderungen bildet mit den daraus
resultierenden Auswirkungen das Anderungsrisiko einer Anforderung. Die Abschatzung
der Anderungswahrscheinlichkeit erfordert die Analyse potenzieller Anderungsursachen
und deren Wahrscheinlichkeit, eine Anderung zu initiieren.

Anderungsursachen

Zur Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Anderung miissen deren Initiatoren
erkannt und analysiert werden. Initiatoren einer Anderung konstituieren die Anderungs-
wahrscheinlichkeit und I6sen den initialen Anderungsimpuls aus. Studien zeigen, dass es
eine Vielzahl von Anderungsinitiatoren gibt [MD12, S. 154; ABNO6, S. 123; FHS15,
S. 43; GMP13, S. 197; SHB19, S. 3756]. Die Anderungsinitiatoren bringen jeweils zur
Fehlerkorrektur oder mit dem Ziel der Ausschopfung neuer Moglichkeiten einen Ande-
rungshedarf ein [BII112, S. 54; Wic17, S. 12]. Die Anderungsinitiatoren lassen sich in fiinf
Ursprungsbereiche kategorisieren:

1) Externer Markt (einschliellich Stakeholdern wie Kunden und Wettbewerber),

2) Kundenorganisation (Anderungen der Kundenbeddirfnisse, die durch die Anforderun-
gen formalisiert werden),

3) Projektvision (besseres Verstandnis des Problemfelds aus Kundensicht sowie das Ent-
stehen neuer Mdglichkeiten und Herausforderungen),

4) Anforderungsspezifikation (besseres Verstandnis des Problemfelds aus Sicht des Ent-
wicklungsteams sowie die Auflosung von anforderungsbezogenen Unsicherheiten),

5) Loésung (in Verbindung stehend mit der gewahlten Losung zur Erfullung der Anfor-
derungen und der zur L6sung verwendeten Techniken). [MD12, S. 134; MGO09, S. 54]

Neben den Initiatoren einer initialen Anforderungsénderung ist die Propagation von
Anderungen ein weiterer Anderungsursprung. Der Anteil von Propagationseffekten an
den Anderungsurspriingen wird durch eine Fallstudie tber die Entwicklung eines kom-
plexen Sensorsystems in der Luft- und Raumfahrtindustrie mit 41.500 Anderungswiin-
schen Uber einen Zeitraum von acht Jahren unterstrichen [GWBO09]. Die Studie zeigt, dass
bis zu 50% der Anforderungsénderungen durch andere Anforderungsanderungen ausge-
I6st wurden [GWBQ9, S. 6].

Um sowohl die Anderungsinitiatoren als auch die Anderungspropagation zu erfassen,
wird das aktuelle Verstandnis von Anforderungsénderungsursachen um die beiden Di-
mensionen ,,Exogen und ,,Endogen* erweitert (vgl. Abbildung 4-3). Exogene Ande-
rungsinitiatoren lésen eine initiale Anforderungsanderung aus (exogene Anderung).
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Exogene Anderungen sind losgelést vom Zusammenspiel der Anforderungen und entste-
hen auRerhalb des Anforderungsnetzes. Innerhalb der exogenen Anderungsinitiatoren ist
die in der Praxis wichtige Unterscheidung von externen und internen Ursachen [MS12,
S. 23] einzuordnen. So kdnnen Ursachen differenziert werden, die innerhalb der Organi-
sation (intern; z. B. unvollstandiges Systemverstandnis) oder auf3erhalb der Organisation
(extern; z. B. volatile Kundenbedrfnisse) liegen, was beispielsweise fur die Verhandlung
von Anderungskosten relevant ist. Endogene Anderungen konnen nur auftreten, nach-
dem eine initiale Anderung durch einen exogenen Anderungsinitiator ausgelost wurde
und entstehen ausschlie3lich durch Propagationseffekte innerhalb des Anforderungsnet-
zes. [GOS20, S.51.]

Projektvision
Kundenorganisation Anforderungsspezifikation
Externer Markt exogener Anderungsursprung Ldsung
initialer Anderungsbedarf
, 1..n
Anforderungsanderung
konsekutiver
. , Anderungsbedarf(e)
Anderungspropagation

endogener Anderungsursprung

Abbildung 4-3: Exogene und endogene Urspriinge einer Anforderungsanderung
[GOS20, S. 6]

Anderungswahrscheinlichkeit

Diesem Verstandnis folgend ist zur Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer An-
forderungsénderung die exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit zu beriick-
sichtigen. Die exogene Anderungswahrscheinlichkeit wird als jener Teil der Anderungs-
wahrscheinlichkeit definiert, bei dem ein Anderungsbedarf durch eine auRerhalb des An-
forderungssets liegende Anderungsursache (z. B. veranderte Kundenbedirfnisse oder Re-
gularien) hervorgerufen wird. Die endogene Anderungswahrscheinlichkeit ist als jener
Teil der Anderungswahrscheinlichkeit definiert, bei der eine Anderung durch Anderungs-
propagation zwischen Anforderungen hervorgerufen wird.

Die zentralen EinflussgroRen fur die exogene Anderungswahrscheinlichkeit sind die
fiir das Entwicklungsvorhaben relevanten Anderungsinitiatoren. Empirische Studien zei-
gen, dass es deutliche Unterschiede hinsichtlich der Anzahl ausgeldster Anforderungsén-
derungen zwischen den Anderungsinitiatoren gibt, die zudem in Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsabschnitt variiert [ABNO6, S. 123; FHS15, S. 43; AK07, S. 6 f.; AHH18, S. 8].
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Da die endogene Anderungswahrscheinlichkeit auf Propagationseffekten beruht, sind
in diesem Fall — wie bei den Anderungsauswirkungen durch Propagation (vgl. Kapi-
tel 4.3) — die Art und die Ordnung der Anforderungsabhangigkeiten EinflussgréRRen.
Ebenso haben die Charakteristika einer Anforderung sowie Entwicklungsentscheidungen
einen Einfluss (vgl. Abbildung 4-2).

Anséatze zur Bewertung der Anderungswahrscheinlichkeit

Im Folgenden werden Anséatze erldutert, die mindestens eine der beiden Dimensionen
exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit explizit behandeln. Zur Differen-
zierung der Ansatze wird fir die endogene Anderungswahrscheinlichkeit weitergehend
bewertet, ob Abh&ngigkeiten hoherer Ordnung und Indikatoren fir das Propagationsver-
halten (z. B. Abhangigkeitsarten) ausgewertet werden. Auflerdem werden die beiden
Rahmenbedingungen einer Anwendbarkeit in frihen Entwicklungsstadien sowie die Ver-
arbeitbarkeit von umfangreichen Anforderungssets bewertet (vgl. Kapitel 3).

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass ein uberwiegender Anteil der Ansétze
auf die Bewertung der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit durch Propagation ab-
zielt und nur beim Risikomanagementansatz nach NEUMANN [Neu16] die exogene An-
derungswahrscheinlichkeit berticksichtigt wird (vgl. Kapitel 4.1). Die Bewertung der
exogenen Anderungswahrscheinlichkeit findet im Rahmen der Unsicherheitsidentifika-
tion statt und wird nicht anforderungsspezifisch, sondern fiir das gesamte Anforderungs-
set, vorgenommen. Ergebnis der manuellen Expertenbewertung sind identifizierte Unsi-
cherheitstreiber mit Bezug zum Anforderungsset, die jedoch nicht auf die exogene Ande-
rungswahrscheinlichkeit einzelner Anforderungen schlieen lassen. Die Bewertung der
endogenen Anderungswahrscheinlichkeit wird manuell durch Expert:innen vorgenom-
men. Fir jede Anforderung werden schrittweise die Anforderungen entlang aller Propa-
gationspfade hinsichtlich endogener Anderungswahrscheinlichkeit bewertet und daraus
die gesamte endogene Anderungswahrscheinlichkeit ermittelt. Einflussfaktoren wie die
Ordnung oder Art der Abhangigkeit werden nicht berticksichtigt. Eine Zusammenfiihrung
von exogener und endogener Anderungswahrscheinlichkeit erfolgt nicht. Da der Ansatz
auf Expertenbewertungen beruht, ist die Verfugbarkeit der Informationen in friihen Ent-
wicklungsstadien gewéhrleistet. Der Anwendungsaufwand ist jedoch untauglich fiir die
Analyse umfangreicher Anforderungssets in der industriellen Praxis.

Eine manuelle Bewertung der Anderungswahrscheinlichkeiten wird auch fiir die CPM
nach CLARKSON ET AL. [CSE04] verwendet (vgl. Kapitel 4.3). Mit dem Ziel, das Ande-
rungsrisiko von Systemkomponenten zu bestimmen, wird in einer Matrix die Propagati-
onswahrscheinlichkeit zwischen jeweils zwei Anforderungen bewertet. Anschlief3end
werden durch Bildung der Aktiv- und Passivsumme Aussagen zur endogenen Anderungs-
wahrscheinlichkeit einer Anforderung abgeleitet. Abhéngigkeiten htherer Ordnung kon-
nen in die Berechnung einbezogen werden. Die exogene Anderungswahrscheinlichkeit
wird nicht beriicksichtigt. Dies gilt auch fiir den Ansatz zur Bewertung von Anderungs-
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effekten nach DEUBEL [CDKO7], der die CPM mit der Logik einer Fehlermdglichkeits-
analyse und -einflussanalyse verkniipft und die endogene Anderungswahrscheinlichkeit
auf einer Skala von 1-10 bewerten l&sst. Wahrend durch das manuelle VVorgehen bei der
CPM und dem Ansatz nach DeuBEL der Anwendungsaufwand fur umfangreiche Anfor-
derungssets in der Entwicklungspraxis zu hoch ist, wird dieses Problem bei der Weiter-
entwicklung durch HAMRAZ [Ham13] geldst. Abhangigkeiten werden automatisiert an-
hand von Attributen identifiziert und zur Ermittlung der endogenen Anderungswahr-
scheinlichkeit verwendet. Dieses Vorgehen l&sst sich jedoch nicht auf Anforderungen
Ubertragen, da komponentenspezifische Attribute (z. B. Strukturelement, Funktionsele-
ment und Verhaltenselement) und die Hierarchiebeziehungen des dekomponierten Sys-
tems als BezugsgroRe fir die Abhéngigkeitsanalyse verwendet werden. In den friihen
Phasen ist weder eine Systemhierarchie als Informationsgrundlage verfugbar, noch kon-
nen Anforderungen vollstandig anhand von Struktur, Funktion und Verhalten kategori-
siert werden. Dariiber hinaus bleibt bei dem Ansatz die exogene Anderungswahrschein-
lichkeit unbericksichtigt.

Die Methodik zur datenbasierten Analyse der Anderungsausbreitung nach WICKEL
[Wic17] nutzt historische Anderungsdaten zur Identifikation und Modellierung von &n-
derungsbedingten Abhédngigkeiten zwischen Systemkomponenten. Unter Anwendung
von Data Mining Algorithmen und statistischen Verfahren werden aus historischen Daten
Anderungshaufigkeiten und die Wahrscheinlichkeit einer Anderungspropagation zwi-
schen zwei Komponenten automatisiert ermittelt. Ein Vorteil der Auswertung historischer
Daten gegeniiber Expertenbewertungen ist, dass das Anderungsverhalten von Elementen
indirekt beriicksichtigt wird, da nur tatsachlich erfolgte Anderungen in die Bewertung
einflieRen. Nachteilig ist dagegen, dass das Anderungsverhalten von vielen kontextspe-
zifischen Einflussfaktoren abhéngt und in den Daten nicht nachvollziehbar ist, welche
Faktoren die Anderungsentscheidung wie stark beeinflusst haben. Die exogene Ande-
rungswahrscheinlichkeit wird nicht bewertet. Aufgrund des automatisierten Ansatzes ist
der Anwendungsaufwand gering. Ebenso stehen historische Daten bereits in friihen Ent-
wicklungsstadien zur Verfligung. Die Feldstudie (vgl. Kapitel 3) hat gezeigt, dass um-
fangreiche Datensatze — wie fur den Ansatz nach WICKEL erforderlich — fiir den Kontext
von Anforderungsanderungen nicht vorausgesetzt werden konnen [GOS20, S. 12]. Aus
diesem Grund ist die Anwendbarkeit im Anforderungskontext eingeschrankt.

KocAR und AKGUNDUZ haben eine virtuelle Umgebung fiir das Management von Kom-
ponentendnderungen entwickelt (ADVICE) [KA10]. Ziel ist es, den Priif- und Entschei-
dungsprozess zu einem Anderungsbedarf zu beschleunigen. Daflir wird unter anderem
die endogene Anderungswahrscheinlichkeit bewertet, indem Sequential Pattern-Mining
Techniken zur Verarbeitung von historischen Anderungsdaten angewandt werden. Die
endogene Anderungswahrscheinlichkeit wird als prozentualer Kennwert ausgegeben, der
beschreibt, wie haufig bei einer initialen Anderung eine Folgeanderung an der betrachte-
ten Komponente durch Propagation auftritt. Dabei wird nicht eine inhaltliche Abhéngig-
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keit als Beleg fiir den Zusammenhang der Anderungen zugrunde gelegt, sondern die zeit-
liche N&he des Auftretens. Dementsprechend wird fir alle Anderungen, die innerhalb ei-
nes definierten Zeitintervalls nach der initialen Anderung durchgeftihrt wurden, Ande-
rungspropagation als Ursache angenommen. Dies ermdglicht einen hohen Automatisie-
rungsgrad der Methode und erfordert eine weniger differenzierte Datengrundlage als der
Ansatz nach WICKEL. Die Annahme reduziert jedoch die Genauigkeit der Ergebnisse,
weil keine inhaltlichen Zusammenhdange berticksichtigt werden. Zudem wird durch die
Eingrenzung der betrachteten Anderungsdaten auf ein kurzes Zeitintervall eine deutlich
umfangreichere Datengrundlage gefordert, um statistisch aussagekraftige Wahrschein-
lichkeiten abzuleiten.

Der Ansatz Automated Requirement Change Propagation Prediction (ARCPP) nach
MoRKOS [Mor12] und dessen Weiterentwicklung durch HEIN ET AL. [HVM18; HKC21]
zielt auf die Vorhersage von Propagationseffekten zwischen Anforderungen ab. Dafur
werden Algorithmen zum Part-of-speech-Tagging angewandt, die automatisiert Substan-
tive innerhalb von Anforderungsspezifikationen erkennen. Falls zwischen zwei Anforde-
rungen eine Ubereinstimmung mindestens eines Substantivs besteht, wird eine Abhan-
gigkeit geschlussfolgert. Durch die ausschliel}liche Betrachtung der Semantik kdnnen
Abhangigkeiten unbericksichtigt bleiben, die beispielsweise synonyme Begriffe verwen-
den oder inhaltlich und logisch in Zusammenhang stehen [GPO20, S. 204]. Durch die
Auswertung von Netzwerk-Metriken werden den Anforderungen spezifische Propagati-
onsindizes zugewiesen, die der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit entsprechen.
Dabei werden auch Abhangigkeiten hoherer Ordnung berticksichtigt. Abh&ngigkeitsarten
oder ein anderer Indikator fur das Propagationsverhalten werden nicht unterschieden.
Durch die Verwendung von Substantiven zur Identifikation von Abhéngigkeiten werden
diese grundsétzlich als physikalische Abhangigkeiten mit hoher Propagationswahrschein-
lichkeit angenommen. Die exogene Anderungswahrscheinlichkeit wird nicht berticksich-
tigt. Der Anwendungsaufwand flir umfangreiche Anforderungssets ist trotz der Automa-
tisierung hoch, da als Absicherung der automatisierten Identifikation von Substantiven
eine Prifung jeder Anforderung durch Expert:innen vorgesehen ist. Fur den Ansatz ist
ausschlieBlich die Anforderungsbeschreibung als Informationsgrundlage erforderlich,
weshalb die Anwendbarkeit in frihen Entwicklungsstadien gewahrleistet ist. Derzeitige
Forschung zur ARCPP zielt darauf ab, durch die Berechnung von unterschiedlichen Netz-
werkmetriken und Techniken des maschinellen Lernens, die endogene Anderungswahr-
scheinlichkeit hinsichtlich der Charakteristika Multiplizitat, Absorption, Durchléssigkeit
und Robustheit zu differenzieren [HKC21]. Die Untersuchungen zeigen das Potenzial
von maschinellem Lernen in diesem Kontext auf.
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Fazit und Abgrenzungskriterium

Kein Ansatz unterstiitzt eine systematische Bewertung der exogenen Anderungswahr-
scheinlichkeit. Aus diesem Grund bietet keiner der Ansétze die Moglichkeit, eine ganz-
heitliche Anderungswahrscheinlichkeit von Anforderungen abzuschitzen. Die Bewer-
tung der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit wird bei allen bisherigen Ansétzen in
den Fokus geriickt. Bei den automatisierten Ansétzen fehlt die Unterscheidung der Ab-
hangigkeiten nach Propagationsverhalten und die erforderliche Datengrundlage ist im
Kontext von Anforderungen unzureichend verfligbar. Im Gegensatz dazu erfordern die
manuellen Ansétze keine Datengrundlage und im Rahmen der Expertenbewertung kann
das Propagationsverhalten berticksichtigt werden. Die Ansétze weisen durch den hohen
Anwendungsaufwand jedoch ein Defizit in der Anwendbarkeit fir umfangreiche Anfor-
derungssets auf. Aus der Analyse wird Abgrenzungskriterium 4 abgeleitet: Bewertung
der exogenen und endogenen Anderungswahrscheinlichkeit bei gleichzeitiger Beriick-
sichtigung der Rahmenbedingungen des proaktiven Managements von Anforderungsan-
derungen (vgl. Kapitel 3).
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4.5 Proaktive Handhabung von Anforderungsanderungen

MaRnahmen zur proaktiven Handhabung von Anforderungsanderungen werden in bishe-
rigen Ansitzen des Anderungsmanagements nicht beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.4). Statt-
dessen werden Ansétze zur Risikosteuerung betrachtet, die Methoden zur Herleitung und
Auswahl von MalRnahmen oder Handlungsstrategien beinhalten.

Methoden, die firr eine proaktive Handhabung von Anforderungsanderungen geeignet
sind, werden beispielsweise in [Neul6, S. 150 f.; SM02, S. 101 ff.; GB11, S. 118 f.] er-
lautert. Das Vorgehen ist jeweils allgemeingultig. Eine Hilfestellung fir die Herleitung
kontextspezifischer MaBnahmen bieten die Ansatze jedoch nicht. In Bezug auf Hand-
lungsstrategien werden vier Strategien zur Risikosteuerung unterschieden: Vermeiden,
Reduzieren, Transferieren und Akzeptieren [Diel2, S. 124 ff.; SMO02, S. 104 ff]
(vgl. Abbildung 4-4). Jede Handlungsstrategie steht représentativ fir Mallnahmen mit ei-
ner bestimmten Wirkintention.

Vermeidung ist eine Préventionsstrategie, die darauf abzielt, die Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Risikos zu eliminieren, indem die Ursache des Risikos beseitigt wird [SHB19,
S. 3754]. In der Projektinitiierungsphase kann dies bedeuten, das Entwicklungsprojekt
abzulehnen, beispielsweise aufgrund einer hohen Anzahl von Risiken mit hoher Wahr-
scheinlichkeit und Auswirkung. In spateren Phasen kann Vermeidung bedeuten, dass ein
Anderungsantrag oder die Verwendung risikoreicher Technologien abgelehnt oder An-
forderungen gestrichen werden.

Die Strategie zur Reduzierung eines Risikos zielt darauf ab, das Risiko auf ein akzep-
tables Mal3 abzuschwéchen. Zugehdrige Malinahmen verringern die Auswirkungen oder
die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos. Beispiele fiir die Reduktion der Anderungs-
auswirkungen sind das Einfrieren der Spezifikation [FGNOO, S. 173], die Begrenzung der
Arbeitszeit fiir die Umsetzung der Anderung [Diel2, S. 126] oder die Erhohung des
Budgetpuffers [SM02, S. 114]. MalRnahmen zur Reduktion der Eintrittswahrscheinlich-
keit stimmen mit MaRnahmen zur Identifikation und Reduktion von Unsicherheiten tiber-
ein [GPO21, S. 1694] (vgl. Kapitel 4.2).

Der Transfer zielt darauf ab, Risiken mit anderen Stakeholdern zu teilen oder sie auf
Versicherungen zu bertragen [GB11, S. 58]. Der Risikotransfer kann beispielsweise
durch das Auslagern von Entwicklungsaktivitdten an Dienstleister erfolgen. Falls das Ri-
siko versicherbar ist, kdnnen Versicherungsanbieter diese Rolle gegen eine Gebuihr tiber-
nehmen.

Akzeptanz bedeutet, dass keine Gegenmalinahmen ergriffen werden [Diel2, S. 127].
Dementsprechend werden keine spezifischen MaRnahmen definiert und ein situatives re-
agieren angestrebt.
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‘ Vermeidung Risikoabschatzung einer Anforderungsénderung

O hoch - dringender Handlungsbedarf (z. B.
O Vermeidung oder Transfer)

REdukton [ mittel > Handlungsbedarf (Reduktion oder

Transfer)

Auswirkung

[] gering - kein Handlungsbedarf (Akzeptanz)

O

Akzeptanz Transfer

QO unbehandeltes Risiko @ behandeltes Risiko

Eintrittswahrscheinlichkeit

Abbildung 4-4: Handlungsstrategien fiir die proaktive Handhabung von Anforderungs-
anderungen (in Anlehnung an [GPO21, S. 1694; Diel2, S. 126])

Neben der Strategie konnen HandlungsmalBnahmen anhand verschiedener
Differenzierungskriterien strukturiert werden; beispielsweise nach dem Zeitpunkt der
Ausfiihrung oder dem Anwendungsaufwand [GB11, S. 118 ff.; GPO21, S. 1693]. Mit
Blick auf das Timing kann zwischen préventiven, proaktiven und reaktiven MaRnahmen
unterschieden werden. Sowohl praventive als auch proaktive Gegenmalinahmen werden
vor der Erstellung eines Anderungsantrags eingeleitet (z. B. vordefinierter Design
Freeze), wahrend reaktive GegenmaBRnahmen im Nachhinein eingeleitet werden (z. B.
Anpassung des Entwicklungsauftrags) [GB11, S. 118 ff.]. Reaktive GegenmafRnahmen
kénnen daher nicht als Teil des Risikomanagements bzw. des proaktiven Anderungsma-
nagements angesehen werden [GB11, S. 69].

Sowohl die Handlungsstrategien als auch die Differenzierungskriterien sind fur den Kon-
text von Anforderungsinderungen verwendbar, es gibt jedoch weder eine Ubersicht kon-
textspezifischer MalRnahmen, noch eine darauf aufbauende Unterstiitzung bei deren Aus-
wahl, welche die kontextspezifischen Risikofaktoren (z. B. exogene und endogene Ande-
rungswahrscheinlichkeit oder lokale und kollektive Anderungsauswirkungen) beriick-
sichtigt. Beides wurde im Rahmen der Feldstudie als wichtig fiir die industrielle Anwen-
dung bewertet [GOS20, S. 17 ff.].

Fazit und Abgrenzungskriterium

Es existiert eine Vielzahl an allgemeingultigen VVorgehensweisen zur ldentifikation und
Auswahl von risikobezogenen Malinahmen. Konkret benannte Malinahmen bleiben je-
doch ohne Bezug zu Anforderungsanderungen. Daraus resultieren zwei Defizite. Zum
einen fehlt eine kontextspezifische Unterstiitzung bei der Identifikation méglicher Mal3-
nahmen. Zum anderen wird keine Hilfestellung fur die Selektion einer geeigneten MaR-
nahme geboten, weil die Wirkung der MaRnahmen auf die Risikodimensionen Ande-
rungswahrscheinlichkeit und -auswirkungen unklar ist. Aus der Analyse wird Abgren-
zungskriterium 5 abgeleitet: Unterstutzung bei der risikospezifischen Zuordnung von
Malnahmen.
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4.6 Forschungsliicke und Forschungsfragen

Die Analyse des Stands der Forschung zeigt Forschungsliicken im Kontext des proaktiven
Managements von Anforderungsédnderungen auf. Die funf Abgrenzungskriterien (vgl.
Kapitel 4.1 bis 4.5) resultieren aus kontextspezifischen Bedarfen eines proaktiven Ande-
rungsmanagements und dienen in Tabelle 4-1 zur Visualisierung der Forschungsliicke.
Die Forschungsliicke wird in dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Ansatz behandelt, so-
dass sie zugleich die Kernaspekte des vorliegenden Dissertationsmanuskripts aufzeigt.

Tabelle 4-1:  Abgrenzungsmatrix

Forschungsansatzes
Legende:
@®  -=Kemthema
D  =teilweise behandelt _ -
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[]
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>
>
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2
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5> Bei Wissenschaftlichen Mitarbeiter:innen wird die organisatorische Verankerung benannt.
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Die Auswertung des Stands der Forschung zeigt folgende Handlungsbedarfe beztiglich
des proaktiven Managements von Anforderungsédnderungen. Die Ansatze zum Risikoma-
nagement in der Produktentwicklung sind auf die Reduktion von Unsicherheiten in der
Anforderungsbeschreibung anzupassen. Fir die Risikoanalyse fehlt einerseits eine Me-
thode zur systematischen Bewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen auf Basis
der initialen und konsekutiven Effekte sowie der Einbeziehung lokaler Auswirkungen.
Andererseits fehlt eine Methode zur Abschétzung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer
Anforderungsénderung auf Grundlage exogener und endogener Anderungswahrschein-
lichkeiten. Weiter wird Handlungsbedarf bei der Zuordnung konkreter Manahmen fiir
den proaktiven Umgang mit Anforderungsénderungsrisiken erkannt. Ein Referenzpro-
zess flr die prozessuale und organisatorische Einordnung des proaktiven Managements
von Anforderungsanderungen in die Produktentwicklung fehlt ebenso. Auf Basis der
Handlungsbedarfe werden folgende Forschungsfragen definiert:

F1)  Wie lassen sich in der industriellen Praxis Unsicherheiten in der Anforderungs-
beschreibung reduzieren?

F2)  Wie lasst sich die Anderungsauswirkung von Anforderungen ganzheitlich
abschatzen?

F3)  Wie lasst sich die endogene und exogene Anderungswahrscheinlichkeit von
Anforderungen abschétzen?

F4)  Wie kann die Zuordnung von proaktiven MaRnahmen zur Handhabung der An-
derungsrisiken von Anforderungen unterstiitzt werden?

F5)  Wie lasst sich das proaktive Management von Anforderungsénderungen
komplexer technischer Systeme in die Produktentwicklung einordnen?

Die Ubergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zum
proaktiven Management von Anforderungsédnderungen in der Entwicklung komplexer
technischer Systeme (vgl. Kapitel 1.1). Die Forschungsfragen stellen die wissenschaftli-
chen Teilziele dar, welche in dieser Arbeit zur Erfillung des Ziels behandelt werden.
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5 Anforderungen an die Methodik

Auf Grundlage der Forschungsfragen folgt in diesem Kapitel die Definition von Anfor-
derungen an die Methodik. Die Anforderungen bilden das konkrete Zielsystem fir die
Entwicklung der Methodik.

Im Rahmen der Feldstudie wurden der Anwendungszusammenhang analysiert, Einfluss-
faktoren ermittelt und Rahmenbedingungen definiert (vgl. Kapitel 3). Anhand der Lite-
raturstudie wurden darauf aufbauend Abgrenzungskriterien ermittelt (vgl. Kapitel 4),
die in inhaltliche Anforderungen an die Methoden Ubersetzt werden. Die Entwicklung der
Methodik erfolgte in Zusammenarbeit mit einem flihrenden Entwicklungsdienstleister
der Automobilbranche (vgl. Kapitel 1.2). Zur Erhebung der unternehmensspezifischen
Anforderungen wurden vier Workshops durchgefiihrt. Daritiber hinaus erfolgte beglei-
tend zur Entwicklung der Methodik ein kontinuierlicher Austausch mit dem Industrie-
partner, in welchem die Anforderungen und deren Erflllungskriterien prézisiert und ak-
tualisiert wurden:

e H-W1%  Workshop zur Anforderungserhebung (Dauer: 180 Minuten / Teilneh-
mer:innen: Abteilungsleiter, Projektleiter, Teamleiter, Prozessverantwortliche, An-
forderungsmanager, Anforderungsmanagerin, Entwickler und Fachreferent)

o H-W2: Workshop zur Spezifizierung und Priorisierung der Anforderungen
(Dauer: 120 Minuten / Teilnehmer:innen: siehe H-W1)

e H-W3: Workshop zur Finalisierung der Anwendungsszenarien der Methodik
(Dauer: 120 Minuten / Teilnehmer:innen: Anforderungsmanagerin und Prozessver-
antwortlicher)

e H-WG: Workshop zur Erfassung der Ist-Prozesse und Definition der Soll-Pro-
zesse zur Anwendung der Methodik (Dauer: 120 Minuten / Teilnehmer:innen: Ab-
teilungsleiter, Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher, Fachreferent und
Anwenderin)

e H-KALl: Monatlicher Austausch wahrend zweijahriger Projektlaufzeit mit Indust-
rieunternehmen auf Basis von Mock-Up und Prototypen (Dauer: ca. 60 Minuten /
Teilnehmer:innen: in der Regel Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin, Prozess-
verantwortlicher und ein bis drei wechselnde Anwender:innen)

Der Austausch wurde zunéchst durch ein begleitend entwickeltes Software-
Vorfuhrmodell (engl. Mockup) unterstiitzt (vgl. Kapitel 6.4). Ziel dabei war es, durch die
visuelle Unterstiitzung konkreter auf Praxisbedarf eingehen zu kénnen. Im Entwicklungs-
verlauf wurde das VVorfuhrmodell durch das funktionale Software-Werkzeug ersetzt.

® Im Folgenden werden Verweise genutzt, um auf Details zu den jeweiligen Aktivitaten im Anhang A2 zu
referenzieren.
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Eine ausreichende Qualitat der Anforderungsbeschreibung wurde durch die Verwendung
von Anforderungsschablonen [RS14, S. 215 ff.] und die Beriicksichtigung von Gutekri-
terien [PR15, S. 47 f.] sichergestellt. Zur Strukturierung der Anforderungen werden vier
Kategorien unterschieden: Methoden, Eingangsdaten, Anwendung und Ergebnis [Wicl7,
S. 45 ff.]. Im Folgenden wird die Herleitung der Anforderungen je Kategorie erlautert
(vgl. Tabelle 5-1).

Anforderungen an die Methoden resultieren aus Feldstudien-Erkenntnissen zu Einfluss-
faktoren und Wechselwirkungen (vgl. Kapitel 3) und daraus abgeleiteten Abgrenzungs-
kriterien (vgl. Kapitel 4) sowie dem Austausch mit Industrievertreter:innen im Rahmen
der Methodik-Entwicklung. Von den Industrieanwender:innen wurde in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Literaturstudie gefordert, die Dimensionen Anderungs-
ausbreitung (Al), -auswirkung (A2) und -wahrscheinlichkeit (A3) zu bertcksichtigen
[Quelle: H-W1, H-W2 und H-KA1]. Ein Ziel war es, Daten (iber Anforderungsabhéangig-
keiten zu erzeugen. Ein weiteres Ziel war es, Einschatzungen zu Eintrittswahrscheinlich-
keit und Auswirkung eines Risikos bzw. Auswirkungen einer Anderung zu ermitteln, da
solche Einschatzungen bereits jetzt fir Unternehmensprozesse des Anderungs- und Risi-
komanagements gefordert werden. Bisher werden diese Einschatzungen manuell und
ohne methodische Unterstiitzung vorgenommen. In der Literatur werden die drei Dimen-
sionen bestatigt und um Aspekte zur Differenzierung von Abhangigkeitstypen und der
Einbeziehung von Propagationseffekten detailliert [MSS12, S.923; HCW13; JL18,
S. 179]. Die zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren zur Bewertung der Anderungswahr-
scheinlichkeit resultieren aus den Erkenntnissen der Feldstudie. Dariiber hinaus wurde
von Seiten der Industrie ein Empfehlungsmechanismus fur die Auswahl anforderungs-
spezifischer MaRnahmen gefordert, um fiir Anwender:innen die Auswahl von MaRnah-
men zur ldentifikation von Unsicherheiten und zur proaktiven Handhabung von Ande-
rungsrisiken zu erleichtern (A4) [Quelle: H-W2]. Derzeit fehlt diesbeztiglich sowohl eine
Ubersicht verfiigbarer Manahmen als auch eine Unterstiitzung bei der Auswahl (vgl. Ka-
pitel 4.2 und 4.5).

Anforderungen an die Eingangsdaten der Methodik resultieren unmittelbar aus dem An-
wendungszusammenhang der Methodik. Komplexen technischen Systemen liegen An-
forderungen aus unterschiedlichen Disziplinen (z. B. Mechanik, Optik, Elektro-
nik / Elektrotechnik und Softwaretechnik [VDI/VDE2206]) zugrunde. Daher miissen An-
forderungen aus unterschiedlichen Disziplinen bewertbar sein (A5) [GOS20, S. 19]. Hin-
sichtlich des Anwendungsaufwands wurde industrieseitig die Anforderung formuliert,
dass Anforderungsdaten als gesamtes Set und ohne manuelle Umwandlung oder Anpas-
sung verwendbar sein sollten. Aus diesem Grund wurde die Verarbeitbarkeit einiger hun-
dert Anforderungen (A6) sowie die Verwendung der standardmaRigen Dokumentations-
form (z. B. naturlichsprachiger Text) gefordert (A7) [Quellen: F-F1, F-11, H-W1]. Ergén-
zendes Material wie Bilder oder Skizzen sind nicht flr jede Anforderung verfiigbar und
mussen nicht bertcksichtigt werden.
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Anforderungen an die Anwendung der Methodik resultieren uberwiegend aus industrie-
bezogenen Aktivitdten und decken sich mit Anforderungen an existierende Lésungsan-
satze [Wicl7, S. 45 ff.; HCW13, S. 770 ff.]. Es wurden eine einfache Anwendung ohne
gesonderten Schulungsbedarf (A8) [Quellen: F-W1, F-KA1 und H-W1], die kostenguins-
tige Verfugbarkeit verwendeter Software im industriellen Kontext (A9) [Quellen: H-W1
und H-KA1] sowie die Verfiigbarkeit bendtigter Informationen in der Projektinitiierungs-
phase (A10) [Quellen: F-KA1, H-W2 und H-KA1] gefordert. Dabei ist es zuléssig, wenn
Informationen in Form von Expertenwissen verfligbar gemacht werden. Industrieanwen-
der:innen haben zudem eine generische Anwendbarkeit der Methodik in unterschiedli-
chen Abteilungen und somit fur unterschiedliche Produktkategorien als wesentlich erach-
tet (A11) [Quelle: H-W1]. Hinsichtlich des Anwendungsaufwands konnte kein absoluter
Richtwert definiert werden. Stattdessen ist ein von Industrieanwender:innen als akzepta-
bel empfundener Anwendungsaufwand anzustreben, der abhdngig vom Umfang des Pro-
jekts und des Anforderungssets ist (A12) [Quellen: F-11 und H-W2]. Ein hoher Initiie-
rungsaufwand zu Beginn eines Projekts wurde dabei als zulassig erachtet, sofern dadurch
der Anwendungsaufwand im weiteren Projektverlauf reduziert werden kann. Die Anfor-
derung an die Integrierbarkeit der Methodik in unternehmensspezifische Entwicklungs-
prozesse (A13) resultierte aus Erkenntnissen der Untersuchung des Anwendungszusam-
menhangs (vgl. Kapitel 3).

Als letzte Kategorie wurden Anforderungen an das Ergebnis der Methodik erhoben.
Industrieanwender:innen haben eine Weiterverwendbarkeit der erzeugten Datenbasis ge-
fordert (A14) [Quelle: F-11 und H-W1], um das Nutzen-Aufwand-Verhaltnis zu steigern.
Hierbei stehen die Modelle zur Abh&ngigkeitsanalyse im Vordergrund, da deren Weiter-
verwendung in anderen Entwicklungsprojekten nicht nur den Anwendungsaufwand re-
duziert, sondern auch die Ergebnisglte der Abh&ngigkeitsanalyse verbessert (Lernef-
fekte). Die Ergebnisgite der Methodik wurde durch die Anforderung an eine hinrei-
chende Genauigkeit beriicksichtigt. Das in der Literatur aufgezeigte Problem einer feh-
lenden Wissens- und Informationsgrundlage zur quantitativen Uberpriifung der Genauig-
keit [HCW13, S. 770 ff.; Wicl7, S. 53] wurde durch die Industrieanwender:innen besta-
tigt. Als HilfsgroRe zur Prifung der Anforderungserfullung wurde definiert, dass
Industrieanwender:innen die Ergebnisgute als hinreichend genau bewerten (A15)
[Quelle: H-KA1].

Fur jede Anforderung wurde vor der Validierung ein konkretes Erfullungskriterium defi-
niert und in einem Workshop mit den sechs Industrieanwender:innen abgestimmt
(H-WT7). Die Erfullungskriterien werden im Rahmen der Validierung aufgefihrt (vgl. Ka-
pitel 7), sodass unmittelbar Bezug zu den Validierungsmethoden genommen werden
kann.
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Tabelle 5-1:

Anforderungen an die Methodik

Anforderung Beschreibung

A1: Anderungsausbreitung Die Abhangigkeitsanalyse muss Abhéngigkeiten zwischen Anforderun-
gen hinsichtlich des Propagationspotenzials differenzieren.
A2: Anderungsauswirkung Die Auswirkungsanalyse muss lokale und kollektive Auswirkungen einer
§ potenziellen Anforderungsénderung bewerten.
§ A3: exogene und endogene Die Wahrscheinlichkeitsanalyse muss die Eintrittswahrscheinlichkeit ei-
= Anderungswahrscheinlichkeit | ner Anderung durch exogene und endogene Initiatoren bewerten.
Ad4: anforderungsspezifische Die Identifikation potenzieller Anderungsursachen sowie die Auswahl
MaRnahmen proaktiver Manahmen muss anforderungsspezifische HandlungsmaR-
nahmen vorschlagen.
A5: Interdisziplinaritat der Ein Anforderungsset mit Anforderungen aus verschiedenen Disziplinen
Anforderungen (z. B. Mechanik, Elektronik / Elektrotechnik und Softwaretechnik) und
3 Spezifikationsleveln muss hinsichtlich des Anderungsrisikos bewertbar
B sein.
>
S | A6: hohe Anforderungsanzahl Ein Anforderungsset mit einer hohen Anzahl an Anforderungen muss
2 hinsichtlich des Anderungsrisikos bewertbar sein.
[11]
AT7: standardmalRige Eine Anforderung muss in natlirlichsprachiger Dokumentationsform aus-
Dokumentationsform wertbar sein.
A8: einfache Anwendung Die Anwendung der Methodik muss als einfach wahrgenommen werden.
A9: Verfiigbarkeit bendtigter Die Methodik muss so gestaltet sein, dass die benétigte Software fiir
Software eine industrielle Nutzung kostengunstig verfligbar ist.
A10:frihzeitige Verfugbarkeit Die Methodik muss so gestaltet sein, dass die benétigten Informationen
= bendtigter Informationen in der Projektinitiierungsphase verfigbar sind.
=]
2 |A11:generische Anwendbarkeit Die Methodik muss so gestaltet sein, dass eine generische Anwendbar-
(<] s . . .
2 keit in der Entwicklung komplexer technischer Systeme gegeben ist.
< A12: akzeptabler Anwendungs- Die Anwendung der Methodik muss so aufwandsarm sein, dass Indust-
aufwand rieanwender:innen den Anwendungsaufwand in der Praxisanwendung
als ,akzeptabel* beurteilen.
A13: Integrierbarkeit in den Die Methodik muss so gestaltet sein, dass sie in den Entwicklungspro-
Entwicklungsprozess zess eines Unternehmens integriert werden kann.
« | A14:Wiederverwendbarkeit der Die Datenbasis muss fiir die Anwendung in anderen Produktentwick-
£ Datenbasis lungsprojekten wiederverwendbar sein.
[
UEJ" A15: hinreichende Genauigkeit Das Ergebnis der Methodik muss in den primar unterstitzten Entschei-
dungssituationen hinreichend genau sein.
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6 Methodik zum proaktiven Management von Anforderungsan-
derungen

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Anforderungen wird in diesem Kapitel die Ent-
wicklung der Methodik zum proaktiven Management von Anforderungsénderungen (Pro-
MaRC") in der Entwicklung komplexer technischer Systeme erlautert.® Die ProMaRC-
Methodik setzt sich aus drei aufeinander aufbauenden Methoden zur Identifikation von
Anderungsursachen (M1), der ganzheitlichen Risikoanalyse (M2) und der Auswahl pro-
aktiver MalRnahmen (M3) sowie einem Software-Werkzeug als Hilfsmittel zur industri-
ellen Anwendung der Methoden zusammen (vgl. Abbildung 6-1). Die ganzheitliche Ri-
sikoanalyse wird in die Abhangigkeitsanalyse (A), Auswirkungsanalyse (B) und Wahr-
scheinlichkeitsanalyse (C) unterteilt. Deren Detaillierung erfolgt in den Unterkapiteln 6.1
bis 6.4. AbschlieBend wird in Kapitel 6.5 der Referenzprozess fir die Einfihrung und
Anwendung der Methodik erlautert.

ProMaRC-Methodik

M1: Identifikation von M3: Auswahl proaktiver
Anderungsursachen Mafnahmen

M2: Ganzheitliche Risikoanalyse

M2-A: M2-B: M2-C:
Abhéngigkeitsanalyse Auswirkungsanalyse Wahrscheinlichkeitsanalyse

Software-Werkzeug

Abbildung 6-1: Konzeption der ProMaRC-Methodik

Zur Veranschaulichung der Methodik wird in den folgenden Ausfiihrungen Bezug zu ei-
nem Fallbeispiel-Projekt genommen, welches fiur die entwicklungsbegleitende Einbin-
dung von Industrieanwender:innen als Referenz diente. In dem Projekt wurde von einem
fuhrenden Entwicklungsdienstleister der Automobilindustrie ein Motorsteuergerét entwi-
ckelt, das aus positionsbezogenen Daten einer digitalen StralRenkarte die verbleibende
Zeit bis zum Eintreten eines Ereignisses ermittelt. Beispiele hierfirr sind Analysen von
verbleibenden Zeitfenstern bis zu einer Steigung oder dem Inkrafttreten einer Geschwin-
digkeitsvorgabe. Das Ubergeordnete Ziel ist die Steigerung der Motoreffizienz, indem der
Verbrennungsprozess vorausschauend optimiert wird (z. B. Gemischverhaltnis).

"engl. Proactive Management of Requirement Changes
8 Zentrale Inhalte der ProMaRC-Methodik wurden in [GOP22] vorveréffentlicht.
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Das Projekt konnte nur mit mehrmonatigem Zeitverzug und zusétzlichen finanziellen
Mitteln abgeschlossen werden. Der Grund war eine Anforderungsanderung des Kunden
im fortgeschrittenen Projektstadium. Entgegen der urspriinglichen Planung sollte das Ein-
gangssignal (Positionsdaten) nicht mehr verteilt in unterschiedlichen Softwaremodulen
verarbeitet werden, sondern in einem zentralen Modul (vgl. Abbildung 6-2). Ziel der An-
derung war es, den Wartungs- und Wiederverwendungsaufwand der Software zu redu-
zieren. Die Auswirkungen der Anderung waren fiir das Entwicklungsteam schwer ab-
schatzbar, sodass dem Anderungswunsch mit geringfiigiger Kostensteigerung entspro-
chen wurde. Die Anderungsimplementierung zeigte jedoch zahlreiche Propagationsef-
fekte und fuhrte zu erheblich groReren Auswirkungen als zunéchst angenommen.

Entwicklungs- Entwicklung Projekt-
auftrag abschluss
o ]
o | =3 ! A
| R e ¢ =
3 IL|
fa!”
Y,
Anforderungsset dezentrale Anforderungsanderung: unerwartet hoher Zeit- und Kosten-
des Kunden Verarbeitungder  zentrale Verarbeitung Zusatzaufwand uberschreitung
Positionsdaten der Positionsdaten

Abbildung 6-2: Anforderungsanderung im Fallbeispiel Motorsteuerung
(Bildquelle Antriebsstrang: bmw.de)

Um aufzuzeigen, bei welchen Schritten die ProMaRC-Methodik unterstiitzt, wurde der
Entwicklungsprozess des Unternehmens analysiert und Schritte mit Bezug zum proakti-
ven Management von Anforderungsénderungen extrahiert. Die extrahierten Schritte wer-
den im Folgenden als Bezugspunkt verwendet, um die Neuerungen der ProMaRC-Me-
thodik darzulegen. Dies ist damit zu begriinden, dass das Unternehmen den Entwick-
lungsprozess an das industriell etablierte V-Modell angelehnt hat und die Organisations-
einheit A-SPICE konform ist. AuRerdem entsprechen die Schritte den VVorgehensweisen
der aus der Feldstudie bekannten Unternehmen, sodass die Gultigkeit der Erlauterungen
uber das Unternehmen hinaus angenommen wird.
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6.1 Identifikation von Anderungsursachen

Eine explizite Identifikation von Anderungsursachen erfolgt im Referenzablauf des Fall-
beispiels nicht. Fir die Angebotserstellung und Auftragsfreigabe wird das Anforderungs-
set mit dem Kunden verhandelt (Pflichtenheft). Dabei werden die Anforderungen hin-
sichtlich des Erflllungsaufwands bewertet. Es werden vereinzelt Unsicherheiten erkannt
(z. B. Qualitatsdefizite in der Anforderungsbeschreibung), jedoch findet keine systemati-
sche Ermittlung von Unsicherheiten fur alle Anforderungen statt. Falls Unsicherheiten
erkannt wurden, entscheiden die Projektleiter:innen zusammen mit den Anforderungsin-
genieur:innen Gber KorrekturmaRnahmen. Die ldentifikation potenzieller Anderungsur-
sachen ist daher unvollstandig und von der Fachkompetenz sowie dem Erfahrungswissen
der Beteiligten abhangig.

Die Methode zur Identifikation von Anderungsursachen (M1) greift die beiden Verbes-
serungspotenziale hinsichtlich Vollstandigkeit und Objektivitat der Analyse auf (vgl. Ab-
bildung 6-3). In einem ersten Schritt wird automatisiert die Qualitat der Anforderungen
gepruft. Die Automatisierung ermoglicht die vollstandige Analyse aller Anforderungen
und zugleich eine objektive Prufung auf Basis eines umfangreichen Regelsatzes. An-
schlieBend werden die Qualitatsdefizite korrigiert und Malinahmen zur Identifikation
weiterer Unsicherheiten im Anforderungsset ausgewahlt. So kénnen siamtliche Ande-
rungsursachen beriicksichtigt und Anderungen préaventiv vermieden werden. Die Auf-
wandsschatzung kann durch die Anwendung von M1 auf einem aussagekréftigen Anfor-
derungsset aufbauen und ermdglicht es, die Wirtschaftlichkeit des Projekts bereits in der
Verhandlungsphase verlasslich zu bewerten.

Ausgangslage
[ ] [ ]

[ MR | nsicherheitsbehaftetes
Anforderungsset Auffalligkeiten e Anforderungsset
Aufwandsschatzung o
Auffalligkeiten
ProMaRC (M1)
y’ °
> Anforderungsset N\ unsicherheitsarmes [
Anforderungsset automatisierte ohne Defizite AuEvERTIvaR Anforderungsset
ey - Aufwandsschétzung
Qualitatsprifung Identifikationsmalnahmen
* kein Zusatzaufwand * systematische Auswahl von Manahmen
* objektive und vollstandige Prifung * proaktive Pravention von Anderungen

Legende: manuell ohne Hilfsmittel & manuell mit Hilfsmittel x automatisiert >

Abbildung 6-3: Verbesserung der Ausgangslage durch die Methode zur Identifikation
von Anderungsursachen (M1)
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Bei der Konzeptionierung der Methode werden die zwei Schritte zur Qualitatsprifung
des Anforderungssets und zur unsicherheitsspezifischen Auswahl von Identifikations-
maflnahmen beibehalten (vgl. Abbildung 6-4). Grundlage fir die Methode sind die Unsi-
cherheitsarten im Kontext von Anforderungsanderungen nach GRARLER ET AL. (vgl. Ab-
bildung 4-1). Fur jede dieser Unsicherheitsarten ist zu priifen, ob die Initiierung einer
Anforderungsanderung zu erwarten ist. Aufgrund der Vielzahl an Anforderungsénderun-
gen durch Qualitatsdefizite in der Anforderungsbeschreibung [FHS15, S. 46] wird diese
Unsicherheitsart in einem vorgelagerten Schritt gesondert behandelt. Daftir wird zunachst
in einer automatisierten anforderungsspezifischen Analyse die Einhaltung von Qualitéts-
kriterien bewertet. Anschliel}end werden die detektierten Defizite durch Anwender:innen
korrigiert (z. B. vage Formulierungen). Im zweiten Schritt werden MaRnahmen zur Iden-
tifikation weiterer Anderungsursachen ausgewahlt. Dafiir priifen Anwender:innen alle
Unsicherheitsarten hinsichtlich Relevanz fiir das Entwicklungsvorhaben und wahlen aus
einer Ubersichtstabelle geeignete MaRnahmen aus. Deren Durchfithrung erfolgt im Rah-
men bestehender Prozesse der Anforderungsentwicklung. Das Ergebnis ist entweder die
unmittelbare Behebung (Pravention oder Vorverlagerung) oder die Kenntnisnahme und
Erfassung im Risikomanagement.

Eingangsdaten:
Anforderungsbeschreibungen

automatisierte Qualitatspriifung der Anforderungen

* automatisierte anforderungsspezifische Analyse von « detektierte Qualitatsdefizite
Qualitatskriterien
« Ergebnisiiberprifung durch Anwender:innen « geprifte und korrigierte Qualitatsdefizite

Anforderungsset ohne Qualitatsdefizite

Auswahl von Identifikationsmanahmen

« Selektion relevanter Unsicherheitsarten aus kontext- * relevante Unsicherheitsarten
spezifischem Modell
* Bewertung und Auswahl von MaBnahmen aus kontextspezifischer « geeignete Identifikationsmalnahmen

Ubersicht

MaRnahmen zur Identifikation

potenzieller Anderungsursachen

Durchfilhrung im Anforderungsentwicklungsprozess

Legende

Vorgehensschritt X — —
Aktivitat [ Zwischenergebnis identifizierte und teilweise
behobene Anderungsursachen

Abbildung 6-4: Ubersicht der Methode zur Identifikation von Anderungsursachen
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Schritt 1: Automatisierte Qualitatspriufung der Anforderungen

Qualitdtsdefizite sind den Unsicherheitsarten ,,Datenunvollstiandigkeit™ und ,,unprazise
Daten* zuzuordnen (vgl. Abbildung 4-1). Da eine manuelle Qualitatsprifung jeder An-
forderung aufgrund des Umfangs der Anforderungssets aufwéndig ist, wird eine automa-
tisierte Analyse durchgefihrt. Jede Anforderung wird anhand eines Sets an Qualitatskri-
terien (vgl. Anhang A4) geprift. Dazu werden Begrifflichkeiten und Satzkonstellationen
erkannt, die auf Defizite hindeuten. Die Auswahl der Begrifflichkeiten und Satzkonstel-
lationen basiert auf dem Ansatz nach BOURAFFA [Boul19] und wurde ins Deutsche Uber-
fuhrt. Ausgewahlt wurde der Ansatz, weil BOURAFFA eine Vielzahl an empirischen Stu-
dien zur automatisierten Detektion von Qualitatsdefiziten in Anforderungsbeschreibun-
gen ausgewertet und in einem ganzheitlichen sowie automatisiert auswertbarem Regel-
satz mit 22 Kategorien zusammengefuhrt hat. Begrifflichkeiten, die als Defizit detektiert
werden, sind beispielsweise ,,angemessen® (vage Formulierung), ,,normalerweise® (Spe-
kulation) oder ,,libertreffen* (Superlativ). Anwender:innen kénnen die Kategorien sowie
die dazugehorigen Begrifflichkeiten bedarfsgerecht konfigurieren, sodass Konventionen
und kontextspezifische Besonderheiten des Unternehmens Berucksichtigung finden.

Ein Grofiteil der Qualitatsdefizite kann unmittelbar nach der automatisierten Priifung
durch die Anwender:innen Kkorrigiert werden (z. B. unklare Assoziativitat oder passive
Sprachmehrdeutigkeit). Jene Qualitatsdefizite, bei denen das Wissen flr die Korrektur
fehlt, werden im nachfolgenden Schritt mit zusatzlichen Malinahmen adressiert. Bei-
spielsweise ist dies der Fall, wenn die Korrektur eines Qualitatsdefizits nur nach Riick-
sprache mit dem Kunden mdglich ist. Da diese nicht mehr als Qualitatsdefizit, sondern
als Unsicherheit zu betrachten sind, ist das Ergebnis von Schritt 1 ein Anforderungsset
ohne Qualitatsdefizite.

Schritt 2: Auswahl von ldentifikationsmalRnahmen

Die Auswahl von IdentifikationsmaRnahmen wird durch eine Ubersichtstabelle unter-
stlitzt, in der alle Unsicherheitsarten benannt sowie dazugehdrige Identifikationsmaf3nah-
men vorgeschlagen werden (vgl. Tabelle 6-1). Anwender:innen prifen zundchst die
Relevanz der Unsicherheitsarten fir das vorliegende Entwicklungsvorhaben. Bei-
spielsweise kann die ,,Modellierungsunschérfe* vernachléssigt werden, falls keine Mo-
dellierung vorgenommen wird.

AnschlieRend sind die vorgeschlagenen Identifikationsmalinahmen zu bewerten und
auszuwahlen. Dafir sind situationsspezifisch Aufwand, Machbarkeit sowie die erwartete
Ergebnisgte der MaRnahmen zu vergleichen. Dabei sind Synergieeffekte zu beriicksich-
tigen, bei denen durch eine einzelne MalRnahme mehrere Unsicherheitsarten untersucht
werden. Die vorgeschlagenen Identifikationsmalinahmen je Unsicherheitsart wurden aus
bestehenden Forschungsergebnissen [PG20, S.81; Neul6, S.138; GO19, S. 54 ff;
Wan15, S. 48 ff.,; Glell, S. 58 ff.] abgeleitet, in einem Industrieworkshop (H-W5) ange-
reichert und den Unsicherheitsarten zugeordnet.
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Das Ergebnis des zweiten Schritts sind Malknahmen zur Identifikation von
Unsicherheiten, die im Rahmen des (ibergeordneten Anderungs- und Anforderungsma-
nagementprozesses geplant und umgesetzt werden. Die Manahmen dienen zur Identifi-
kation und Charakterisierung von potenziellen Anderungsursachen.

Tabelle 6-1:  Ubersichtstabelle von MaBnahmen zur Identifikation von Anderungs-
ursachen [GPO21, S. 1693]

Unsicherheitsart ' IdentifikationsmaRnahmen

e innerhalb einer Anforderung: Software fiir automatisierte Qualitatspriifung (siehe Vor-
Daten- gehensschritt ,Qualitatspriifung der Anforderungen®)
unvollstandigkeit o fehlende Anforderung: Fragetechniken, Kreativitatstechniken, dokumentenzentrierte

Techniken, Beobachtungstechniken, Unterstltzungstechniken

e initiale Erhebung: Richtlinien und Werkzeuge fiir die Dokumentation (Schablonen sowie
unprazise Daten Qualitatskriterien fiir Anforderungen und Anforderungssets)

e Uberpriifung und Verbesserung: Software fir automatisierte Qualitatspriifung
Datenvarianz * initiale Erhebung: Reflektion mit komplementérer Stakeholder-Gruppe

e Uberpriifung und Verbesserung: Annaherung anhand stochastischer Analysen

¢ Simulationen (z. B. in virtueller Realitat), Kundenbewertungen, Prototypenentwicklung,
Kontext- Use Cases, Mockups, System / Kontext Abgrenzung, Stakeholder-Analyse, User Stories,
ungenauigkeit Personas

e Techniken zur Anforderungserhebung

. ¢ Interaktion mit Stakeholdern (siehe ,Kontext Ungenauigkeit®)

Interaktions- . . . N . .
ungenaigkeit o |Interaktion mit dem Entwicklungsteam: Kommunikationsstrategien, Modellierung des
System of Interest / der Ziele (Struktur und Verhalten), Glossar

e Anwendung von Prozessmodellen, Methoden und Werkzeugen aus Entwicklungs-
Entwicklungs- methodik
unschirfe 9 o Uberpriifung hinsichtlich Inkonsistenzen
o agile Ansatze, Rapid Product Development, Experience Design
o Tests (Machbarkeit und Grad der Bediirfnis- / Anforderungserfiillung)
¢ Anwendung von Modellierungsmethoden (z. B. SYSMOD oder OOSEM)
Modellierungs- ¢ Anwendung von Modellierungssprachen (z. B. UML oder SysML)
unscharfe e Anwendung von Modellierungswerkzeugen (Konsistenzpriifung, Status-Management
etc.)

Die Anwendung der Malinahmen wird im Rahmen der bestehenden Prozesse zur Anfor-
derungsentwicklung vorgenommen. In einigen Féllen kann mit der Identifikation einer
Anderungsursache auch dessen Behebung einhergehen, beispielsweise wenn zur Identi-
fikation von Kontext-Ungenauigkeiten ein Prototyp erstellt wird. In diesem Fall kann bei
der Vorstellung des Prototyps (Stakeholder-Interaktion) eine potenzielle Anderungsursa-
che gemeinsam identifiziert und unmittelbar behoben werden. Falls die Unsicherheit wei-
terhin besteht, ist diese als Risiko zu dokumentieren und im Zusammenspiel von Risiko-
und Anforderungsmanagement zu handhaben.
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Exemplarische Anwendung im Kontext des Fallbeispiels

Zur Anwendung der Methode wird zunéchst das 200 Anforderungen umfassende Anfor-
derungsset des Kunden aus der Anforderungsmanagement-Software IBM Doors als Ta-
belle (.csv Datei) exportiert. Statt einer manuellen Prifung hinsichtlich Aufféalligkeiten
werden nun alle Anforderungen automatisiert auf Qualitatsdefizite gepruft. Dieser Schritt
erfolgt zu Beginn des Projekts und wird wiederholt, sobald neue Anforderungen (z. B.
aufgrund von Detaillierung) erganzt werden. Dabei zeigten sich mehr als 30 Qualitéatsde-
fizite, obwohl das Anforderungsset von den Anwender:innen im Rahmen der Vertrags-
verhandlung bereits gesichtet wurde. Dass diese Defizite bei der manuellen Priifung nicht
erkannt wurden, zeigt die Fehleranfalligkeit des VVorgehens und zugleich die Bedeutung
einer unzureichenden Anforderungsqualitat in der industriellen Praxis.

Im Folgenden werden die zwei anonymisierten Anforderungen A13 (,,Das Motorsteuer-
gerat muss die Zeit bis zum Ereigniseintritt in [Einheit-tbd] ausgeben.*) und A147 (,,Nur
ein Modul sollte die eingehenden Positionsdaten verarbeiten.*) betrachtet. Flr A13 wird
,tbd“ als Defizit (fehlender Inhalt) erkannt und farblich hervorgehoben. Fur A147 wird
,,sollte als unprazise Begrifflichkeit bewertet und ebenfalls markiert. Nun wird gepruft,
ob eine unmittelbare Korrektur des Defizits moglich ist. Bei A13 ist dies der Fall und die
Einheit kann als [Sekunde] ausgewiesen werden. Bei A147 ist dem Entwicklungsteam
die Verbindlichkeit der Anforderung unklar. Daher wird anhand der Ubersichtstabelle
eine geeignete Maflnahme ausgewihlt (,,Interaktion mit Stakeholder*). Der Stakeholder
ist in diesem Fall der Kunde. Bevor ein Abstimmungstermin anberaumt wird, werden
zundchst die weiteren Qualitatsdefizite im Anforderungsset gesichtet und anschlieRend
gesammelt mit dem Kunden besprochen. Daraus resultiert, dass die zentrale Verarbeitung
der Positionsdaten verpflichtend ist. Im tatsachlichen Projektverlauf war diese Anderung
ausschlaggebend fur die Zeit- und Kostenuberschreitung und erfolgte, bevor M1 Anwen-
dung fand. Sie hétte jedoch mittels M1 deutlich friiher erkannt und mit geringerem Kor-
rekturaufwand umgesetzt werden kénnen.

Da das Motorsteuergerat unter anderem im Kontext des autonomen Fahrens verwendet
werden soll und einen hohen Neuheitsgrad hat, wird dariiber hinaus anhand der Uber-
sichtstabelle die Unsicherheitsart ,,Kontextungenauigkeit als wichtiger Anderungsur-
sprung eingeschéatzt und eine dazugehdrige MaRnahme initiiert (,,Erarbeitung von Use
Cases*). Dabei fallt auf, dass beispielsweise auch das Head-Up-Display die ermittelten
Zeitangaben bis zum Eintritt eines Ereignisses verwerten soll. Dies wird entsprechend in
das Anforderungsset integriert, sodass eine spatere Anderung praventiv vermieden wer-
den kann. Ohne M1 wére keine MaRnahme initiiert und diese Anderung somit erst spater
erkannt worden.
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Die Anwendung der Methode zur Identifikation von Anderungsursachen hat zwei Ziele.
Das erste Ziel beinhaltet, dass keine Qualitatsdefizite im Anforderungsset vorhanden
sind. Qualitatsdefizite kénnen zwar nicht ganzlich ausgeschlossen werden, die automati-
sierte Priifung auf Basis eines umfassenden Regelwerks ermdglicht aber selbst fur um-
fangreiche Anforderungssets eine vollstandige und objektive Analyse. Damit wird die
Zahl der verbleibenden Qualitatsdefizite gegentiber dem bisher vorherrschenden manuel-
len VVorgehen deutlich reduziert. Zudem entfallt der bisher erforderliche manuelle Prif-
aufwand.

Das zweite Ziel umfasst, dass die Anwender:innen Anderungsursachen friihzeitig erken-
nen und beheben kénnen. Die Methode hilft mit einer neu erarbeiteten Mal3nahmenuber-
sicht bei der systematischen Identifikation anforderungsspezifischer Malinahmen. Deren
Umsetzung erfolgt im Rahmen der bestehenden Prozesse zur Anforderungsentwicklung.
Bisher wurden MaRRnahmen zur Identifikation von Unsicherheiten kaum durchgefuhrt.
Mit M1 wird daher ein wichtiger Beitrag zu den Zielen des Anderungs- und Risikomana-
gements (insb. Pravention und Vorverlagerung) geleistet und ressourcenintensive Kor-
rekturen in spéteren Projektphasen reduziert. Das Ergebnis der Methoden-Anwendung ist
ein Anforderungsset ohne Qualitatsdefizite und mit reduzierten Unsicherheiten, welches
als Datengrundlage fiir die nachfolgende Methode zur ganzheitlichen Risikoanalyse ver-
wendet werden kann (vgl. Abbildung 6-5).

bA”f‘;]rd‘?g“”gS' ProMaRC-Methodik
eschreipungen
)

M1: Identifikation von Reduktion von M3: Auswahl proaktiver
Anderungsursachen Unsicherheiten MaRnahmen
Qualitats- unsicherheitsarmes
kriterien Anforderungsset ohne
Qualitatsdefizite

M2: Ganzheitliche Risikoanalyse

M2-A M2-B M2-C

Software-Werkzeug

Abbildung 6-5: Einordnung der Methode zur Identifikation von Anderungsursachen in
die ProMaRC-Methodik
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6.2 Ganzheitliche Risikoanalyse

Die Methode zur ganzheitlichen Risikoanalyse (M2) umfasst drei Teile: Abhéngigkeits-
analyse (M2-A), Auswirkungsanalyse (M2-B) und Wahrscheinlichkeitsanalyse (M2-C).
Die Auswirkung einer Anderung und dessen Eintrittswahrscheinlichkeit sind die grund-
legenden Ergebnisgrofien einer Risikoanalyse [SM02, S. 19; GOS20, S. 7]. Sowohl die
Auswirkungsanalyse als auch die Wahrscheinlichkeitsanalyse erfordern die Einbezie-
hung von Propagationseffekten (vgl. Kapitel 3 und 4). Daher wird die Abhéangigkeits-
analyse gesondert betrachtet (vgl. Abbildung 6-1).

6.2.1 Abhéangigkeitsanalyse

Im Fallbeispiel erfolgt die Abhangigkeitsanalyse reaktiv und manuell. Grund fiir das re-
aktive Vorgehen ist die aufwandige und bei umfangreichen Anforderungssets fehleran-
fallige Vorgehensweise (vgl. Kapitel 3; H-W1). Ausloser einer Analyse ist hdufig die
Forderung von Kunden nach Abhangigkeitsinformationen, um Zertifizierungen wie bei-
spielsweise A-SPICE (vgl. Kapitel 4.1) oder UN ECE 156 [UNECE 156] zu entsprechen.
In diesem Fall ermitteln die Anforderungsingenieur:innen fur die relevanten Teilbereiche
des Anforderungssets manuell die Abhéngigkeiten. Relevant kénnen beispielsweise si-
cherheitskritische Anforderungen sein. Die Dokumentation der Abhéngigkeiten erfolgt in
gesonderten Tabellen oder Anforderungsmanagementsoftware wie etwa IBM Doors
(vgl. Kapitel 4.1). Da keine Leitlinie zur Identifikation oder Differenzierung der Abhén-
gigkeiten existiert (H-W1), herrscht ein hohes Mal} an Subjektivitat. Zudem sind Abhén-
gigkeitsinformationen aufgrund der Unvollstdndigkeit kaum fiir sonstige Entwicklungs-
aktivitaten (z. B. Auswirkungsanalysen von Anderungen) weiterverwertbar.

Durch die Verwendung von neuartigen Ansatzen, die auf kunstlicher Intelligenz (KI)
[Sta22, S. 381 ff.] basieren, ermdglicht die ProMaRC-Methodik einen bisher nicht er-
reichten Automatisierungsgrad der Analyse von Anforderungsabhangigkeiten. Die damit
einhergehende Aufwandsreduzierung l&sst neben dem bisherigen manuellen VVorgehen
auch fir die industrielle Praxis eine proaktive Identifikation von Abhédngigkeiten zu. Die
Analyse ist zudem vollstandiger und weniger subjektiv als das bisherige Vorgehen
(vgl. Abbildung 6-6). Eine weitere Neuerung gegeniiber bestehenden Anséatzen ist, dass
die manuelle Erfassung der Abh&ngigkeiten als optionaler Schritt beibehalten werden
kann. Das ermdglicht Lerneffekte und eine kontinuierliche Verbesserung der Analyse-
genauigkeit, indem das implizite Wissen aller Anwender:innen systematisch in einem Ki-
Modell geblindelt wird.

Fir die Konzeptionierung der Analyse von Anforderungsabhéngigkeiten (M2-A) wird
zundchst ein Vergleich von Ansatzen zur Abhangigkeitsanalyse durchgefihrt. Anschlie-
Rend wird der vielversprechendste Ansatz ausgewéhlt und implementiert.
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Ausgangslage
unvolistandiges
@ Abhangigkeits-
Anforderungen modell

_— reaktive Erfassung von Abhangigkeiten —_—

ProMaRC (M2-A)

N volistandiges
Anforderungen > > Anforderungs- /\ Abhéngigkeits-
Trainingsdaten EEIARIES Kl-Modell Identifikation von abhangigkeiten Erganzungen und [kl =
. KI-Modells Abhéngigkeiten Korrekturen

Lernen

* kein Zusatzaufwand * kein Zusatzaufwand . o
+ Biindelung von * weniger subjektiv optionale Aktivitat
Expertenwissen « vollstandig

Legende: manuell ohne Hilfsmittel ; manuell mit Hilfsmittel X automatisiert > KI = kiinstliche Intelligenz
Abbildung 6-6: Verbesserung der Ausgangslage durch die Analyse von Anforderungs-
abhangigkeiten (M2-A)

Vergleich von Anséatzen zur Abhangigkeitsanalyse

Um den vielversprechendsten Ansatz fur die Abhangigkeitsanalyse im Kontext von An-
forderungen zu finden, werden in einem dreistufigen VVorgehen verschiedene Lésungs-
alternativen getestet und miteinander verglichen. Im Rahmen der Feldstudie wurde ein
manueller Ansatz verwendet [GOS20, S. 11 ff.]. Ein Nachteil manueller Ansatze ist der
nicht-lineare Anstieg des Anwendungsaufwands pro Anforderung aufgrund des auf ei-
nem paarweisen Vergleich beruhenden Analyseverfahrens:

XAnzahl der Bewertungen — Yanzahl der Anforderungen * (yAnzahl der Anforderungen ~— 1)

Dies macht manuelle Experteneinschdtzungen ungeeignet fur Anforderungssitze mit
mehr als etwa 30 Anforderungen, da bereits fir 30 Anforderungen 870 Anforderungs-
paare auf Abhangigkeit gepruft werden missen. Um diesen Nachteil zu mindern, werden
die Anforderungen gruppiert (vgl. Kapitel 3). Das exponentielle Wachstum kann dadurch
aufgeltst werden. Dennoch wurde der Anwendungsaufwand im Rahmen der Feldstudie
als zu hoch bewertet. Als Grund wurde benannt, das neben der generischen Bewertung
von Abhangigkeiten eine manuelle Gruppenzuweisung aller Anforderungen durchzufiih-
ren ist. Zudem reduziert die Verallgemeinerung die Genauigkeit der Ergebnisse im Ver-
gleich zu einer anforderungsspezifischen Analyse [GOS20, S. 16 ff.].

Der zweite getestete Ansatz basiert auf einer Ontologie. Wie von FELFERNIG ET AL.
[FSF17] vorgeschlagen, werden Anforderungen Ontologieelementen zugeordnet. Die
Ontologie wird im Vorfeld von Expert:innen erarbeitet. Die Zuordnung der Anforderun-
gen zu Ontologieelementen kann manuell oder automatisiert erfolgen, zum Beispiel durch
maschinelles Lernen. Diskussionen mit Industrieanwender:innen [H-KA1] zeigten je-
doch, dass aufgrund der Komplexitat sowohl bei Neuentwicklungen als auch bei Anpas-
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sungsentwicklung das unzureichende Systemverstandnis der Expert:innen in frihen Ent-
wicklungsphasen die Vollstandigkeit und Genauigkeit der Ontologie selbst einschrankt.
Daher wird dieser Ansatz verworfen und stattdessen ein vollautomatisierter Lésungsan-
satz angestrebt, der kein Systemverstandnis der Expert:innen erfordert. Dafur wird eine
Literaturstudie zu moglichen Losungsklassen durchgefuhrt (vgl. [GPO20]).

Auf Grundlage der Ergebnisse wird ein auf maschinellen Lernverfahren basierender An-
satz zur Abhéngigkeitsanalyse ausgewéhlt. Dieser ermdglicht eine vollautomatische Ab-
hangigkeitsanalyse ohne Einbindung von Expert:innen. Da die semantische Ahnlichkeits-
analyse (z. B. angewandt von [Mor12]) weder in der Lage ist, alle Abhéngigkeiten zu
detektieren (z. B. Synonyme oder physikalische Effekte), noch die Unterscheidung von
Abhangigkeitstypen (Indikator fur Propagationsverhalten) ermdglicht, wird ein Ansatz
zur inhaltsbasierten Abhangigkeitsanalyse verwendet. [GPO20]

Der Ansatz Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) lernt aus
kontextuellen Beziehungen von Wortern in Textkorpora und ermdglicht eine inhaltliche
Analyse von Anforderungsabhédngigkeiten sowie eine Unterscheidung von Abhédngig-
keitstypen [GG20]. Um die Leistungsfahigkeit von BERT im Anforderungskontext zu
bewerten, wird der Ansatz mit alternativen Verfahren zur inhaltsbasierten Abhangigkeits-
analyse verglichen [GOH22]. Die Gegenuberstellung zeigt, dass BERT bessere Leis-
tungskennwerte als die alternativen Ansatze erreicht (Details vgl. Tabelle 7-2). Daher
wird der BERT-Ansatz fiir die Abhéngigkeitsanalyse ausgewéhit.

Ansatz zur Anforderungsabhangigkeitsanalyse

Zur Vorbereitung der Abhangigkeitsanalyse ist im ersten Schritt eine Datenvorverarbei-
tung vorgesehen, um die Anforderungsdaten in die gewiinschte Form (Vektoren) zu brin-
gen (vgl. Abbildung 6-7). Parallel zur VVorbereitung erfolgt im zweiten Schritt die kon-
textspezifische Feinabstimmung eines KI-Modells. Im dritten Schritt werden die Anfor-
derungsabhéngigkeiten mithilfe des KI-Modells klassifiziert und ein Abhangigkeitsmo-
dell erzeugt. Die Transformation der ermittelten Abhangigkeitsdaten in géngige Daten-
formate zur weiteren Verwendung (z. B. csv) wird im letzten Schritt vorgenommen.

Schritt 1: Vorverarbeitung der Daten

Um die Anforderungsdaten in ein flr die Abh&ngigkeitsanalyse geeignetes Datenformat
umzuwandeln, ist eine Vorverarbeitung der Daten erforderlich. Die Eingangsdaten (tex-
tuelle Anforderungsbeschreibungen wie z. B. ,,maximale Traglast 5 kg und ,,maximale
Breite des Objekts 10 cm®) miissen bereinigt und in eine mathematische Darstellung
(Vektoren) umgewandelt werden. Zunéchst werden die Anforderungen zu einem Fliel3-
text aus zwei Eingangsanforderungen (Textfeld wie ,,maximale Traglast 5 kg maximale
Breite des Objekts 10 cm®) geformt, dem ein Dummy-Label (Labelfeld) hinzugefiigt
wird. Die Dummy-Labels werden spater in eine Abhangigkeitsart umgewandelt.
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Eingangsdaten: Eingangsdaten:
Anforderungsbeschreibungen generisches vortrainiertes
KI-Modell
automatisierte Daten Vorverarbeitung kontextspezifische Feinabstimmung
* Zusammenfiihrung der * FlieBtext mit Dummy-Label * Erganzung einer * zu identifizierende
betrachteten Anforderungen und Anforderungs- aufgabenspezifischen Abhéngigkeitstypen
beschreibungen Klassifizierungsschicht (Klassen)
« Textvereinzelung und * inhaltliche Worter und * Feinabstimmung « vorlaufige Gewichtungen im
Transformation Vektorreprasentation (Uberwachtes Lernen) KI-Modell

aufgaben- und kontextspezifisches

Anforderungen als Vektoren Kl-Modell

Klassifizierung von Abhéngigkeiten

« automatische Klassenzuordnung der Abhangigkeit zwischen « klassifizierte Anforderungsabhéngigkeiten
Anforderungen

Anforderungsabhangigkeiten
(Abhéngigkeitsmodell)

Transformation der Ergebnisse

« automatische Transformation der Vektoren in Text « Anforderungen mit Abhangigkeitsbeziehungen

Legende

Vorgehensschritt
Aktivitat | Zwischenergebnis

Abbildung 6-7: Vorgehensschritte zur Identifikation von Anforderungsabhéngigkeiten

verarbeitbare Abhangigkeitsdaten

Dann wird der Anforderungstext in Teilelemente vereinzelt (engl. tokenized). Der Satz
wird in einzelne Worter zerlegt und die Worter anschlieBend kategorisiert (Stopp-Wort
oder inhaltliches Wort wie z. B. ,,Traglast* als inhaltliches Wort und ,,des* als Stopp-
Wort). Stopp-Warter haben einen grammatikalischen Zweck und unterstiitzen die Aus-
sage der inhaltlichen Wérter [RM20, S. 32]. Hierfur wurde der BERT-Tokenizer verwen-
det [Hug20]. AbschlieRend kdnnen die Textdaten in eine Vektorreprasentation umgewan-
delt und als Eingabe fir das KI-Modell verwendet werden. [GOH22]

Schritt 2: Kontextspezifische Feinabstimmung

Um Encoder-Decoder-Modelle wie BERT zu trainieren, sind zwei verschiedene Arten
von Training erforderlich: Basistraining (engl. pre-training) und kontextspezifische Fein-
abstimmung. Das Basistraining wird mit grol3en Mengen an Textdaten durchgefthrt (z. B.
aus Wikipedia und Buchkorpora). Ziel ist es, dem Modell anzutrainieren, inhaltlich zu-
sammenhangende Begrifflichkeiten zu identifizieren [DCL19]. Modelle, die das Basis-
training durchlaufen haben, sind generisch und kénnen aus Open-Source-Datenbanken
verwendet werden (in diesem Fall aus [Hug18]). [GOH22]

Nach dem Basistraining wird das Modell auf die jeweilige Aufgabe und den Kontext
feinabgestimmt. Fir die Abhangigkeitsanalyse wird eine Klassifizierungsschicht erganzt,
damit durch das KI-Modell vordefinierte (Abhéngigkeits-)Klassen bestimmt werden kon-
nen. Die Feinabstimmung erfolgt als tberwachtes Lernen mit einem gelabelten Datensatz.
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Falls im Laufe der Methodik-Anwendung manuell Abhangigkeiten von Anwender:innen
erfasst oder korrigiert werden, kénnen diese in den Datensatz aufgenommen werden.
Dadurch entsteht ein Lerneffekt und die Genauigkeit des Kl-Modells steigt. Nach der
Feinabstimmung ist ein aufgaben- und kontextspezifisches KI-Modell fur die Abhéngig-
keitsanalyse verwendbar. [GOH22]

Schritt 3: Klassifizierung von Abhéngigkeiten

Um Abhangigkeiten zu identifizieren, werden die vorverarbeiteten Eingabedaten mit ei-
nem feinabgestimmten KI-Modell analysiert. Die Aufgabe ist es, den Abhéngigkeitstyp
zwischen zwei Anforderungen zu ermitteln. Zur Kennzeichnung des Propagationsverhal-
tens sind die Abhangigkeitstypen ,,none®, ,,refines®, ,,refined by*, ,,requires* und ,,requi-
red by von Bedeutung [GOP21, S. 6; GKv14, S. 959; ZLZ14, S. 53 ff.]. Dementspre-
chend werden diese funf Typen klassifiziert. Die Klassifizierung erfolgt vollautomatisch,
indem vereinfacht die in Schritt 1 erzeugten Vektoren mit Vektoren des
KI-Modells verglichen werden. Die Abhangigkeitsart, die fiir den Vektor des KI-Modells
mit der groRten Ahnlichkeit hinterlegt ist, wird dem neu erzeugten Vektor als Abhangig-
keitsart zugewiesen. Optional haben Anwender:innen die Méglichkeit, die Ergebnisse der
Analyse zu bestétigen oder zu korrigieren. Beides flhrt dazu, dass die Eingabe in den
gelabelten Datensatz tberfuhrt wird (Lerneffekt). [GOH22]

Schritt 4: Transformation der Ergebnisse

Fur die weitere Verwendung der Abhangigkeitsinformationen muss die vektorbasierte
Ausgabe des KI-Modells in ein geeignetes Datenformat transformiert werden - z. B. csv
oder ReqlF. Welches Datenformat am besten geeignet ist, hdngt von der beabsichtigten
Verwendung ab. Das Ergebnis ist eine Liste der Anforderungen und ihrer klassifizierten
Abhangigkeitstypen, die fur die Auswirkungs- und Wahrscheinlichkeitsanalyse verwen-
det werden kann. [GOH22]

Exemplarische Anwendung im Kontext des Fallbeispiels

Zundchst wéhlen die Anwender:innen ein KI-Modell fur die Abhangigkeitsanalyse aus.
In diesem Fall wird ein KI-Modell verwendet, das fiir die Abteilung ,,Motorsteuergerite
Antriebsstrang* feinabgestimmt ist. AnschlieBend wird die Anforderungsliste importiert
und automatisiert analysiert. Abh&ngig vom KI-Modell und den aufgabenspezifischen
Bedlrfnissen wird definiert, welche Abhéngigkeitstypen zu differenzieren sind (z. B.
,hone®, ,,requires” und ,,refines). In diesem Fall reicht eine bindre Unterscheidung zwi-
schen ,,none und ,,dependent”. Das Ergebnis ist ein Abhangigkeitsnetz aller Anforde-
rungen, welches als Tabellen- oder Matrixdarstellung exportiert werden kann (vgl. Ab-
bildung 6-8). Die Rechenzeit ist abhangig von der verfligbaren Rechenleistung und der
Anzahl an Anforderungen. In diesem Beispiel werden die 200 Anforderungen auf einem
Cloud-Sever (Google Colab) verarbeitet, sodass das Abhangigkeitsmodell nach wenigen



Methodik zum proaktiven Management von Anforderungsénderungen Seite 58

Sekunden verfugbar ist. Mit dem bisherigen manuellen VVorgehen wéren 39.800 Anfor-
derungspaare zu prifen gewesen, was bei zehn Sekunden Bedenkzeit je Anforderungs-
paar tber 110 Stunden Arbeitszeit erfordert hatte. Daher wére die Analyse nur fiir sicher-
heitskritische Anforderungen oder bei Anforderungsdnderungen durchgefiihrt worden
und ist in jedem Fall mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden. Dieser manuelle Auf-
wand entféllt durch die Automatisierung. Das Ergebnis ist ein vollstandiges Abhéngig-
keitsmodell. Optional kann nach der Berechnung eine Prifung vorgenommen werden.
Dies ist beispielsweise fur zertifizierungsrelevante Anforderungen sinnvoll.

Anforderungsset _— Abhéngigkeitsmodell ———= Matrix-Darstellung der
Anforderungsabhéngigkeiten

] ,Modul C muss die eingehenden

Posmonsdaten spelchern is refined by
refi nes \ / \
is refined by \eqwred by ¢

,Nur ein Modul darf die eingehenden ,Das Motorsteuergerat muss die Zeit bis zum
Legende: @ Anforderung  Positionsdaten verarbeiten.* Ereigniseintritt in [Sekunden] ausgeben.”

Abbildung 6-8: Exemplarische Anwendung der Abhangigkeitsanalyse

Der neue entwickelte Ansatz zur Identifikation von Anforderungsabhéngigkeiten erzeugt
das Abhéngigkeitsmodell fur die nachfolgende Auswirkungs- und Wahrscheinlichkeits-
analyse (vgl. Abbildung 6-9). Im Vergleich zum manuellen VVorgehen und bestehenden
Forschungsansétzen kénnen folgende Verbesserungen erreicht werden:

1) Die Analyse ist automatisiert und manuelle Aufwénde sind minimal,
2) es wird ein vollstandiges Abhangigkeitsmodell ermittelt,
3) aufgrund von Lerneffekten nimmt die Genauigkeit kontinuierlich zu.

ProMaRC-Methodik

M?1: Identifikation von M3: Auswahl proaktiver
Anderungsursachen MafRnahmen
Anforderungsset ohne

Qualitatsdefizite

M2: Ganzheitliche Risikoanalyse

M2-A: M2-B: M2-C:
Abhéngigkeitsanalyse Auswirkungsanalyse Wahrscheinlichkeitsanalyse

Abhéngigkeitsmodell

Anforderungen und
KI-Modell

Software-Werkzeug

Abbildung 6-9: Einordnung der Abhangigkeitsanalyse in die ProMaRC-Methodik
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6.2.2 Auswirkungsanalyse

Ohne proaktives Anderungsmanagement wird eine Auswirkungsanalyse in der Regel erst
nach dem Bekanntwerden eines Anderungsbedarfs initiiert. Dann erfolgt im ersten Schritt
die Entscheidung, ob ein Expertengremium (Change Control Board) informiert wird oder
die Bewertung durch das Entwicklungsteam erfolgt. AnschlieRend wird eine Machbar-
keitsanalyse durchgefuhrt, die manuell und ohne Hilfsmittel erfolgt. Das Ergebnis der
Analyse wird auf einem Risikoblatt als Kommentar vermerkt und gibt Auskunft (iber die
erwarteten Anderungsaufwinde. Hintergriinde zur Abschitzung werden nicht dokumen-
tiert (z. B. Propagationseffekte und anforderungsspezifische Anderungsauswirkungen).
AbschlieBend wird tiber den Anderungsbedarf entschieden (,,Ablehnung*, ,,Annahme un-
ter Bedingungen® oder ,,Annahme*). Die Machbarkeitsanalyse hat zwei Schwachen. Zum
einen ist die Analyse subjektiv. Zum anderen liegt der Bewertung eine unvollstandige
Informationsgrundlage zugrunde. Insbesondere die interdisziplindren Propagationsef-
fekte einer Anderung sind fiir Entwickler:innen schwer abschitzbar, sodass die Ergeb-
nisse vielfach ungenau sind. Das zeigt beispielsweise auch das dargestellte Fallbeispiel,
bei dem die tatsachlichen Anderungen weit gréRer waren als initial abgeschétzt.

Die ProMaRC-Methodik greift diese Schwachstellen auf und kann sowohl proaktiv (Ri-
sikoanalyse) als auch reaktiv (Machbarkeitsstudie) angewandt werden. Durch das zuvor
erzeugte vollstandige Abhangigkeitsmodell, kann ein Auswirkungsmodell erstellt wer-
den, welches erstmals eine systematische Bewertung der kollektiven Anderungsauswir-
kungen zulésst. Daflr wird ein neuer Algorithmus entwickelt, mit dem selbst fiir umfang-
reiche Anforderungssets die lokalen Auswirkungen und konsekutiven Effekte einer An-
derung (vgl. Kapitel 4.3) automatisiert bewertet werden kdnnen. Die abschlieRende
Quantifizierung der kollektiven Auswirkungen wird weiterhin von Anwender:innen vor-
genommen, da zahlreiche kontextspezifische Einflussfaktoren zu beachten sind (z. B. al-
ternative Vorgehensweisen bei der Anderungsimplementierung). Zur Reduzierung der
Subjektivitat und zur Verbesserung der Nachvollziehbarkeit des Ergebnisses, wird als
Hilfsmittel ein Leitfaden verwendet. Der Leitfaden unterstutzt zudem dabei, die VVollstan-
digkeit der Betrachtung durch vordefinierte Auswirkungsdimensionen zu verbessern.

Ausgangslage @ subjektive und unvollstandige
Anderungs- Aufwandsabschétzung
bedarf
—_— Machbarkeitsstudie —_—

ProMaRC (M2-B)

> Auswirkungs-

kennwerte

N\
’Betrachtungs— K kollektive

fokus Expertenbewertung der  IANEIIEAIIEN
Auswirkungen einer

Abhangigkeits-
modell

Identifikation kritischer
Anforderungen

automatisierte Ermittlung
eines Auswirkungsmodells

Anforderungsanderung

. kein“Zus.atzgufwand kein Zusatzaufwand . systemelzt?sch
« Berticksichtigung von * ganzheitlich
konsekutiven Effekten und
lokalen Auswirkungen

Legende: manuell ohne Hilfsmittel ‘ manuell mit Hilfsmittel X automatisiert >

Abbildung 6-10: Verbesserung der Ausgangslage durch die Auswirkungsanalyse (M2-B)
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Die Bewertung der Anderungsauswirkungen (M2-B) wird in drei Schritte unterteilt
(vgl. Abbildung 6-11). Zunachst wird anhand der zuvor ermittelten Anforderungsabhén-
gigkeiten ein gewichtetes Anforderungsnetz (Auswirkungsmodell) erzeugt: Knoten re-
prasentieren Anforderungen und Kanten reprasentieren Anforderungsabhéngigkeiten.
Die Gewichtung beruht auf Indikatoren fiir die Hohe der zu erwartenden Anderungsaus-
wirkungen. Anhand des Auswirkungsmodells werden im zweiten Schritt durch eine kon-
textspezifische Weiterentwicklung des recheneffizienten PageRank-Algorithmus kriti-
sche Anforderungen identifiziert. Im letzten Schritt werden zur Reduzierung des Anwen-
dungsaufwands von Expert:innen nur die kritischen Anforderungen betrachtet. Dafur
werden anhand vordefinierter Auswirkungsdimensionen die kollektiven Anderungsaus-
wirkungen abgeschatzt. Ein manuelles VVorgehen ist hierbei unumgénglich, da die An-
wendung von Kl eine Datengrundlage fur das Training erfordern wiirde, die in der indust-
riellen Praxis nicht verfiigbar ist (vgl. Kapitel 3). In Ubereinstimmung mit dem Fallbei-
spiel kann bei besonders kritischen Anderungen eine Diskussion und Anpassung der Er-
gebnisse innerhalb eines Expertengremiums erfolgen. Hierbei hilft die durch M2-A er-
zeugte Informationsgrundlage.

Eingangsdaten:

Abhéangigkeitsmodell
Gewichtung der Abhangigkeiten und Anforderungen
« automatisierte Gewichtung der Abhangigkeit anhand des * gewichtete Kanten im Anforderungsnetz
erwarteten Propagationsverhaltens
« automatisierte Gewichtung der Anforderungen anhand der + gewichtete Knoten im Anforderungsnetz

erwarteten lokalen Anderungsauswirkungen

gewichtetes Anforderungsnetz

(Auswirkungsmodell)

Analyse des Anforderungsnetzes

« automatisierte Berechnung des neu eingefiihrten Active-Ranks « anforderungsspezifischer Auswirkungsindex
+ automatische Identifikation kritischer Anforderungen * Anforderungen mit hohen zu erwartenden
Anderungsauswirkungen

kritische Anforderungen fir

Expertenbewertung

Expertenbewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen einer Anforderung
* Leitfadengestutzte Bewertung der kollektiven Auswirkungen einer + initiale Bewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen
Anforderungsanderung i
« optionale Diskussion in Expertengremium * kontextsensitive kollektive Anderungsauswirkungen einer
Anforderungsénderung
Legende
Vorgehensschritt " ) ;

Aktivitat [ Zwischenergebnis Anderungsauswirkungen einer
Anforderung

Abbildung 6-11: Vorgehensschritte zur Bewertung der Anderungsauswirkungen
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Schritt 1: Gewichtung der Abhangigkeiten und Anforderungen

Die Gewichtung der Anforderungen und Abhéngigkeiten erfolgt in zwei Schritten. Zu-
nachst werden die Abhéngigkeiten gewichtet, um die konsekutiven Effekte einer Anfor-
derungsénderung abzuschéatzen. AnschlieBend werden anhand der zu erwartenden lokalen
Auswirkungen die Anforderungen gewichtet.

Konsekutive Effekte einer Anforderungsanderung (gewichtete Kanten im
Anforderungsnetz)

Die Bewertung der konsekutiven Effekte einer Anforderungsénderung erfolgt anhand des
Propagationsverhaltens der Anforderungsabhéngigkeiten. Die Existenz einer Abhangig-
keit legt fest, ob eine weitere Anforderung durch die urspriingliche Anderung beeinflusst
werden kann. Die Art der Abhangigkeit lasst auf das Propagationsverhalten zwischen
zwei Anforderungen schlieBen. Um Abhangigkeiten zu identifizieren, die zu einer An-
derungspropagation fuhren kénnen, werden Abhangigkeitsarten existierender Referenz-
modelle (vgl. Kapitel 2.3) in die drei Kategorien ,,zwanghafte Propagation®, ,,mogliche
Propagation® und ,,keine Propagation® eingeordnet (vgl. Tabelle 6-2).

Zunéchst wird die Annahme getroffen, dass alle Abhangigkeiten ein zwanghaftes Propa-
gationsverhalten haben. Dann wird anhand von exemplarischen Anforderungen je Ab-
hangigkeitstyp eine Falsifizierung der Annahme vorgenommen [Béh21]. Dafur werden
folgende Fragen verwendet:

1) Gibt es eine Anforderungskonstellation ohne zwanghafte Propagation?

Falls eine Konstellation identifiziert wird, folgte die Einordnung in die Klasse ,,mogliche
Propagation®.

2) Gibt es eine Anforderungskonstellation mit Propagation?

Falls keine Konstellation identifiziert wird, folgt die Einordnung in die Klasse ,,keine
Propagation®.

Die Ergebnisse wurden zur Absicherung der tbergreifenden Gltigkeit mit zwei existie-
renden Untersuchungen zum Propagationsverhalten je Abhangigkeitsart aus der Soft-
ware-Entwicklung [ZLZ14, S. 44 f.; GKv14, S. 958] abgeglichen. Dabei wurden keine
Inkonsistenzen festgestellt. Zur Vermeidung von Ungenauigkeiten der Ubersetzung wer-
den die englischen Originalbegriffe beibehalten.

Tabelle 6-2: Kategorisierung von Abhangigkeitsarten entsprechend des Propagations-
verhaltens

zwanghafte Propagation

" mdgliche Propagation

keine Propagation

requires positive correlation elaborates
is required by negative correlation refines
is refined by unknown cost

value
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Die Gewichtung der Abhangigkeitsarten einer Kategorie beruht auf der Propagations-
wahrscheinlichkeit. Fiir die Kategorie ,,zwanghafte Propagation® ist dies 100% (Gewich-
tung = 1) und fiir die Kategorie ,,keine Propagation® ist dies 0% (Gewichtung = 0). Die
Gewichtung der Kategorie ,,mogliche Propagation erfolgt kontextspezifisch in Abhan-
gigkeit von der Risikoaffinitat des Entwicklungsteams oder statistischen Daten zur Pro-
pagationswahrscheinlichkeit. Exemplarisch wird in Abbildung 6-12 eine Gewichtung von
0,5 angenommen.

Die Kategorisierung der Abhangigkeiten anhand des Propagationsverhaltens wird ver-
wendet, um die Kanten im Anforderungsnetz zu gewichten und damit eine Aussage Uber
die konsekutiven Effekte zu ermdoglichen (vgl. Abbildung 6-12). Gegeniiber existierenden
Ansétzen mit bindrer Unterscheidung hinsichtlich Existenz einer Abh&ngigkeit ermdg-
licht die Differenzierung der Abhéngigkeitsarten eine genauere Bewertung.

Lokale Auswirkungen einer Anforderungsanderung entlang von Propagations-
pfaden (gewichtete Knoten im Anforderungsnetz)

Anhand der gewichteten Kanten im Anforderungsnetz kénnen Propagationspfade identi-
fiziert und die auf dem Pfad liegenden Anforderungen hinsichtlich lokaler Anderungs-
auswirkungen untersucht werden. VVoraussagen ber die lokalen Auswirkungen werden
zur Gewichtung der Knoten im Anforderungsnetz verwendet (vgl. Abbildung 6-12). Als
geeigneter Indikator fur die lokalen Auswirkungen einer Anforderungsédnderung wurde
die Anforderungsprioritit gewahlt. Diese lasst eine Aussage hinsichtlich Bedeutung fur
den Projekterfolg zu und weist durch eine hohe Verfligbarkeit in industriellen Anforde-
rungsdaten sowie die automatisierte Auswertbarkeit zwei VVorteile auf. Die Alternative ist
eine manuelle Bewertung durch Expert:innen, bei der zwar eine héhere Genauigkeit in
der Bewertung erreicht werden kann. Diese Alternative wurde als Losungsansatz in der
Feldstudie untersucht und durch die Anwender:innen jedoch als zu aufwéndig fir die in-
dustrielle Praxis beurteilt, weil auch bei umfangreichen Anforderungssets jede einzelne
Anforderung zu untersuchen ist (vgl. Kapitel 3).

Abhéngig vom unternehmensspezifisch verwendeten Priorisierungsschema von Anforde-
rungen kénnen Gewichtungsfaktoren festgelegt werden. Da viele Priorisierungsschemata
einer Dreigliederung folgen (z. B. Begeisterungsmerkmal, Leistungsmerkmal und Basis-
merkmal [SBM96]), wird exemplarisch eine Unterscheidung in hohe (Gewichtung = 3),
mittlere (Gewichtung = 2) und geringe Prioritat (Gewichtung = 1) zugrunde gelegt. Das
Ergebnis dieses Schritts ist die Gewichtung der Knoten im Anforderungsnetz als Indika-
tor fur die lokalen Auswirkungen einer Anderung.
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Eingangsdaten aus der Regelsatz zur gewichtete Abhéngigkeiten
Abhéngigkeitsanalyse Gewichtung und Anforderungen

requlres is refined by 1 3 1 1
reflnes 0 05
Propagationsverhalten der 2~ _ N 05
Abhéngigkeiten und 1 0 —7 3
is requlred by ¢ \ \Z Prioritét der Anforderungen 05 1 1 05 \LO,S
0 \
1 2

Legende

3 Anforderung mit hoher Prioritat 0 —> Abhéngigkeit ohne Propagation

2 Anforderung mit mittlerer Prioritat OSH Abhangigkeit ohne zwanghafte Propagation
1 Anforderung mit geringer Prioritat ! Abhangigkeit mit zwanghafter Propagation

Abbildung 6-12: Gewichtung der Abhangigkeiten (Kanten) und Anforderungen (Knoten)
im Anforderungsnetz

Schritt 2: Analyse des Anforderungsnetzes

Das gewichtete Anforderungsnetz wird hinsichtlich erwarteter Anderungsauswirkungen
automatisiert ausgewertet und die kritischen Anforderungen werden selektiert. Die Aus-
wertung des Anforderungsnetzes erfolgt anhand einer Rechenvorschrift, die auf dem ge-
wichteten PageRank-Algorithmus [XG04] aufbaut [GOP21]. Die Anpassung ist erforder-
lich, um die Gewichtung der Abhdngigkeiten und Anforderungen sowie die Richtung der
Abhangigkeiten zu berticksichtigen. Fir die Auswirkungsanalyse sind lediglich die aus-
gehenden Abhéngigkeiten einer Anforderung relevant, da nur Uber solche Abhéngigkei-
ten eine Anderungspropagation erfolgen kann. Das Ergebnis ist das Auswirkungsmodell.

Die grundlegende Funktion des PageRank-Algorithmus ist die recheneffiziente Analyse
von Abhangigkeiten zwischen einer Vielzahl von Elementen. Ziel der Analyse ist es, eine
Rangfolge zu ermitteln. Die Rangfolge erlaubt eine Aussage Uber die Konnektivitét eines
Elements innerhalb des Netzwerks. Die urspriingliche Funktionalitdt des PageRank-
Algorithmus nach BRIN und PAGE [BP98] ist eine iterative Anpassung des
Konnektivitatswerts eines Elements PR (i) anhand ausgehender und eingehender Abhén-
gigkeiten ¢, (vgl. Gleichung 1). Dartber hinaus ist ein Dampfungsfaktor d [0; 1] erfor-
derlich, um Endlosschleifen in zirkuldren Abh&ngigkeiten aufzuldsen. Die iterative Be-
rechnung wird abgebrochen, sobald die Konnektivitatswerte stabil sind. Die Rechenlogik
des PageRank-Algorithmus wurde zur Ermittlung einer Rangfolge von Suchtreffern fur
Internet-Suchmaschinen entwickelt [BP98] und ist sehr recheneffizient in der Analyse
einer hohen Anzahl an Netzwerkelementen bei gleichzeitiger Beruicksichtigung von Ab-
hangigkeiten hoherer Ordnungen. Damit 16st der Algorithmus das Problem eines expo-
nentiell steigenden Bedarfs an Rechenleistung je zusétzlicher Anforderung [GTO19].



Methodik zum proaktiven Management von Anforderungsanderungen Seite 64

n
1-d PR(j
PR(I) = —— 4+ d 2 9
n = Cj

Gleichung 1:  Rechenvorschrift des PageRank-Algorithmus [BP98]

Fur den modifizierten PageRank-Algorithmus (vgl. Gleichung 2) wird in einem ers-
ten Schritt die Gewichtung der Abhangigkeit v;; zwischen zwei Anforderungen r; und
7; berticksichtigt. Unverandert wird zudem die Menge der eingehenden Abhangigkeiten
E™ und ausgehenden Abhangigkeiten E“ einer Anforderung r; beriicksichtigt. Als
Startwert fiir die iterative Anpassung wird eine Gleichgewichtung der Anforderungen
angenommen % bei der n die Gesamtzahl der Anforderungen im Netzwerk ist. Der
Déampfungsfaktor gibt im Kontext von Anforderungsanderungen an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine zuféllige Propagation erfolgt. Inhaltlich ist dies mit der Unsicherheit
zu begriinden, ob im Rahmen der Abhéngigkeitsanalyse alle existierenden Abhéngig-
keiten erkannt werden. Je genauer die Ergebnisse der Abhangigkeitsanalyse sind, desto
geringer fallt die Differenz zu d = 1 aus. In diesem Kontext hat sich d = 0,85 als ro-
bust erwiesen [GTO19]. Die Rechenvorschrift fiir den modifizierten PageRank einer
Anforderung lautet wie folgt:

PR(ry) = % +d L(r])

i out Uk i
r€EE™ ZrkEEj kj

Gleichung 2:  Rechenvorschrift fir den Konnektivitatswert einer Anforderung anhand
eines modifizierten PageRank-Algorithmus [GTO19]

Zur Bewertung der Auswirkungen einer Anforderungsénderung ist die Rechenvorschrift
in einem zweiten Schritt an die Richtung der Abhangigkeiten sowie die Gewichtung einer
Anforderung anzupassen. Als neuer Kennwert wird der gewichtete Active-Rank
AR, (r;) eingefuhrt (vgl. Gleichung 3). Im Gegensatz zum konventionellen PageRank-
Algorithmus sind die ausgehenden Abh&ngigkeiten und nicht die eingehenden Abhangig-
keiten flr die Propagation aussagekraftig. Zur Bertcksichtigung der Richtung der Abhén-
gigkeiten werden daher E/™ und E2** in der Rechenvorschrift vertauscht. Das Auftreten
von lokalen Anderungsauswirkungen (Gewichtung einer Anforderung) hangt von der

Propagationswahrscheinlichkeit ab (Gewichtung einer Abhangigkeit). Daher wird die
spezifische Gewichtung einer Anforderung P(r;) mit der spezifischen Gewichtung der

Abhangigkeit v;; multipliziert. Dies resultiert in der nachfolgenden Rechenvorschrift fir
den gewichteten Active-Rank einer Anforderung:

AR () == 1 g AR, (1;)
w /) =
n %, epin P(i0) - Vi

.cpout
r]EEi

Gleichung 3:  Rechenvorschrift fiir den gewichteten Active-Rank [GOP22]
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Nach der Analyse werden die Anforderungen in absteigender Reihenfolge mit einem
Rang versehen. Je hoher der Rang ist, desto gréBer sind die erwarteten Anderungs-
auswirkungen.

Die Selektion der kritischen Anforderungen basiert auf dem gewichteten Active-Rank
der Anforderungen (vgl. Abbildung 6-13). Hier sind kontextspezifisch alternative VVorge-
hensweisen mdoglich. Grundsétzlich kann zwischen einem Schwellwert Si und einer
vorab festgelegten Anzahl kritischer Anforderungen unterschieden werden. Bei der Ver-
wendung eines Schwellwerts werden alle Anforderungen als kritisch kategorisiert, fur die
AR, (1;) = Sk gilt. Sk wird in Abhéngigkeit von der Risikoaffinitat individuell festgelegt.
Bei umfangreichen Anforderungssets kdnnen zur Reduktion des manuellen Bewertungs-
aufwands auch Methoden wie beispielsweise die Top-10-Methode [Lau02] genutzt wer-
den, bei der die zehn Anforderungen mit dem hdchsten AR, (r;) als kritisch kategorisiert
werden.

Ergénzend zur Auswahl kritischer Anforderungen anhand des AR,, besteht die Mdglich-
keit, aus situativen Griinden Anforderungen manuell als kritisch zu klassifizieren. Das ist
beispielsweise sinnvoll, wenn sich bereits ein Anderungsbedarf bei einer Anforderung
andeutet oder trotz geringer Konnektivitit erhebliche Anderungsauswirkungen erwartet
werden (Erfahrungswissen der Anwender:innen). Bei der Motorsteuergerét-Entwicklung
konnte dies der Fall sein, wenn vom Kunden Zusatzschnittstellen fir neue Komponenten
des autonomen Fahrens angefragt, aber noch nicht beauftragt werden.

Active-Rank einer Anforderung: kritische Anforderung:
* Anzahl und Art der ausgehenden * kritischer Active-Rank
Abhangigkeiten » optionale Expertenselektion

»  Gewichtung der Anforderungen

|dentifikation kritischer \ 7; ij
Anforderungen -
= >

AN

~\

Legende
Anforderung Q Active-Rank einer Anforderung Kritische Anforderung

Abbildung 6-13: Analyse des Auswirkungsmodells zur Auswahl kritischer Anforderungen

Schritt 3: Expertenbewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen
einer Anforderung

Die Analyse des Auswirkungsmodells dient zum einen der vollstdndigen Bewertung von
Anderungsauswirkungen aller Anforderungen und zum anderen der Auswahl Kritischer
Anforderungen. Diese Auswahl ist erforderlich, um den Anwendungsaufwand flr die Ex-
pertenbewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen auf ein praxistaugliches MaR
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zu reduzieren. Die kollektiven Auswirkungen sind nicht automatisiert bewertbar, da eine
Berlcksichtigung des Anforderungsinhalts ebenso notwendig ist, wie die Einbeziehung
kontextspezifischer Einflussgrofien (z. B. Unternehmensstruktur, vertragliche Vereinba-
rungen oder Restriktionen aus dem Lebenszyklusabschnitt Realisierung / Produktion
[GY16, S.657]).

Fur die Erfassung der kollektiven Auswirkungen einer Anforderungsédnderung werden
sowohl die Ergebnisse der Analyse des Auswirkungsmodells als auch ein Leitfaden zur
Identifikation betroffener Entwicklungsaktivitdaten zugrunde gelegt. Der Leitfaden wurde
auf Grundlage der Systems Engineering-Prozesslandschaft [WRF15] erarbeitet und um-
fasst alle potenziell von einer Anderung betroffenen Prozessaktivitaten. So wird die Voll-
standigkeit der Analyse sichergestellt und zudem die Subjektivitat der Bewertung redu-
ziert. Der Leitfaden ist anhand von vier Kategorien strukturiert:

1) Architektur und Design,

2) Integration und Implementierung,
3) Verifizierung und Validierung,
4) Weitere.

Da bei einer Anforderungsanderung stets Anforderungsmanagementprozesse betroffen
sind, wird diese Kategorie nicht abgefragt. Jeder Kategorie sind eine tibergeordnete Frage
hinsichtlich der Existenz von Auswirkungen sowie Detailfragen zugeordnet. Anhand der
Fragen kénnen die Auswirkungen einer Anderung konkreten Entwicklungsaktivitaten zu-
geordnet werden (vgl. Tabelle 6-3). Ermittelt wurden die Kategorien und Detailfragen auf
Grundlage einer Uberpriifung aller Systems Engineering Prozesse und Aktivititen. Ent-
scheidend fiir die Auswahl war, ob es eine direkte Beeinflussung durch Anforderungsan-
derungen geben kann. AnschlieBend wurden die Leitfragen mit drei Industrie-
vertreter:innen (Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher und Projektleiter) dis-
kutiert und als vollstandig und praxistauglich beurteilt [B6h21].

Zur Bewertung der kollektiven Auswirkungen wéhlen die Anwender:innen eine kritische
Anforderung fir die Analyse aus und fillen den Leitfaden aus (vgl. Abbildung 6-14).
Dabei werden die Informationen aus der Analyse des Anforderungsnetzes (AR,, der An-
forderungen und Informationen zu Anforderungsabhéngigkeiten mit Propagationspoten-
zial) mit beriicksichtigt, um Auswirkungen durch Propagationseffekte zu erkennen. Je
Frage ist zwischen den Auswahloptionen ,,Ja“, ,,Nein“ und ,,Unsicher” zu wahlen. Die
Auswahloption ,,Unsicher* ist zu wéhlen, falls zusétzliche Expertise fiir die Einschdtzung
erforderlich ist oder zum aktuellen Zeitpunkt noch keine Auswahl getroffen werden kann.
Als ,,Unsicher* gekennzeichnete Fragen werden mit einer Markierung versehen und zu
einem spéateren Zeitpunkt durch die Anwender:innen einer der beiden anderen Aus-
wahloptionen zugewiesen.
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Tabelle 6-3: Leitfaden zur Abschatzung der Anderungsauswirkungen

Kategorie 1: Architektur und Design
Mussten neue Systemelemente entwickelt werden?

Mussten Systemelemente liberarbeitet werden?

Musste die Systemgrenze neu definiert werden?

Musste die Funktionsstruktur Uberarbeitet werden?

Misste die Wirkstruktur Gberarbeitet werden?

Missten interne Schnittstellen! Giberarbeitet werden?
Missten externe Schnittstellen’ (iberarbeitet werden?
Missten neue Fllisse? beriicksichtigt werden?

Missten neue Storfliisse beriicksichtigt werden?

Kategorie 2: Implementierung und Integration

Mussten Verfahren zur Implementierung veréndert werden (z. B. Fertigung)?
Mussten Verfahren zur Integration verandert werden (z. B. Montage)?
Mussten neue Betriebsmittel beschafft werden?

Mussten zusatzliche Ressourcen? beschafft werden?
Kategorie 3: Verifizierung und Validierung

Missten Verifizierungsplane (iberarbeitet werden?

Missten Validierungsplane iiberarbeitet werden?

Missten neue Simulationen / Analysen durchgefiihrt werden?
Misste ein neuer Prototyp entworfen werden?

Musste ein Prototyp Uberarbeitet werden?

Missten neue Testfalle definiert werden?

Mussten Testfélle iberarbeitet werden?

Kategorie 4: Weitere

Musste neues Personal eingestellt werden?

Mussten Schulungen durchgefiihrt werden?

Mussten Qualitatsstandards neu Uberprift werden?

Mussten Sicherheitsstandards neu iberpriift werden?
Mussten Make-or-Buy-Entscheidungen tberdacht werden?
Hinweise:

"interne Schnittstellen: innerhalb des Systems, externe Schnittstellen: zum Umfeld
2 Stofffllisse, Energiefliisse, Informationsfliisse

3 Betriebsstoffe, Hilfsstoffe, Rohstoffe

Je Kategorie ist eine Ubergeordnete Frage vorgesehen, anhand derer ermittelt wird, ob
Auswirkungen in diesem Bereich erwartet werden. Diese Frage hat den Charakter einer
K. O.-Frage: Falls ,,Nein* ausgewihlt wird, ist keine Beantwortung der Detailfragen mehr
notig. Diese Vereinfachung wurde von den Industrieanwender:innen zur Reduzierung des
Anwendungsaufwands vorgeschlagen [H-KA1], da auf héheren Detaillierungsebenen
sehr klar abgrenzbare Anderungsauswirkungen vorliegen.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit und Kommunikation der Auswirkungen wird exemp-
larisch eine kontinuierliche Skala verwendet, die von ,,keine Auswirkungen® bis ,,maxi-
male Auswirkungen® reicht. Die Skala ist auf die vorgegebenen Kategorien des unterneh-
mensspezifischen Risikomanagements anzupassen, weil die erwarteten Auswirkungen
als eines der beiden Charakteristika eines Risikos in den tibergeordneten Risikomanage-
ment-Prozess ibergeben werden massen. Fr eine initiale Bewertung der Auswirkungen
wird jede ,,Ja“-Auswahl im Leitfaden aufsummiert. Dabei wird vereinfacht eine Gleich-
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gewichtung angenommen. Es besteht die Mdglichkeit, die Einordnung in der Skala ma-
nuell anzupassen, um kontextspezifisches Wissen zu beriicksichtigen und von der Gleich-
gewichtung abzuweichen.

Kategorie Ja Nein Unsicher
K.O.-Frage: Ist die Kategorie betroffen? O
- \1 Detailfragen: Was ist betroffen? o O
/ \\L keine Bewertung maximale
= Auswirkung N D Auswirkung

Abbildung 6-14: Leitfaden fiir die Expertenbewertung der kollektiven Anderungs-
auswirkungen einer Anforderung

Exemplarische Anwendung im Kontext des Fallbeispiels

Fur die Auswirkungsanalyse wird das Abhéngigkeitsmodell zunachst um die Gewichtun-
gen der Knoten (Anforderungen) und Kanten (Abhangigkeiten) angereichert. Anschlie-
Rend wird mittels kontextspezifisch modifiziertem PageRank-Algorithmus der AR, (1;)
jeder Anforderung ermittelt. Da der Algorithmus recheneffizient ist, kann das Ergebnis
nach wenigen Sekunden flr alle 200 Anforderungen angezeigt werden. In dieser Zeit
wird, ausgehend von der Annahme, dass alle Anforderungen einen identischen AR, (r;)
haben, innerhalb von vier bis finf Recheniterationen der finale AR, (;) ermittelt (vgl.
Abbildung 6-15). AnschlieBend werden die Anforderungen absteigend nach dem
AR, (r;) sortiert. Alle Anforderungen, fiir die AR, (r;) > Sk gilt, werden als kritisch
markiert. Der Schwellwert wurde vorab auf S, = 0,8 festgelegt, da sich dieser Wert bei
anderen Anwendungen der Auswirkungsanalyse als geeignet bewahrt hat. Entscheidend
ist die Balance zwischen der Anzahl als kritisch klassifizierter Anforderungen (Anwen-
dungsaufwand) und der vollstandigen Erfassung jener Anforderungen, deren Anderung
den Projekterfolg stark beeinflussen. Alle bisherigen Schritte sind automatisiert erfolgt.
Fir zehn kritische Anforderung wird nun anhand des Leitfadens von den Expert:innen
eine Bewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen vorgenommen. Der Aufwand
gegenuber der bisherigen Machbarkeitsanalyse ist dabei unverandert, da lediglich syste-
matischer vorgegangen wird.

Bei der Bewertung wird zunachst abgeschatzt, ob im Falle einer Anderung der Kritischen
Anforderung ,,Modul C muss die eingehenden Positionsdaten speichern.* Auswirkungen
auf die Architektur und das Design zu erwarten sind. Dies wird bejaht, weshalb die De-
tailfragen bewertet werden. Dabei zeigt sich, dass beispielsweise die internen Schnittstel-
len von einer Anderung betroffen sein kénnen. Die Anderung von einer dezentralen zu
einer zentralen Verarbeitung der eingehenden Positionsdaten hat im Fallbeispiel exakt
diese Auswirkung gezeigt, da die weiteren Module des Motorsteuergerats die Positions-
daten nach der Vorverarbeitung in Modul C als eindimensionale Kennzahl anstelle eines
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Vektors abgreifen. Die Anderung hatte weitreichende Auswirkungen, da unter anderem
samtliche Schnittstellen tUberarbeitet werden mussten. Vor diesem Hintergrund wird ent-
schieden, dass das geschatzte Ausmal} der Auswirkungen nach Beantwortung aller Fra-
gen manuell um 10% erhoht wird. Verglichen mit der Ausgangslage konnte mit dieser
Aufwandsschatzung eine wesentlich realistischere Bewertung des Anderungsantrags vor-
genommen werden.

Automatisierte Berechnung des gewichteten Active-Rank _— Bewertung der kollektiven Anderungsauswirkungen
und Identifikation kritischer Anforderungen

o 0,9 Modul C muss die eingehenden Positionsdaten speichern.
Modul C muss die eingehenden
4-5 lterationen

Positionsdaten speichern. Kategorie 1: Architektur und Design > Ja
| \ Miissten interne Schnittstellen tiberarbeitet
09~. werden?
AR (Tl ) Kategorie 2: Implementierung und Integration > Ja
| |
Kategorie 3: Verifizierung und Validierung > Ja
09—>07 02 ____
Missten neue Testfélle definiert werden? - Ja
Nur ein Modul darf die eingehenden
Positionsdaten verarbeiten. I Hohe kollektive
Auswirkungen [74/100]

Abbildung 6-15: Exemplarische Anwendung der Auswirkungsanalyse

Die Auswirkungsanalyse leistet damit in zweierlei Hinsicht einen Beitrag fUr eine aussa-
gekraftigere Abschatzung der Anderungsauswirkungen. Zum einen kann durch das voll-
standige Auswirkungsmodell und den Leitfaden erstmals eine Aussage zu den kollektiven
Anderungsauswirkungen getroffen werden. Eine Besonderheit ist, dass auch interdiszip-
lindre Propagationseffekte erfasst werden. Zum anderen wird durch die transparente Re-
chenvorschrift des gewichteten Active-Ranks und den vordefinierten Leitfaden die bisher
fehlende Nachvollziehbarkeit der Bewertung verbessert. So kann ein aussagekréaftiges Er-
gebnis uber die Anderungsauswirkungen der Anforderungen fiir die ibergeordnete Risi-
koanalyse bereitgestellt und durch die Anderungswahrscheinlichkeit erganzt werden (vgl.
Abbildung 6-16). Mehraufwand gegentiber der Ausgangslage entsteht dabei nicht.

ProMaRC-Methodik
M1: Identifikation von M3: Auswahl proaktiver
Anderungsursachen Malnahmen

M2: Ganzheitliche Risikoanalyse

Anderungsauswirkungen
M2-A: M2-B: M2-C:
Abhangigkeitsanalyse Auswirkungsanalyse Wahrscheinlichkeitsanalyse

Abhangigkeitsmodell

Expertenbewertung

Software-Werkzeug

Abbildung 6-16: Einordnung der Auswirkungsanalyse in die ProMaRC-Methodik
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6.2.3 Wahrscheinlichkeitsanalyse

Im Fallbeispiel wird eine Wahrscheinlichkeitsanalyse ausschlief3lich als Teil des Risiko-
managements auf Projektebene durchgefiihrt. Hierbei gibt es weder ein Hilfsmittel fur die
Analyse noch eine Differenzierung der spezifischen Einflussfaktoren auf die Eintritts-
wahrscheinlichkeit (z. B. exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit). Die
Wahrscheinlichkeit einer Anforderungsanderung kann als Risiko in dem bestehenden
Vorgehen erfasst werden. Dies geschieht jedoch nur vereinzelt. Ein Grund dafur ist, dass
die Projektleitung das Risikomanagement verantwortet und Anforderungsingenieur:in-
nen ublicherweise nicht einbezogen werden. Hinsichtlich Anforderungsanderungen wird
in der Regel ausschlieRlich auf Anderungsantrage reagiert, ohne im Sinne des proaktiven
Anderungsmanagements vorab risikobehaftete Anforderungen zu managen.

Mit der ProMaRC-Methodik wird eine systematische Bewertung der Anderungswahr-
scheinlichkeit von Anforderungen ermdglicht, um vorausschauend agieren zu kdnnen.
Samtliche Anforderungen des Anforderungssets werden analysiert, statt im Risikoma-
nagement auf Projektebene nur vereinzelt Berticksichtigung zu finden (vgl. Abbildung
6-17). Bei der Analyse werden zur Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit die spezifi-
schen Einflussfaktoren der Anderungswahrscheinlichkeit von Anforderungen beriick-
sichtigt. Beispielsweise konnen durch die Analyse des Abhangigkeitsmodells die Aus-
wirkungen von Propagationseffekten auf die Anderungswahrscheinlichkeit vollstandig
erfasst werden. AbschlieRend wird automatisiert die ganzheitliche Anderungswahr-
scheinlichkeit einer Anforderung ermittelt, sodass kein Mehraufwand gegeniiber der Aus-
gangslage entsteht.

Ausgangslage subjektive
Konkretisierungsbedarf @ Abschétzung der
von Projektrisiken o Wahrscheinlichkeit
—_— Wahrscheinlichkeitsabschatzung —_—
ProMaRC (M2-C) _Objektive
> > > Anderungs-
 historische Wahrscheinlichkeits- Wahrscheinlichkeits- wahrscheinlichkeit
Anderungsdaten Berechnung der exogenen kennwEert Berechnung der endogenen model ASEE LT T >
Anderungswahrscheinlichkeit Anderungswahrscheinlichkeit Anderqngswahrschelnllchkelt
einer Anforderung
« explizite Betrachtung von * kein Zusatzaufwand * kein Zusatzaufwand
Anforderungen * Berlicksichtigung der « ganzheitlich
« aufwandsarm konsekutiven Effekte
* systematisch

Legende: manuell ohne Hilfsmittel ‘ manuell mit Hilfsmittel X automatisiert >
Abbildung 6-17: Verbesserung der Ausgangslage durch die Wahrscheinlichkeitsanalyse
(M2-C)

Die Bewertung der Anderungswahrscheinlichkeit einer Anforderung (M2-C) wird als
Vorgehen mit drei Schritten konzipiert (vgl. Abbildung 6-18). Im Rahmen der ersten bei-
den Schritte werden unabhangig voneinander repréasentative Kennzahlen fiir die endogene
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und exogene Anderungswahrscheinlichkeit jeder Anforderung berechnet. Zur Berech-
nung der exogenen Anderungswahrscheinlichkeit werden historische Anderungsdaten
ausgewertet. Falls diese fehlen, dienen empirische Studien als Datengrundlage. Die en-
dogene Anderungswahrscheinlichkeit wird auf Grundlage des Propagationsverhaltens ei-
ner Anforderung berechnet. Hilfsmittel ist wie bei der Auswirkungsanalyse ein angepass-
ter PageRank-Algorithmus. Anschliellend wird anhand der Kennzahlen die ganzheitliche
Anderungswahrscheinlichkeit einer Anforderung ermittelt und in einem Wahrscheinlich-
keitsmodell erfasst. Die Anderungswahrscheinlichkeit wird quantitativ tiber einen Erwar-
tungswert zur Anderungshaufigkeit und qualitativ Uber die Zuordnung zu einer Wahr-
scheinlichkeitskategorie (z. B. ,,gering* oder ,,hoch*) abgebildet.

Eingangsdaten: Eingangsdaten:
Liste mit Anderungsinitiatoren Abhangigkeitsmodell
Anderungshistorie vergangener Projekte
automatisierte Berechnung exogene automatisierte Berechnung endogene
Anderungswahrscheinlichkeit Anderungswahrscheinlichkeit
« anforderungsspezifische = potenzielle Initiatoren von * automatisierte Berechnung « anforderungsspezifischer
Zuordnung von Anderungen des Passive-Rank Konnektivitatsindex
Anderungsinitiatoren
* Automatisierte Analyse * Haufigkeit ausgeloster
historischer Anderungsdaten Anderungen je Initiator

Kennzahl flir exogene Kennzahl fiir endogene

Anderungswahrscheinlichkeit Anderungswahrscheinlichkeit

automatisierte Abschitzung der Anderungswahrscheinlichkeit einer Anforderung
« automatisierte Berechnung eines neu eingefiihrten « quantitative Anderungswahrscheinlichkeit
Erwartungswerts fiir die Anzahl der Anforderungsanderungen i
« Kategorisierung der Anforderungen » qualitative Anderungswahrscheinlichkeit
Legende

\orgehensschritt = . .
Aktivitat | Zwischenergebnis Anderungswahrscheinlichkeit
(Wahrscheinlichkeitsmodell)

Abbildung 6-18: Vorgehensschritte zur Bewertung der Anderungswahrscheinlichkeit

Schritt 1: Automatisierte Berechnung der exogenen Anderungs-
wahrscheinlichkeit

Exogene Anderungen werden von Initiatoren auerhalb des Anforderungssets ausgelst.
Daher ist es erforderlich, die Wahrscheinlichkeit abzuschatzen, mit der eine Anforderung
einen Anderungsimpuls von einem Anderungsinitiator aus dem Umfeld empfangt. Zu
diesem Zweck werden zunichst exogene Anderungsinitiatoren identifiziert, die eine An-
derung ausl6sen konnen. Die Auswahl von relevanten Anderungsinitiatoren fiir eine An-
forderung erfolgt manuell durch die Anwender:innen. Als Hilfsmittel dient eine Liste mit
13 Anderungsinitiatoren. Hergeleitet wurden die Anderungsinitiatoren aus den Ur-
sprungsbereichen von Anderungen (vgl. Kapitel 4.4).
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Mit den Industrieanwender:innen wurde diese Einteilung als zu ungenau bewertet
[H-KA1] und unter Bezugnahme auf McGEE und GREeR [MGOQ9, S. 54] in die folgenden
13 Anderungsinitiatoren detailliert:

o externer Markt: Politik (z. B. neue Regularien), Zulieferer (z. B. verédnderte Markt-
stabilitat) und Markt (z. B. Reaktion auf Wettbewerber)

e Kundenorganisation(en): Kunde (z. B. angepasste Strategie) und Kundenorganisati-
onsstruktur (z. B. Restrukturierung oder Hardware / Software-Anderungen)

e Projektvision:  Geschaftsmodell (z. B. Budgetlberschreitung), Technologie
(z. B. neue Leistungsgrenzen) und Wissen (z. B. neue Stakeholder)

e Anforderungsspezifikation: Anforderungsmanager:innen und Projektleiter:innen
(z. B. verbessertes Verstandnis)

e LQsung: Software-Entwicklung, Hardware-Entwicklung und Produktion (z. B. Ver-
besserung des Entwurfs)

Exemplarische Anderungsimpulse fiir eine nachvollziehbarere Differenzierung der Initi-
atoren in der Praxisanwendung sind Anhang A5.1 zu entnehmen. Abhangig vom Ur-
sprung und Inhalt einer Anforderung werden relevante Anderungsinitiatoren von den An-
wender:innen zugeordnet. Zur Reduzierung des Anwendungsaufwands kann sowohl eine
anforderungsspezifische Zuordnung als auch eine Zuordnung fur Gruppen von Anforde-
rungen (z. B. Anforderungen an ein Systemelement) vorgenommen werden.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Anderungsinitiator einen Anderungsimpuls an die
Anforderung abgibt, wird durch die Analyse von historischen Anderungsdaten abge-
schatzt. Historische Anderungsdaten vergangener Entwicklungsprojekte werden als Indi-
kator mit der hochsten Aussagekraft angenommen. Als alternatives VVorgehen wurde eine
subjektive Experteneinschéatzung betrachtet. Aufgrund unterschiedlich umfassender und
auf einzelne Fachbereiche begrenzter Erfahrungswerte der Anwender:innen wurde diese
Alternative als ungenauer, weniger nachvollziehbar und nicht vergleichbar bewertet.

Die erforderliche Datenbasis umfasst die Anzahl von Anforderungsénderungen, die von
einem Anderungsinitiator ausgeldst wurden. So kénnen kontextspezifische Einflussgro-
Ren wie beispielsweise die Bedeutung der Bedrfniserfillung eines Initiators flr den Pro-
jekterfolg beriicksichtigt werden. Falls die erforderlichen Daten zur Haufigkeit von An-
derungen je Initiator nicht vorliegen, konnen diese entweder anhand von Projektunterla-
gen reproduziert oder Erkenntnisse aus empirischen Studien als AusgangsgréRen verwen-
det werden (vgl. Anhang A5.2). Auf eine Unterscheidung des Entwicklungszeitpunkts als
EinflussgroRe (vgl. Kapitel 4.4) wird verzichtet, da empirische Studien (z. B. [ABNOG;
AKO7; FHS15; AHH18]) diesbeziglich eine hohe Varianz aufweisen.

Um die Aussagekraft der analysierten Anderungsdaten zu verbessern, kénnen optional
ausschlieBlich Projekte mit vergleichbaren Charakteristika in die Analyse einbezogen.
Ziel davon ist es, Verzerrungen in der statistischen Auswertung der historischen Daten
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durch stark abweichende Rahmenbedingungen zu minimieren. Projekte mit vergleichba-
ren Rahmenbedingungen werden als Vergleichsprojekte bezeichnet und anhand von 12
Projektcharakteristika und einer Kurzbeschreibung des Projekts ausgewéhlt. Beispiel-
hafte Charakteristika sind der Innovationsgrad, die Kundenkategorie (Neukunde oder Be-
standkunde) und die Komplexitat des Systems. Eine vollstandige Ubersicht ist Anhang
A5.3 zu entnehmen. Ausgewahlt wurden die Projektcharakteristika anhand ihres Einflus-
ses auf die Anderungsinitiatoren und unter Beriicksichtigung der Bewertbarkeit in der
Initilerungsphase eines Entwicklungsprojekts.

Zur Berechnung eines Kennwerts fiir die exogene Anderungswahrscheinlichkeit werden
die historischen Anderungsdaten der Vergleichsprojekte oder der empirischen Studien in
einem Datensatz zusammengefihrt. Anschliefend wird flr jede Anforderung die Anzahl
der Anderungen aufsummiert, die von den zugeordneten Anderungsinitiatoren ausgelst
wurden. Dividiert durch die gesamte Anzahl an Anderungen wird ein Kennwert fiir die
exogene Anderungswahrscheinlichkeit ermittelt (vgl. Gleichung 4).

Y Anzahl Anderungen der r; zugeordneten Initiatoren

P* r — )
exogen(7i) Gesamte Anzahl der Anderungen

Gesamte Anzahl exogener Anderungen <

0 <P ;) < -

exogen(Ti) Gesamte Anzahl der Anderungen

Gleichung 4:  Rechenvorschrift und Wertebereich des Kennwerts der exogenen
Anderungswahrscheinlichkeit einer Anforderung

Der Kennwert P, g4en(7;) beschreibt, wie stark eine Anforderung von exogenen Ande-
rungsimpulsen beeinflusst wird. Je héher der Kennwert ist, desto hoher ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass durch einen exogenen Initiator eine Anforderungsanderung ausgelost
wird. Eine absolute Anderungswahrscheinlichkeit kann nicht ermittelt werden, da spezi-
fische EinflussgréRen zur Art des Anderungsimpulses und der verfiigbaren Realisierungs-
alternativen im Kontext des proaktiven Anderungsmanagements nicht bekannt sind.
Ebenso kann aufgrund der bedingten Wahrscheinlichkeit die Anderungswahrscheinlich-
keit eines Initiators nicht auf alle zugeordneten Anforderungen ubertragen werden.

Schritt 2: Automatisierte Berechnung der endogenen Anderungs-
wahrscheinlichkeit

Endogene Anderungen werden durch Propagationseffekte innerhalb des Anforderungs-
netzes ausgeldst. Daher ist ein Kennwert erforderlich, der die Konnektivitéat einer Anfor-
derung hinsichtlich der Anderungspropagation beschreibt. Die Konnektivitat kann anfor-
derungsspezifisch oder ganzheitlich fur das gesamte Anforderungsnetz bestimmt werden.
Die anforderungsspezifische Analyse aller Propagationspfade kann mathematisch durch
den Additionssatz aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung [Boul2, S. 101 ff.] beschrieben
werden. Daflr werden die Propagationswahrscheinlichkeiten entlang aller Propagations-
pfade einer Anforderung schrittweise, im Sinne eines Entscheidungsbaums, ermittelt und
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in einem Ubergreifenden Wahrscheinlichkeitswert zusammengefiihrt. Dieser Ansatz ist
prazise, fir umfangreiche Anforderungssets ist jedoch eine zu hohe Rechenleistung er-
forderlich [GTO19, S. 3687; CSE04, S. 795]. Aus diesem Grund wird der ganzheitliche
Ansatz zur Ermittlung des Konnektivitatswerts verwendet. Eine ganzheitliche Analyse
des Anforderungsnetzes kann recheneffizient fiir umfangreiche Anforderungssets durch
die Verwendung des PageRank-Algorithmus erreicht werden. Im Rahmen der zuvor er-
lauterten Auswirkungsanalyse wird mittels modifiziertem PageRank der Active-Rank er-
mittelt (vgl. Kapitel 6.2.2). Dieser verarbeitet ausgehende Abhangigkeiten einer Anfor-
derung. Fir die Wahrscheinlichkeitsanalyse sind die eingehenden Abh&ngigkeiten rele-
vant, da nur Uber eingehende Abhédngigkeiten Propagationsimpulse auf die betrachtete
Anforderung einwirken kénnen. Mathematisch wird die Anpassung erreicht, indem die
urspriingliche Rechenlogik des PageRank verwendet wird (vgl. Gleichung 1). Das Ergeb-
nis ist ein Konnektivitatswert einer Anforderung, der als Passive-Rank bezeichnet wird.
Gemil dem ,,Zufallssurfermodell* wird der PageRank normiert, um eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung fir die einzelnen Anforderungen zu generieren (vgl. Gleichung 5).
) PR(1y)
PR(r) = max(PR)
Gleichung 5:  Rechenvorschrift fiir den normierten PageRank

Um den Passive-Rank in ein geeignetes Verhaltnis zu P, 4., ; Setzen zu kdnnen, wird
der normierte Passive-Rank mit dem Anteil der endogenen Anderungen im Verhaltnis zur

Gesamtzahl der Anderungen multipliziert (vgl. Gleichung 6).

Gesamte Anzahl endogener Anderungen

p: ) = PR'(r, .
endogen (71) (re) = Gesamte Anzahl der Anderungen

Gesamte Anzahl endogener Anderungen <

endogen (T1) Gesamte Anzahl der Anderungen

Gleichung 6:  Rechenvorschrift und Wertebereich des Passive-Rank

Penaogen(1i) beschreibt die Starke aller eingehenden Propagationseinflisse einer Anfor-

derung. Es ist ein repréasentativer Kennwert fiir die endogene Anderungswahrscheinlich-
keit und keine absolute Wahrscheinlichkeit.

Schritt 3: Automatisierte Abschatzung des Erwartungswerts fir
Anforderungsanderungen

Anstelle einer absoluten Anderungswahrscheinlichkeit wird im dritten Schritt ein Erwar-
tungswert abgeschétzt, der die Anzahl der zu erwartenden Anforderungsénderungen im
Projektverlauf beschreibt. Ein Erwartungswert wird gegeniiber einer absoluten Ande-
rungswahrscheinlichkeit bevorzugt, weil er mehr Informationsgehalt fir die Auswahl von
proaktiven MaRnahmen bietet. Die absolute Wahrscheinlichkeit beschreibt ausschliel3-
lich, wie wahrscheinlich sich eine Anforderung &ndert. Der Erwartungswert gibt hingegen
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auch Aufschluss dariiber, ob mehr als eine Anderung erwartet wird. Das ist bei Anforde-
rungen haufig der Fall und relevant fiir die spatere Handhabung.

Zur Abschatzung des Erwartungswerts werden die zuvor ermittelten Kennwerte fur die
exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit verwendet. Progen(ri) und
Pgnaogen (1) beschreiben, wie stark eine Anforderung durch exogene oder endogene An-

derungsimpulse beeinflusst wird. Deren Wertebereich ist in Gleichung 7 definiert:
0< Petcogen(ri) + Pe*ndogen(ri) <1

Gleichung 7:  Wertebereich der Kennwerte fiir die exogene und endogene Anderungs-
wahrscheinlichkeit

Anhand der Anderungsdaten wird zunachst ein unspezifischer Erwartungswert pro ein-
zelner Anforderung ermittelt (vgl. Gleichung 8):

Gesamte Anzahl der Anderungen

Hinderungen =

Gesamte Anzahl der Anforderungen
0< Uinderungen < ®

Gleichung 8:  Rechenvorschrift und Wertebereich des unspezifischen Erwartungs-
werts pro einzelner Anforderung

Winderungen 1St die AusgangsgroBe, die durch die Einbeziehung der anforderungs-
spezifischen Auspragung von P, gen (1:) UNd Pgygo4en (1;) €rhoht oder verringert wird.

Dafir werden die folgenden zwei Annahmen getroffen:

Annahme 1: Die Kennwerte Py, gen (1) und Pgpg0gen (17) Sind proportional zur Anzahl
der erwarteten Anderungen pro Anforderung Ejngerungen (7). J& hOher Pyocqm (1) =
Pe*xogen(ri) + P;ndogen(ri)v desto hoher ist EAnderungen(ri)- Wenn Pgesamt(ri) den Er-
wartungswert pgenpwere annimmt, dann nimmt Ejspgeryngen(r;) den Erwartungswert

Uinderungen aN:

Z(Pe*xogen (ri) + P;ndogen (ri))
Anzahl der Anforderungen im aktuellen Projekt

Ugennwert =
Gleichung 9:  Rechenvorschrift fiir Annahme 1

Begriindet wird Annahme 1 damit, dass bei einer héheren Wahrscheinlichkeit einer exo-
gen ausgeldsten Anderung davon auszugehen ist, dass durch Propagationseffekte auch
die Wahrscheinlichkeit fiir endogen ausgeldste Anderungen zunimmt.
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Annahme 2: Es existiert ein linearer Zusammenhang zwischen Pgegqm, Und der erwarte-
ten Anzahl an Anderungen pro Anforderung Ejnderungen (i)

HAnderungen

EAnderungen (Ti, Pg*esamt) = * Pgesamt (ri)

Uk ennwert

Gleichung 10:  Rechenvorschrift flir Annahme 2

Die vereinfachte Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Pgegqm:(1;) und
E inderungen (1;) ist erforderlich, da es bisher keine empirischen Untersuchungen zu dem
Zusammenhang gibt. Begriindet liegt die Annahme darin, dass bei einer héheren Ande-
rungswahrscheinlichkeit auch die erwartete Anzahl an Anderungen im Projektverlauf
steigt. Die Wahrscheinlichkeit beruht auf mehreren Einflussfaktoren (z. B. relevante An-
derungsinitiatoren), weshalb beim Ausldsen einer Anderung durch einen den Einfluss-
faktoren die Wahrscheinlichkeit einer Anderung durch die sonstigen Initiatoren unver-
mindert existiert. Die Wahrscheinlichkeit nimmt in diesem Fall leicht ab. Da die Ab-
nahme ohne empirische Daten nicht eindeutig quantifiziert werden kann, wird dennoch
ein linearer Verlauf angenommen.

Das Ergebnis Ejngerungen(r;) legt die erwartete Anzahl an Anforderungsanderungen
Einaerungen(1;) Test, die stellvertretend fir die Anderungswahrscheinlichkeit steht. Im
Falle von Ejsngerungen (1:) = 1,2 wird beispielsweise erwartet, dass sich die Anforderung
r; im Verlauf des Projekts 1,2-mal andert. Falls Ejspgeryngen (i) = 0,8 wird erwartet,
dass fir die Anforderung r; eine Anderung wahrscheinlicher ist als keine Anderung.

Anhand der Hohe des Werts fiir die erwartete Anzahl an Anderungen pro Anforderung
wird ein Riickschluss auf die Anderungswahrscheinlichkeit der Anforderung gezogen.
Aufbauend auf dem Abhangigkeitsmodell wird mit dieser Kennzahl das Wahrscheinlich-
keitsmodell erzeugt. Zur leichteren Interpretierbarkeit in der industriellen Praxis wird zu-
dem eine Kategorisierung vorgenommen. Diese kann unternehmensspezifisch ausgestal-
tet werden. Exemplarisch wird das in Tabelle 6-4 dargestellte Schema verwendet.

Tabelle 6-4: Exemplarische Kategorisierung der Erwartungswerte

Erwartete Anzahl an Anderungen Anderungswahrscheinlichkeit

einer Anforderung

Einderungen (1) < 0,25 niedrig (Es werden weniger als 0,25 Anderungen fiir diese Anforderung
erwartet.)

0,25 < Ejnaerungen (1) < 0,75 mittel (Es werden mehr als 0,25 bis 0,75 Anderungen fiir diese Anforde-
rung erwartet.)

0,75 < Ejngerungen () < 1 hoch (Es werden mehr als 0,75 bis 1 Anderung fiir diese Anforderung
erwartet.)
1 < Ejnderungen (1) sehr hoch (Es werden mehr als 1 Anderung fiir diese Anforderung er-

wartet.)
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Exemplarische Anwendung im Kontext des Fallbeispiels

Zu Beginn werden den sogenannten Anforderungskapiteln Anderungsinitiatoren zuge-
wiesen. Anforderungskapitel sind thematisch gruppierte Anforderungen (z. B. ,,interne
Schnittstellen" oder ,,Wartbarkeit*). Da zu Beginn historische Anderungsdaten fehlten,
wurde anhand von Projektunterlagen dhnlicher Entwicklungsvorhaben die Anzahl von
Anforderungsanderungen je Initiator erfasst. Entsprechende Daten lassen sich aus Anfor-
derungsmanagement-Software wie IBM Doors aufwandsarm extrahieren. Um die Daten-
grundlage aufzuweiten, wurden neben den unternehmensspezifischen Anderungsdaten
auch die Daten der empirischen Studien fiir die Analyse ausgewahlt. Die anschlielende
Analyse erfolgt automatisiert und dauert wenige Sekunden. Das Ergebnis ist eine Uber-
sicht des Erwartungswerts E jnqerungen () J& Anforderung. Hierbei zeigt sich beispiels-
weise, dass die stark vernetzte Anforderung ,,dezentrale Verarbeitung der Positionsdaten*
einer hohen Anderungswahrscheinlichkeit unterliegt. Im proaktiven Anderungsmanage-
ment kann auf Grundlage dieser Erkenntnis nun eine Gegenmalnahme initiiert werden.

Da die Wahrscheinlichkeitsanalyse fir eine hohe Anzahl an Anforderungen durchgeftihrt
wird, wurde bei der Konzeptionierung der Methode Wert auf einen geringen Anwen-
dungsaufwand gelegt. Dieses Ziel konnte erreicht werden und die Analyse erfolgt nach
der initialen Zuweisung von Anderungsinitiatoren automatisiert. Das Ergebnis ist zudem
deutlich differenzierter als eine subjektive Expertenschatzung, da die kontextspezifischen
Einflussfaktoren berticksichtigt werden.

Nachdem die Anderungswahrscheinlichkeit berechnet wurde, ist die Risikoauspragung
aller Anforderungen bekannt. Die Risikoauspragung setzt sich aus Auswirkung und
Wahrscheinlichkeit einer Anforderungsanderung zusammen und steht am Ende der Me-
thode zur ganzheitlichen Risikoanalyse. Auf Grundlage der Risikoauspragung kann die
im Folgenden erlauterte Methode zur Auswahl proaktiver MalRnahmen durchgefiihrt wer-
den (vgl. Abbildung 6-19).

ProMaRC-Methodik

M1: Identifikation von M3: Auswahl proaktiver
Anderungsursachen MaRnahmen

Risikoauspragung der Anforderungen

M2: Ganzheitliche Risikoanalyse

Anderungs- Anderungs-
auswirkungen wahrscheinlichkeit
M2-A: M2-B: M2-C:

Abhéngigkeitsanalyse Auswirkungsanalyse Wahrscheinlichkeitsanalyse

Abhangigkeitsmodell

Historische Anderungsdaten

Software-Werkzeug

Abbildung 6-19: Einordnung der Wahrscheinlichkeitsanalyse in die ProMaRC-Methodik
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6.3 Auswahl proaktiver MaBnahmen

Ubereinstimmend mit der Wahrscheinlichkeitsanalyse wird im Fallbeispiel die Auswahl
proaktiver MalRnahmen nur im Rahmen des Risikomanagements auf Projektebene
durchgefuhrt. Verantwortlich ist die Projektleitung. Dabei werden Anforderungen nur
betrachtet, falls diese zuvor als Risiko identifiziert wurden. Eine Hilfestellung bei der
Auswahl von Malnahmen gibt es nicht, sodass ausschliellich personliche
Erfahrungswerte der Anwender:innen zu verfligbaren Malnahmen und deren
Wirksamkeit herangezogen werden.

Die ProMaRC-Methodik Uberfiihrt die Auswahl von Mallnahmen in das proaktive
Anderungsmanagement von Anforderungen und bietet damit die bisher fehlende
spezifische Hilfestellung fur Anwender:innen. Aufbauend auf dem Risikoprofil der
Anforderungen (vgl. M2) kann eine automatisierte Priorisierung vorgenommen werden.
Statt einzelne Anforderungen in Form von Projektrisiken zu betrachten, werden durch
den neuen Ansatz samtliche Anforderungen beriicksichtigt. Diese Vollstandigkeit wird
erstmalig im Kontext von umfangreichen Anforderungssets erreicht. Zudem wird eine
Unterstitzung bei der Zuordnung von MaRnahmen geboten. Dafur wird eine
kontextspezifische Ubersicht mit MaRnahmen verwendet und die Eigung von
MaRnahmen aus Daten vergangener Anwendungen abgeleitet. So kann eine konkrete
MaBnahmenempfehlung ausgegeben und im Anderungs- und Risikomanagement
umgesetzt werden.

Ausgangslage

[ ]
Handhabungsbedarf - unspezifische
fir Projektrisiken MaRnahme
—_— Selektion einer HandlungsmafRnahme —— = Risikomanagement
ProMaRC (M3)
N
> handhabungsbedirftige N\ anforderungsspezifische
i 3 Anford MaRnah "
Risikoprofi Priorisierung der rlordertingen Zuordnung einer alnanme Anderungs- und
Anforderungen proaktiven MaRnahme Risikomanagement
* kein Zusatzaufwand « systematische Auswahl von MaRnahmen
« vollstandig « Beriicksichtigung von historischen Anwendungen

Legende: manuell ohne Hilfsmittel & manueIImitHiIfsmitteIx automatisiert >
Abbildung 6-20: Verbesserung der Ausgangslage durch die Auswahl proaktiver
Malnahmen (M3)

Die Methode zur Auswahl von proaktiven MaBnahmen (M3) wird in zwei Schritte
gegliedert (vgl. Abbildung 6-21). Zun&chst werden die Anforderungen anhand eines
Risikoportfolios automatisiert priorisiert. Anschlielend werden jeder Anforderung eine
Handlungsstrategie und dazugehérige MalRnahmenvorschldge zugeordnet. Grundlage
dafir ist die in M2 ermittelte Risikoauspragung der Anforderungen. Daruber hinaus wird
die individuelle Eignung der Malnahmen im Unternehmenskontext berlcksichtigt,
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indem Nutzungsdaten aus vergangenen Anwendungen ausgewertet werden. Aus dem
Empfehlungen wéhlen die Anwender:innen die praferierte proaktive Malinahme aus und
setzen diese im Rahmen des (ibergeordneten Anderungs- und Risikomanagements um.

Eingangsdaten:
Anderungsrisiko der Anforderungen

Priorisierung der Anforderungen

« Einordnung der Anforderungen in ein angepasstes Risikoportfolio + relatives und absolutes Anderungsrisiko einer Anforderung
« automatisierte Erweiterung der Anforderungsliste um « detaillierte Risikoauspragungen einer Anforderung
Risikokennwerte

Risikoportfolio des

Anforderungssets

Auswahl anforderungsspezifischer MaBnahmen

« automatisierte Zuordnung einer Handhabungsstrategie « Handhabungsstrategie je Anforderung
» automatisierte Ermittlung risikospezifischer * Ranking der MaBnahmen
MaRnahmenvorschlage
+ Selektion einer Manahme «_anforderungsspezifische Manahmen
Legende
Vorgehensschritt
Aktivitat Zwisch i .
2 | Zuischenergebois proaktive Malnahmen
Abbildung 6-21: Vorgehensschritte der Methode zur Auswahl von proaktiven
Malinahmen

Schritt 1: Priorisierung der Anforderungen

Zur Priorisierung der Anforderungen wird ein Risikoportfolio mit den Dimensionen An-
derungsauswirkungen durch Propagation und Anderungswahrscheinlichkeit verwendet
(vgl. Abbildung 6-22). Ein Risikoportfolio als Priorisierungstechnik wurde gewahlt, da
es industriell verbreitet und leicht zu interpretieren ist, sich zur unternehmensweiten
Kommunikation eignet und einen relativen Vergleich zwischen Anforderungen ermdég-
licht.

Abweichend zu einem konventionellen Risikoportfolio (vgl. Kapitel 4.5), in dem aus-
schlieBlich die Position entlang von Abszisse und Ordinate entscheidend ist, wurde der
Kreisumfang eines Anforderungspunkts als dritte Dimension erganzt. Grund dafr ist,
dass neben der Anderungswahrscheinlichkeit lediglich die Propagationsauswirkungen
(AR,,) fiir alle Anforderungen bekannt sind. Die kollektiven Auswirkungen einer Ande-
rung werden ausschlieBlich fir kritische Anforderungen bewertet und liegen daher nur
teilweise vor (vgl. Kapitel 6.2.2).

Der Kreisumfang weicht in Abhangigkeit von den kollektiven Auswirkungen von der
einheitlichen ReferenzgroRe unkritische Anforderungen ab. Alternativ ware die Verwen-
dung einer anderen Priorisierungstechnik (z. B. ABC-Analyse) oder die Vernachlassi-
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gung von Anforderungen ohne kollektive Auswirkungen im Risikoportfolio mdglich ge-
wesen. In Abstimmung mit den Industrieanwender:innen wurde die Einfliihrung des
Kreisumfangs als zusétzliche Dimension gewahlt (H-W2, H-W4). Griinde waren die hohe
Verbreitung und Akzeptanz der Portfoliotechnik sowie die Mdoglichkeit einer vollstandi-
gen Ubersicht aller Anforderungen in einem Schaubild.

Zur Priorisierung der Anforderungen wird je Achsen-Dimension ein Schwellwert defi-
niert. Anhand der Schwellwerte wird das Portfolio in vier Quadranten unterteilt, denen
jeweils eine Risikokategorie (,,hoch®, ,,mittel” und ,,gering*) zugewiesen ist. Die Anfor-
derungen werden entsprechend des zugehérigen Quadranten klassifiziert und priorisiert.
Die Schwellwerte kénnen abhangig von der Risikoaffinitat angepasst werden. Exempla-
risch werden in Abbildung 6-22 die jeweiligen Durchschnittswerte verwendet. Bei Bedarf
kann die Kategorisierung an die Konventionen und Erfordernisse des Unternehmens an-
gepasst werden (z. B. in eine 9-Felder-Matrix). Ziel der Priorisierung ist eine leicht inter-
pretierbare Darstellung des Anderungsrisikos von Anforderungen, die abseits des Risiko-
portfolios verwendet und dokumentiert werden kann (z. B. tabellarische Darstellungsfor-
men etablierter Anforderungsmanagement-Software oder géngige Austauschformaten
wie das Requirements Interchange Format (ReqglF) [Ebel9, S. 315 ff.]).

1
. E | @ unkritische Anforderung
3 | > ..
S o o | @ kollektive Anderungsauswirkungen
E | ° Y einer kritischen Anforderung
3 e | S Schwellwert
_% N e == e e e e s s T oo ===
z PY E ® Risikokategorie:
2 : [ I hoch
=)
= [ E P O mittel
. 1 .
) > [] gering
0 S max.

Anderungsauswirkungen durch Propagation

Abbildung 6-22: Risikoportfolio zur Priorisierung von Anforderungen

Erganzend zum Risikoportfolio kann ein Anforderungssteckbrief erstellt werden, in wel-
chem die neu ermittelten Informationen dokumentiert sind. Ziel ist es, neben den Ergeb-
nisdimensionen auch Detailinformationen verfligbar zu machen. Die Detailinformationen
koénnen im nachfolgenden Schritt zur Auswahl einer MaRnahme hilfreich sein und im
Laufe der Entwicklung um Aktivitaten zum proaktiven Anderungsmanagement angerei-
chert werden. Der Steckbrief umfasst die Zwischenergebnisse der einzelnen Methoden
(z. B. Active- und Passive-Rank) sowie die jeweilige Risikoauspragung einer Anforde-
rung. Die Kategorien des Steckbriefs sind die Anzahl Qualitatsdefizite, die Anzahl Ab-
hangigkeiten, die Anderungswahrscheinlichkeit (Kategorie, Erwartungswert, Kennwerte
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fiir endogene und exogene Anderungswahrscheinlichkeit), der Active-Rank, die Kollek-
tive Anderungsauswirkungen, die Risikokategorie, die ausgewdihlte Risikosteuerungs-
mafRnahme und der Status der Risikosteuerungsmafinahme.

Schritt 2: Auswahl anforderungsspezifischer MalBnahmen

Im zweiten Schritt werden proaktive Malinahmen fur die Anforderungen vorgeschlagen.
Die MaRRnahmen werden in die vier Handlungsstrategien Vermeidung, Transfer, Reduk-
tion und Akzeptanz unterteilt (vgl. Kapitel 4.5). Abh&ngig von der Risikokategorie einer
Anforderung werden die Handlungsstrategien zugeordnet (vgl. Abbildung 6-23). Diese
Zuordnung bildet die Grundlage fir den nachfolgenden Schritt zur Auswahl konkreter
MaRnahmen.

[ dringender Handlungsbedarf
(C) (Vermeidung oder Transfer)

5
e A Transfer
“

0o [ Handlungsbedarf (Reduktion oder
Transfer)

P D L .
Redukéi)c/ [ kein Handlungsbedarf (Akzeptanz)
Vermeidung

@ unbehandeltes Risiko

O—=> O behandeltes Risiko
0 S max.

Anderungsauswirkungen durch Propagation S Schwellwert

Anderungswahrscheinlichkeit

® Akzeptanz

Abbildung 6-23: Intendierte Wirkung der vier Handlungsstrategien im Umgang mit
Anforderungen je Risikokategorie

Da es derzeit noch keine kontextspezifische Ubersicht von proaktiven MaRnahmen fir
Anforderungsanderungen gibt (vgl. Kapitel 4.5), wurde eine solche erstellt (vgl. Tabelle
6-5). Daflir wurden MaBnahmen aus anderen Kontexten (insb. Anderungs- und Risiko-
management) bernommen und angepasst [Wicl7, S. 83 ff.; GB11, S. 58 ff.; FGNOO,
S. 172 ff.; Dah02, S. 90 f.; BG21, S. 859 f.; Glell, S. 181 ff.; Diel2, S. 124 ff.]. An-
schlieRend wurde die Ubersicht in Abstimmung mit den Industrieanwender:innen auf
Eignung gepriift und angereichert (H-W5). Dennoch ist die Ubersicht als Referenzliste
zu verstehen, fir die kein Anspruch auf VVollstandigkeit erhoben wird und die bedarfsge-
recht angepasst werden kann.

Als Differenzierungsmerkmal der MalRnahmen wird eine Kombination aus Handlungs-
strategie und Zielgrofie verwendet. Zudem wird gekennzeichnet, ob die MalRnahme das
Anderungsrisiko einer einzelnen Anforderung adressiert oder das gesamte Anforderungs-
set. Entscheidungen zur Auswahl der Mafnahmen und Strukturierung der Ubersicht, kén-
nen Anhang A6 entnommen werden.
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Tabelle 6-5: Ubersicht proaktiver MaRnahmen

Transfer der Anderungs-
auswirkungen

Versicherung (S)
Auslagerung (A, S)

Vertragsgestaltung

o (vertragliche) Limitierung der
Arbeitsstunden (A, S)

o Einfrieren einer Anforderung
(Freeze) zur Verlagerung
der Kostenverantwortung fiir
Anderungen zum Stake-
holder (A, S)

Reduktion der Anderungs-
auswirkungen

Vorverlagerung durch:
e Zwischenvalidierung (A, S)
o Machbarkeitsstudie (A)
¢ angepasste Entwicklungs-
reihenfolge (A)
Unsicherheitssteuerungs-
malnahmen (A, S)

Anwendung von bewahrten
Methoden und Methodiken

fir die Entwicklung (z. B.
Entwicklungsmethodiken,
Projektmanagement oder

CMMI) (S)

o Modularisierung (S)

Nachverhandlung mit Stake-
holder(n) bezliglich

Vermeidung oder Reduktion der

Anderungswahrscheinlichkeit

exogene Anderungswahrscheinlichkeit

o Einfrieren einer Anforderung (Freeze)
zur Verlagerung der Kosten-
verantwortung fiir Anderungen zum
Stakeholder (A, S)

o Anwendung von bewahrten Metho- .
den und Methodiken fiir die Entwick-
lung (z. B. Entwicklungsmethodiken, .
Projektmanagement oder CMMI)

o Qualitatspriifung aus M1 (A, S)

endogene Anderungswahrscheinlichkeit
o Wahl einer Losungsalternative zur

Anderungsimplementierung, die we-
nig Propagationseffekte verursacht
(A)

o Modularisierung im Ldsungsraum

e Zeit- /| Kostenvorgaben (A)
o Anforderung (l6schen, an-
dern, (um-) priorisieren) (A)

Ruickfallebene oder Alternativen

(A, S) " ausarbeiten (A)
o Reduktion der Anderungswahrschein- Zeit/ Kostenouffer vorsehen /
lichkeit beeinflussender Anforderun- P Legende

erhbhen (A, S)

Terminierung/Ablehnung des
Auftrags (S)

(A) = MaRnahme fiir eine Anforderung
(S) = MaRnahme fiir ein Anforderungs-
set

gen - siehe ,exogene Anderungs-
wahrscheinlichkeit* (A)

Zur Unterstlitzung der Anwender:innen bei der Auswahl einer geeigneten Malinahme
wird neben der Ubersicht proaktiver ~MaBnahmen ein  Empfehlungs-
mechanismus verwendet. Der Empfehlungsmechanismus hebt alle Manahmen hervor,
die den anforderungsspezifischen Risikokategorie(n) zugeordnet sind (vgl. Abbildung
6-23). Deren Rangfolge wird durch einen Lernmechanismus bestimmt. Entscheidend fur
die Rangfolge ist, wie haufig die Mallnahme in vergangenen Anwendungen ausgewahlt
wurde. So konnen kontextspezifische Einflussfaktoren (z. B. Machbarkeit, Aufwand-
Nutzen-Verhéltnis und Verantwortlichkeiten) teilweise beriicksichtigt werden. Bei der
Erstanwendung wird eine Gleichgewichtung der MalRnahmen vorgenommen.

AbschlieRend erfolgt die Selektion der durchzufiihrenden Maflinahme(n). Die Selek-
tion wird auf Basis der vorgeschlagenen MaRnahmen-Rangfolge durch die Anwender:in-
nen vorgenommen. Grundlage sind die Malinahmenvorschlédge sowie die Detailinforma-
tionen zu jeder Anforderung im Anforderungssteckbrief. Die Selektion erfolgt durch die
Anwender:innen, da die Verfugbarkeit und erwartete Wirkung der MaRnahmen kontext-
spezifisch ist und anhand des Empfehlungsmechanismus nicht hinreichend abgeschatzt
werden kann. Die Umsetzung der MaRnahme erfolgt im Rahmen des iibergeordneten An-
derungsmanagementprozesses und kann mithilfe existierender Methoden (vgl. Kapi-
tel 4.1) unterstutzt werden.
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Exemplarische Anwendung im Kontext des Fallbeispiels

Zu Beginn werden die Anforderungen des Fallbeispiels in das Risikoportfolio eingeord-
net und mit Maltnahmenvorschldgen versehen. Dieser Schritt erfolgt automatisiert inner-
halb weniger Sekunden. Die Anforderung ,,dezentrale Verarbeitung der Positionsdaten*
wurde dabei in die hdchste Risikokategorie eingeordnet. Im Fallbeispiel wurden funf Ri-
sikokategorien unterschieden (sehr niedrig = 1 bis sehr hoch = 5). Zu den empfohlenen
MafBnahmen gehorte beispielsweise ,,Einfrieren einer Anforderung (Freeze) zur Verlage-
rung der Kostenverantwortung fiir Anderungen zum Stakeholder und ,,angepasste Ent-
wicklungsreihenfolge*. Das Einfrieren der Anforderungen wurde in diesem Fall aufgrund
des Konfliktpotenzials und der strategischen Bedeutung des Kunden verworfen. Stattdes-
sen wurde die Mafinahme ,,Anpassung der Entwicklungsreihenfolge* ausgewahlt und
umgesetzt. Diese Malinahme hatte sich bereits in vorherigen Projekten bewahrt.

Ziel der Methode zur Auswahl proaktiver MalRnahmen ist es, die Entscheidungsfindung
ohne Mehraufwand zu systematisieren. Beide Ziele werden durch M3 erfllt. Die Priori-
sierung und Zuordnung erfolgt ebenso wie der Empfehlungsmechanismus automatisiert.
Ubereinstimmend mit der Ausgangslage obliegt ausschlieBlich die Entscheidungsfindung
den Anwender:innen. Dabei kdnnen jedoch erstmals alle Anforderungen beriicksichtigt
und anhand der kontextspezifischen MaRnahmenibersicht systematisch gehandhabt wer-
den. Darlber hinaus ist es auf Basis des Empfehlungsmechanismus gelungen, Lerneffekte
zwischen Anwender:innen zu ermdglichen und damit die Entscheidungsglite zu fordern.
Im Ergebnis befahigt M3 zum proaktiven Management von Anforderungsanderungen
(vgl. Abbildung 6-24).

ProMaRC-Methodik proaktives Management von
Anforderungsanderungen

M1: Identifikation von M3: Auswahl proaktiver
Anderungsursachen Malnahmen

Risikoauspragung der Anforderungen historische
und des Anforderungssets MaRnahmen

M2: Ganzheitliche Risikoanalyse

M2-A M2-B M2-C

Software-Werkzeug

Abbildung 6-24: Einordnung der Methode zur Auswahl proaktiver Malinahmen in die
ProMaRC-Methodik
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6.4 Software-Werkzeug

Zur industriellen Anwendung der ProMaRC-Methodik wurde ein Software-Werkzeug
implementiert (vgl. Abbildung 6-25). Darin sind alle Methoden der Methodik implemen-
tiert und verknipft. Zusatzlich zur Funktionalitat wird die Nutzerfreundlichkeit mittels
grafischer Darstellung, Nutzerfiihrung (Workflow) und Ergebnisaufbereitung verbessert.
Das Software-Werkzeug umfasst auch das Datenmanagement. Ziel ist es, im Laufe der
Anwendungen Lerneffekte auf Basis historischer (Anwendungs-)Daten zu erméglichen.
Lerneffekte sind zur Generierung genauerer Abhangigkeitsmodelle, Wahrscheinlich-
keitsanalysen und Empfehlungen fiir proaktive MalRnahmen implementiert.

Software-Werkzeug
Anforderungsset Risikobericht

Workflow

M1: Identifikation Anderungsursachen M2: Risikoanalyse M3: Proaktive Manahmen

Analysen

Qualitatspriifung  Abhéngigkeitsanalyse ~ Auswirkungsanalyse ~Wahrscheinlichkeitsanalyse ~ Empfehlungsmechanismus

Datenbank \L

Anforderungen Anderungshistorie aus Vergleichsprojekten
KI-Modell(e)

Abhangigkeitsmodell(e)

Qualitatskriterien

MaRnahmen zum proaktiven Management
MaRnahmen zur Unsicherheitsidentifikation

Abbildung 6-25: Architektur des Software-Werkzeugs

Zur Sicherstellung einer bedarfsgerechten Gestaltung des Funktionsumfangs, des Work-
flows und der grafischen Benutzeroberflache (GUI) wurde zunédchst ein Vorfiihrmodell
erstellt. Das Vorfihrmodell wurde in Adobe XD erarbeitet und den Pilotanwender:innen
browserbasiert zu Testzwecken bereitgestellt (Details siehe Anhang A7.1). Durch eine
Kommentarfunktion wurden sukzessive der Funktionsumfang, der Workflow und die
GUI-Gestaltung abgestimmt. Im Rahmen der Abstimmung wurde auch die Entscheidung
getroffen, ein alleinstehendes (engl. stand-alone) Software-Werkzeug zu entwickeln.
Grinde waren die anbieter- und lizenzunabhéngige sowie kostenlose Nutzbarkeit. Die
anschlielende Entwicklung des funktionsfahigen Software-Werkzeugs wird modellba-
siert durchgefuhrt. Die modellbasierte Entwicklung auf Basis der Unified Modeling
Language (UML) ermdglicht eine nachvollziehbare und nachtraglich modifizierbare Ar-
chitekturgestaltung. Die erzeugten UML-Modelle sind Anhang A7.2 zu entnehmen.
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Als Programmiersprache wird Python gewéhlt. VVorteile von Python sind die umfangrei-
chen und erprobten Open-Source Bibliotheken sowie die Verfiigbarkeit der Python-Er-
weiterung PyQT 6 [Riv21] zur Gestaltung von GUIs. Open-Source Bibliotheken der Py-
thon-Erweiterung hugging-face / transformers werden fur die KI-Modelle [Hug18] ver-
wendet. Scikit-learn wird im Rahmen der Abhangigkeitsanalyse fur die VVorverarbeitung
der Anforderungen genutzt [PVG11]. Die zugrunde liegende Datenbank ist die PyQT-
Implementierung von SQLite [Riv21]. Der gesamte Softwarecode hat einen Umfang von
ca. 8500 Zeilen.

Das Software-Werkzeug kann alleinstehend angewandt und als ausfuihrbare Datei im Un-
ternehmen verteilt werden. Bearbeitungsstdnde kdnnen gespeichert und bedarfsgerecht
weiterverwendet werden. Der im Software-Werkzeug implementierte Workflow besteht
aus acht Schritten (Abbildung 6-26). Falls nur einzelne Analysen erforderlich sind, kann
bedarfsgerecht vom Workflow abgewichen werden. Fir Eingangsdaten (csv) und Aus-
gangsdaten (csv, pdf und docx) wurden in der Industrie gebrauchliche Dateiformate ver-
wendet. Direkte Schnittstellen zu Software-Produkten (z. B. IBM Doors) wurden auf-
grund des prototypischen Charakters nicht implementiert, kdnnen aber nachtréglich inte-
griert werden.

Um die Einfiihrung zu erleichtern, wurde zusatzliches Material erarbeitet. Zum einen
wurde ein Benutzerhandbuch erstellt (vgl. Anhang A7.3). Es enthalt grundlegende Infor-
mationen zum proaktiven Anderungsmanagement von Anforderungsinderungen, den
Workflow sowie eine Anleitung zur Installation und Informationsbeschaffung. Zum an-
deren wurde ein Einfihrungsvideo aufgezeichnet (ca. 53 Minuten), das als Alternative
zum Benutzerhandbuch den Workflow erldautert. So kdnnen Nutzer:innen entsprechend
ihrer personlichen Préferenzen die Anwendung der ProMaRC-Methodik lernen.

Im Workflow wird zunéchst ein Entwicklungsprojekt erstellt (Schritt 1). Die Projektda-
tei wird im Laufe der Anwendung sukzessive mit Daten angereichert und kann beliebig
ausgetauscht und weiterverwendet werden. Initial werden Metadaten (Projektname und
-beschreibung) sowie die Projekteigenschaften (vgl. Kapitel 4.4) erfasst. Projektbeglei-
tend konnen zusétzliche Informationen (z. B. Anforderungsédnderungen) dokumentiert
werden. Uber die GUI konnen Benutzer:innen zwischen verschiedenen Detailansichten
wechseln und bedarfsgerecht die Anforderungstabelle, die Abhéngigkeitstabelle, die Pro-
jektdatenbank, die Auswirkungsanalyse und das Risikoportfolio anzeigen lassen.
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Abbildung 6-26: Workflow zur Anwendung der ProMaRC-Methodik mit dem Software-

Werkzeug
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Dann wird die Anforderungsliste fiir das jeweilige Projekt importiert (Schritt 2). Die
Eintrdge in der Anforderungsliste haben zundchst die Attribute ID, Beschreibung und
Typ. Der Typ unterscheidet, ob ein Eintrag eine Anforderung oder eine Uberschrift (Be-
titelung einer Gruppe von Anforderungen) ist. Anhand der Uberschriften konnen im Rah-
men der Wahrscheinlichkeitsanalyse alle zugehérigen Anforderungen teilautomatisiert
den Anderungsinitiatoren zugewiesen werden (vgl. Kapitel 4.4). Die Anforderungen und
ihre Attribute werden im Hauptfenster als Tabelle angezeigt (vgl. Abbildung 6-27).

Detailansichten

mmmmmmm

Anforderungen e

Abbildung 6-27: Hauptfenster mit Anforderungstabelle

AnschlieBend kann die Methode zur Identifikation von Anderungsursachen (M1) ausge-
fiihrt werden (Schritt 3), indem Nutzer:innen die Funktion ,,Qualitétspriifung® aktivieren.
Falls Defizite erkannt wurden, wird die Anforderung farblich gekennzeichnet. In der De-
tailansicht wird das Qualitatsdefizit im Anforderungstext markiert und eine Erlauterung
dargestellt (vgl. Abbildung 6-28). Zudem sind die Malinahmen zur Identifikation von
Unsicherheiten abrufbar (vgl. Abbildung 6-28).

Fur die Abhangigkeitsanalyse wird zunéchst ein KI-Modell ausgewahlt (Schritt 4). Die
KI-Modelle werden als separate Datei gespeichert, sodass ein Austausch zwischen Nut-
zer:innen und Abteilungen mdglich ist. Auf Basis des KI-Modells werden die Anforde-
rungsabhéngigkeiten klassifiziert und in einer Abhéngigkeitstabelle dargestellt. In der Ta-
belle haben Nutzer:innen die Mdglichkeit, ermittelte Abhéngigkeiten zu prifen und an-
zupassen (vgl. Abbildung 6-28). Sobald Abh&ngigkeiten als geprift markiert oder ange-
passt werden, fliellen diese in eine separate Datenbank zum Anlernen neuer KI-Modelle
(Lerneffekt) ein.

¥ Testprojekt ARCA_v0D1 - ARCA Tool v400 " . o hite Abhanaio - o ey )
Projekt  Hilfe Qualitatspriifung e Anforderungsabhangigkeiten
. . . n Von-ID (Anforden Von-Text (Anforderung) Abh

ID103

er Knickarmroboter muss féhig sein ... Dependent D104 Der Knickarmroboter mif

@ Q-Check  $Abhangi Wahrsch
Quali izit  Sprachkonstrukt B Text

D
ID103 Der Knickarmroboter muss fahig sein ... None D103 Der Knickarmroboter my
Dx

Pronomen Vage Pronomen Méglicherweise unklarer Bezug.  Dies ist wirklich eine gute Anforderung! (D103 er Knickarmroboter muss fahig sein ... |Diependent 1D106 Der Knickarmroboter my

Abbildung 6-28: Funktionalitditen der Methode zur Identifikation potenzieller
Anderungsursachen
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Als Voraussetzung fiir die Bestimmung der Auswirkungen und der Wahrscheinlichkeit
von Anforderungsanderungen missen die Abhangigkeiten bekannt sein. Zur intuitiven
Handhabung sind die beiden Funktionalitaten ausgegraut, solange diese Voraussetzung
nicht erflllt ist. Die Funktionalitat Auswirkungsanalyse zeigt Nutzer:innen die Anfor-
derungen sortiert nach Active-Rank (Schritt 5) an. Der Active-Rank wird automatisch
berechnet, sobald die Abhéngigkeiten ermittelt wurden. Die Sortierung untersttzt die
Selektion kritischer Anforderungen fur eine manuelle Bewertung. Sobald eine Anforde-
rung fur die manuelle Bewertung ausgewéhlt wurde, werden der Leitfaden und die An-
forderungsabhéngigkeiten der betrachteten Anforderung dargestellt (vgl. Abbildung
6-29). Die abhangigen Anforderungen werden zur Handhabung der Komplexitat als auf-
klappbare Baumstruktur dargestellt und zur besseren Ubersichtlichkeit auf die dritte Ab-
hangigkeitsordnung limitiert. Im Leitfaden werden die Fragekategorien nacheinander be-
wertet. Dabei wird der derzeitige Bewertungsstand fortlaufend in Form eines Schiebereg-
lers dargestellt. So wird die Veranderung der Bewertung fir jede Entscheidung sichtbar.
Falls die Einschatzung der Nutzer:innen von der vordefinierten Gewichtung abweicht,
kann der Schieberegler manuell bewegt und damit die Hohe der kollektiven Auswirkun-
gen angepasst werden. Nach der Bewertung der Auswirkungsdimensionen wird die An-
derungsauswirkung der betrachteten Anforderung als Attribut zugewiesen.

Fur die Berechnung der Anderungswahrscheinlichkeit werden zunachst Referenz-
projekte definiert (Schritt 6). Zur Auswahl stehen alle existierenden Projektdateien.
Hilfestellung bei der Auswahl bieten die Metadaten (Projektbeschreibung und -charakte-
ristika). Anschliefend ordnen die Nutzer:innen den Anforderungen oder Anforderungs-
gruppen aus einer vordefinierten Liste exogenen Anderungsinitiatoren zu (vgl. Abbildung
6-29). Dann werden automatisiert die endogene und exogene Anderungswahrscheinlich-
keit sowie der Erwartungswert berechnet. Hierbei kommt ein Lerneffekt zum Tragen, da
im Laufe der Anwendungen die Anzahl der Vergleichsprojekte steigt und die Ergebnisse
statistisch aussagekraftiger werden. Die drei Werte werden einer Anforderung als Attri-
bute zugewiesen und im Hauptfenster dargestellt.

Der letzte Schritt ist die Auswahl proaktiver MaRnahmen (Schritt 7). Die Funktionali-
tat erzeugt ein Risikoportfolio mit allen Anforderungen. Auf der Abszisse ist der Active-
Rank und auf der Ordinate der Erwartungswert zur Anderungswahrscheinlichkeit aufge-
tragen. Falls die kollektiven Anderungsauswirkungen einer Anforderung bewertet wur-
den, wird proportional der Kreisdurchmesser skaliert und farblich hervorgehoben. Fiir die
Nutzerfreundlichkeit wird durch Anklicken einer Anforderung im Risikoportfolio im
oberen Bereich der Risikoportfolioansicht (Anforderungstabelle) die Anforderungszeile
hervorgehoben. So kdnnen Nutzer:innen anhand von Risikokennzahlen unmittelbar eine
proaktive MaRnahme auswéhlen (vgl. Abbildung 6-29). Die Vorschlage sind entspre-
chend des Empfehlungsmechanismus sortiert. Die ausgewéhlte proaktive MaRnahme
wird als Attribut an die Anforderung tibergeben.
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Abbildung 6-29: Funktionen fir die Risikoanalyse und Auswahl proaktiver Mallnahmen

AbschlieBend konnen Nutzer:innen die Ergebnisse der Methodik-Anwendung als
Risikobericht exportieren (Schritt 8). Der Bericht enthélt eine Tabelle, welche die An-
forderungen mit den folgenden Risikoattributen darstellt: Active-Rank, erwartete Anzahl
der Anderungen, Anderungsauswirkungen und ausgewéhlte proaktive Manahme.
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6.5 Einfuhrung und Anwendung der ProMaRC-Methodik

Die Feldstudie hat gezeigt, dass Industrieanwender:innen eine Unterstiitzung bei der Ein-
fuhrung und Anwendung der Methodik bendtigen (vgl. Kapitel 3). Dafiir wird im Folgen-
den ein Referenzprozess erlautert, der die Einfihrung und Anwendung der ProMaRC-
Methodik aufzeigt. Verwendet wird der Referenzprozess, indem er Industrieanwender:in-
nen als Ausgangspunkt fir eine unternehmensspezifische Ausgestaltung dient.

Der Referenzprozess ist als VVorgehen mit drei Schritten definiert (vgl. Abbildung 6-30):

1) Potenzialanalyse flr eine Organisationseinheit
2) inhaltliche Einordnung der Methodik
3) projektspezifische Einordnung

Die Unterscheidung von Organisations- und Projektebene folgt dem Tailoring-Ansatz
nach INCOSE [WRF15, S. 163 ff.]. Jeder Schritt im Referenzprozess wird durch zwei
Aktivitdten mit dazugehorigem Referenzmodell detailliert. Ein Referenzmodell ist ein
generisches Zielbild fiir einen Teilaspekt (z. B. Integration in Entwicklungsprozesse) und
dient als Grundlage fur das kontextspezifische Tailoring. Strukturiert wird das Tailoring
anhand von Leitfragen (vgl. Anhang A8.1).

Potenzialanalyse fiir eine Organisationseinheit

+ Bewertung von Effizienzpotenzialen in der Entwicklung * Représentative Anwendungsszenarien und exemplarische
Leistungskennwerte
« Bewertung des Potenzials zur Einhaltung regulatorischer und * Einordnung in Entwicklungsstandards und -richtlinien
zertifizierungsrelevanter Vorgaben (CMMI-DEV, Automotive SPICE, ISO 29148:2018-11 ....)

Potenziale der

Methodik-Anwendung

Inhaltliche Einordnung der Methodik

« |dentifikation relevanter Entwicklungsprozesse * Einordnung in die Systems Engineering-Prozesslandschaft
* Verankerung im Entwicklungsvorgehen * Einordnung in das V-Modell der VDI/VDE 2206

Einfihrung der Methodik

Projektspezifische Einordnung i
« Einbettung in Aufgabenschwerpunkte des « Einordnung in Projektmanagement-Prozessgruppen nach
Projektmanagements DIN ISO 21500
* Zuordnung von Verantwortlichkeiten und Aufgaben + Einordnung in ein generisches Systems Engineering-
Rollenmodell 1
Legende
Vorgehensschritt
— Erfolgskontrolle
Aktivitat Ref dell .
1 [ Referenzmode Anwendung der Methodik

Abbildung 6-30: Vorgehensschritte zur Einfiihrung und Anwendung der Methodik
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Schritt 1: Potenzialanalyse fur eine Organisationseinheit

Im ersten Schritt des Referenzprozesses werden auf Grundlage von représentativen An-
wendungsszenarien und exemplarischen Leistungskennwerten die Verbesserungspoten-
ziale in der Entwicklung beurteilt. Entscheidungstrager:innen und Anwender:innen pru-
fen die Anwendungsszenarien der Methodik und selektieren die relevanten Rollen und
Entwicklungsaktivitaten. Es werden drei primare Anwendungsszenarien und ein sekun-
dares Anwendungsszenario definiert. Die primaren Anwendungsszenarien zeigen auf,
welche Informationsbedarfe des proaktiven Anderungsmanagements durch die Pro-
MaRC-Methodik abgedeckt werden. Das sekundare Anwendungsszenario bildet Verbes-
serungspotenziale bei sonstigen Entwicklungsaktivititen ab (z. B. Anderungsimplemen-
tierung). Die Anwendungsszenarien kénnen Anhang A8.2.1 entnommen werden.

Ergénzend zu den Anwendungsszenarien werden zur Bewertung der Verbesserungspo-
tenziale exemplarische Leistungskennwerte benannt. Ein mittelfristig bewertbarer
Leistungskennwert ist beispielsweise die Veranderung des durchschnittlichen Erfullungs-
grads der Projektziele. Da durch zahlreiche weitere Einflussfaktoren die Aussagekraft auf
Ebene der Projektziele eingeschrénkt ist, sind auch spezifische Leistungskennwerte wie
beispielsweise die Anzahl der Anderungsantrige im Projektverlauf, die Personalein-
satzquote oder die Anzahl an Korrekturbedarfen und Reklamationen aufgefiihrt. Eine um-
fassendere Auflistung von Leistungskennwerten ist in Anhang A8.2.2 aufgefihrt.

Potenziale zur Einhaltung regulatorischer VVorgaben sind abhangig vom Geschaftsfeld
und regulatorischen Rahmenbedingungen. Als generische Bezugspunkte werden das
etablierte und branchenunabhéngig verwendete Reifegradmodell CMMI-DEV sowie die
Richtlinien Automotive SPICE (Entwicklungsprozesse), ISO/IEC/IEEE 29148:2018-11
(Requirements Engineering) und ISO/IEC/IEEE 15288:2015 (Systems Engineering) ana-
lysiert. Ubergreifend zeigt sich, dass die Methodik zur Einhaltung der VVorgaben des Ri-
siko- und Anderungsmanagements in mehreren Bereichen beitragt (z. B. Verfolgbarkeit
von Anforderungen und Bewertung von Anderungsauswirkungen). Eine detaillierte Ein-
ordnung ist Anhang A8.2.3 zu entnehmen.

Nachdem Industrieanwender:innen Schritt 1 durchgefuhrt haben, sind die Potenziale ei-
ner Anwendung der ProMaRC-Methodik bekannt. In den Schritten 2 und 3 kann nun se-
lektiv deren Realisierung ausgestaltet werden.

Schritt 2: Inhaltliche Einordnung der Methodik

Im zweiten Vorgehensschritt erfolgt die inhaltliche Einordnung der Methodik-Anwen-
dung in die Entwicklung des betrachteten Unternehmens. Die Einordnung wird auf Or-
ganisationsebene (z. B. Gesamtunternehmen oder Organisationseinheit) von Beteiligten
mit projektiubergreifendem Verantwortungsbereich durchgefiihrt (z. B. Abteilungs-
leiter:innen und Prozessverantwortliche). Unterschieden wird fur die Einordnung in die
Identifikation relevanter Entwicklungsprozesse und die Verankerung der Methodik im
sachlogisch vernetzten Entwicklungsablauf.
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Entwicklungsprozesse sind in jedem Unternehmen unterschiedlich. Daher wird die gene-
rische Systems Engineering (SE) Prozesslandschaft nach INCOSE [WRF15] als
Grundlage gewahlt (vgl. Anhang Al1.2). Ausschlaggebend fir die Auswahl sind der Fo-
kus auf die Entwicklung komplexer technischer Systeme, die detaillierte Prozessbeschrei-
bung bis auf die Ebene der Informationsbedarfe sowie die Vollstandigkeit der Prozess-
landschaft durch die Berticksichtigung von entwicklungsbegleitenden Prozessen (z. B.
Management- und Verhandlungsprozesse).

Die Analyse der SE-Prozesse zeigt, dass primare Anwendungspotenziale der ProMaRC-
Methodik bei zwei Technischen Prozessen zur Anforderungsentwicklung (Definition von
Stakeholderbedirfnissen und -anforderungen sowie Definition von Systemanforderun-
gen), drei Technischen Management Prozessen (Projektplanung, Risikomanagement und
Entscheidungsmanagement) sowie den Verhandlungsprozessen vorhanden sind. In An-
hang A8.3 ist eine detaillierte Zuordnung von Prozessen und Prozess-Aktivitaten zu den
Informationen aus der ProMaRC-Methodik dargestellt. Anhand der Zuordnung kdnnen
Nutzer:innen bewerten, welche etablierten Unternehmensprozesse fiir das proaktive An-
derungsmanagement anzupassen sind. Neben den primdren Anwendungspotenzialen
werden in Anhang A8.3 auch sekundére Anwendungspotenziale aufgefihrt. Dazu zahlen
Prozesse, die nicht Teil des proaktiven Managements von Anforderungséanderungen sind
(z. B. Konfigurations- und Informationsmanagement).

Fur die Einordnung der ProMaRC-Methodik in den sachlogisch vernetzten Entwick-
lungsablauf wird die Richtlinie VDI/VDE 2206:2021 [VDI/VDE2206] zur Entwicklung
mechatronischer und cyber-physischer Systeme als Grundlage verwendet. In der Richtli-
nie wird der sachlogisch vernetzte Entwicklungsablauf anhand eines V-Modells darge-
stellt [GH20; Gral7]. In Abbildung 6-31 wird illustriert, in welchen Bereichen die Me-
thodik zu verorten ist.

Der sachlogische Ablauf wird im V-Modell anhand von drei Entwicklungsstrangen er-
lautert. Im Zentrum steht der mittlere Strang, welcher alle Kernaufgaben der Systement-
wicklung beschreibt [VDI/VDE2206]. Unmittelbares Anwendungspotenzial der
ProMaRC-Methodik ist fur die Anforderungserhebung vorhanden, indem die Methode
zur ldentifikation von Anderungsursachen Qualitatsdefizite und Unsicherheiten im An-
forderungsset aufzeigt (vgl. Kapitel 6.1). Der innere Strang illustriert die begleitende
Anforderungsentwicklung, die neben der Anforderungserhebung das Anderungsmanage-
ment von Anforderungen umfasst [VDI/VDE2206]. Dieser Strang stellt das vorrangige
Anwendungsfeld der Methodik dar, in welchem alle Methoden Anwendung finden. An-
hand der Methodik kann ein proaktiver Bestandteil des Anderungsmanagements in den
Strang zur Anforderungsentwicklung integriert werden. Im &uf3eren Strang stehen die
Modellbildung und Analyse im Vordergrund [VDI/VDE2206]. Hier kann die Methodik
bei der Prognose von Systemeigenschaften und Systemverhalten fiir den Teilbereich der
Anforderungen verwendet werden. Dazu sind die Anforderungsabhangigkeiten und deren
Propagationsverhalten als Ergebnisse der Risikoanalyse geeignet. Das Ergebnis von
Schritt 2 ist die Verankerung der Methodik auf Organisationsebene.
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Identifikation von Unsicherheiten in der
Anforderungserhebung

proaktives Management von
Anforderungsanderungen

Struktur- und Verhaltensanalysen
anhand von Anforderungs-
abhangigkeiten im Systemmodell

Legende
@ Anwendungspotenziale der Methodik im sachlogischen Entwicklungsablauf

Abbildung 6-31: Anwendungspotenziale der ProMaRC-Methodik im V-Modell der
VDI/VDE 2206:2021 [VDI/VDE2206]

Schritt 3: Projektspezifische Einordnung

Im dritten Schritt des Referenzprozesses erfolgt die projektspezifische Einordnung der
ProMaRC-Methodik. Die Durchfuhrung erfolgt auf Ebene der Entwicklungsprojekte
durch Projektbeteiligte (z. B. Projektleiter:innen). Ziel ist die Befahigung des Entwick-
lungsteams zur Anwendung der Methodik in konkreten Entwicklungsprojekten. Dafur
werden zwei Bereiche unterschieden. Aufgabenbereiche im Projektmanagement, die von
der Methodik-Anwendung profitieren und Rollen in der Entwicklung, welche die Pro-
MaRC-Methodik anwenden.

Die Projektmanagement-Prozessgruppen nach DIN ISO 21500:2016 [DIN 21500-02]
dienen zur allgemeingultigen Differenzierung von Aufgabenbereichen im Projekt-
management. Jede der fiinf in Wechselwirkung stehenden Prozessgruppen reprasentiert
einen Abschnitt im Lebenszyklus eines Projekts und den jeweiligen Aufgabenbereich.
Folgende Prozessgruppen werden unterschieden: Initiierung, Planung, Umsetzung, Con-
trolling sowie Abschluss. Die Methodik kann in den ersten vier Prozessgruppen Anwen-
dung finden.

Im Rahmen der Projektinitiierung kbnnen mit der Methodik anforderungsbezogene Un-
sicherheiten ermittelt werden. So lassen sich bereits vor Vertragsschluss eindeutige For-
mulierungen fur die Projektanforderungen ermitteln. In Kombination mit den Informati-
onen der Risikoanalyse wird die Verhandlung eines wirtschaftlichen Projektauftrags un-
terstutzt, beispielsweise indem Risikoaufschlage einkalkuliert werden.

In der Projektplanung kénnen durch die Methodik fortlaufend Risiken ermittelt (M1) und
analysiert werden (M2). Mit dieser Informationsgrundlage kann beispielsweise eine risi-
kooptimierte Abfolge von Arbeitspaketen und Aktivitaten ermittelt werden. Ebenso kann
unter Einbeziehung der Risikoinformationen die Dauer der Aktivitaten sowie die Kosten-
schatzung prézisiert werden. Wahrend der Projektumsetzung wird die Handhabung der
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Risiken durch die Unterstlitzung bei der Auswahl proaktiver Manahmen (M3) unter-
stitzt. Fur das parallel ablaufende Projektcontrolling bietet die Risikoanalyse (M2) Hil-
festellung bei der Uberwachung und Aktualisierung der Risikolage. Eine detaillierte Ein-
ordnung der Methodik-Anwendung in die Aufgabenbereiche des Projektmanagements ist
Anhang A8.4.1 zu entnehmen.

Zur Anwendung der ProMaRC-Methodik sind den Beteiligten spezifische Verantwort-
lichkeiten und Aufgaben zuzuweisen. Vergleichbar mit den Entwicklungsprozessen
(Schritt 2) unterscheiden sich je nach Unternehmen die Rollen in der Produkt-
entwicklung. Daher wird das Systems Engineering-Rollenmodell nach GRARLER, OLEFF
und HENTzE [GOH19] fur eine allgemeingiltige Einordnung verwendet (vgl. An-
hang Al.2). Das Rollenmodell wurde aus zwei Griinden erarbeitet: Zum einen, um eine
auf die Systems Engineering-Prozesse und deren Anwendung abgestimmte Strukturie-
rung der Aufgaben und Verantwortlichkeiten zugrunde legen zu kénnen. Zum anderen,
um den Fokus ausschliellich auf Rollen mit direktem Bezug zur Entwicklung zu legen.

Das Rollenmodell umfasst 15 Rollen, denen jeweils Aufgaben und Verantwortlichkeiten
zugeordnet sind. Sechs Rollen sind fir die Methodik-Anwendung relevant. Stakeholder
Schnittstellen Manager:innen und Anforderungsmanager:innen kdnnen die Methoden zur
Identifikation potenzieller Anderungsursachen (M1) und Risikoanalyse (M2) fiir die Spe-
zifizierung und das Anderungsmanagement von Stakeholder- bzw. Systemanforderungen
verwenden. Technische Manager:innen kdnnen auf Basis der Risikoanalyse (M2) und
vorausgewahlter Malinahmen (M3) eine risikogerechte Entscheidungsfindung vorberei-
ten. Projektleiter:innen kdnnen die Ergebnisse der Risikoanalyse (M2) zur internen Kom-
munikation sowie bei kontinuierlicher Anwendung fiir Projektkontrolle und -steuerung
nutzen. Prozessverantwortlichen wird durch den Referenzprozess zur Einfiihrung und
Anwendung der Methodik eine Unterstiitzung bei der Identifikation und Anpassung des
Anderungsmanagement- und Risikomanagementprozesses geboten. Modellierungs-
ingenieur:innen kdnnen dartiber hinaus die im Rahmen der Risikoanalyse (M2) ermittel-
ten Anforderungsabhangigkeiten fiir die Pflege des Systemmodells verwenden. Eine de-
taillierte Einordnung der Methodik-Anwendung in die Aufgabenfelder der jeweiligen
Rolle kann Anhang A8.4.2 entnommen werden.

Das Ergebnis von Schritt 3 ist die Beféhigung des Entwicklungsteams zur Anwendung
der Methodik in einem konkreten Entwicklungsprojekt. Eine laufende Erfolgskontrolle
wahrend der Methodik-Anwendung (vgl. Abbildung 6-30) dient zur Uberpriifung, ob die
im ersten Schritt des Referenzprozesses identifizierten Potenziale ausgeschopft werden
oder Anpassungsbedarfe in der Einordnung erforderlich sind.
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7 Validierung der Methodik in der Automobilindustrie

Im folgenden Kapitel wird die Validierung der ProMaRC-Methodik erlautert®. Auf die
Beschreibung des Validierungskonzepts folgen die Erlauterungen zu verwendeten Fall-
studien (Kapitel 7.1), der Anforderungserfullung (Kapitel 7.2 bis 7.6) und abschlie3end
der Diskussion der Validierungsergebnisse (Kapitel 7.7).

Zur Vereinfachung wird auf eine Differenzierung der Begriffe Verifizierung (,,Wurde die
Methodik richtig entwickelt?) und Validierung (,,Wurde die richtige Methodik entwi-
ckelt?) (vgl. z. B. [WRF15]; [VDI/VDE2206]) verzichtet. Validierung wird als priméar
verwendeter Begriff ausgewihlt. Grund dafir ist, dass die Uberprifung der Ziel-
erreichung, eine Unterstitzung fir das proaktive Management von Anforderungs-
anderungen zu bieten (vgl. Kapitel 1.1), im Vordergrund steht.

Das Validierungskonzept beruht, dem Ansatz nach ULRICH folgend, auf einer engen
zyklischen Einbindung der Praxis (vgl. Kapitel 1.2) [UIr81]. Die Ebenen des Validie-
rungskonzepts sind angelehnt an die DRM: entwicklungsbegleitende Validierung (Sup-
port Evaluation), Validierung der Anwendung (Application Evaluation) und Validierung
des Erfolgs (Success Evaluation) [BC09]. In der entwicklungsbegleitenden Validierung
wird die Erfillung der Bedurfnisse von Industrieanwender:innen auf konzeptioneller
Ebene geprift. Dies wurde im Rahmen des kontinuierlichen Austauschs (H-KA1) vorge-
nommen und wird nicht weiter detailliert. Stattdessen steht die abschlieRende Validierung
der Methodik-Anwendung und damit die Beantwortung der Forschungsfragen im Fokus
des Validierungskonzepts. Anhand der in Kapitel 5 definierten Anforderungen wird dafur
die Eignung der Methodik im intendierten Anwendungszusammenhang untersucht und
bewertet. Darliber hinaus wird eine initiale Validierung des Methodik-Erfolgs [BC09,
S. 195] durchgefihrt. Der Zielsetzung entsprechend bemisst sich der Erfolg durch einen
Beitrag zur effizienten Handhabung von Anforderungsanderungen in der Entwicklung.

Je Ebene des Validierungskonzepts wurden geeignete Untersuchungsmethoden ausge-
wahlt (z. B. aus [BC09]). Insgesamt wurden folgende Methoden zur Datensammlung und
-analyse verwendet, die jeweils auf einen engen Einbezug von Industrieanwender:innen
ausgelegt sind: funf Fallstudien im Anwendungszusammenhang, neun Workshops mit
zwei bis sechs thematisch ausgewéhlten Industrieanwender:innen, ein Fragebogen sowie
drei darauf aufbauende Interviews (Details vgl. Anhang A2). Beteiligt an der Validierung
waren insgesamt folgende Rollen: Abteilungsleiter, Projektleiter, Teamleiter, Prozess-
/Tool-Verantwortliche, Anforderungsmanager:innen, Entwickler und Fachreferenten.
Eine Ubersicht tiber die verwendeten Methoden je Anforderung bietet Tabelle 7-1. Die
Begrindung der Methodenauswahl wird in den Erlduterungen zu jeder Anforderung de-
tailliert (vgl. Kapitel 7.2 bis 7.5).

® Zentrale Inhalte der Validierung wurden in [GOP22] vorveréffentlicht.
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Tabelle 7-1:  Ubersicht des Vorgehens und der Methoden zur Validierung der Methodik

Anforderung Validierungsvorgehen und -methoden
i o Fallstudie 4
A1: Anderungsausbreitung o Workshops mit Industrieanwender:innen [H-W8,
H-W10 und H-W11]
. , o Fallstudie 4
§ A2t Anderungsauswirkung o Workshop mit Industrieanwender:innen [H-W9]
o
= .
= . ; i o Fallstudie 4
= | A3 exogene l.m.d end.ogene Anderungs o Workshop mit Industrieanwender:innen [H-W8 und
wahrscheinlichkeit
H-W10]
i . o Fallstudie 4
Ad: anforderungsspezifische Handlungs o Workshop mit Industrieanwender:innen [H-W4, H-W5
mafRnahmen
und H-W11]
S | A5: Interdisziplinaritat der Anforderungen Fallstudie 4
(3]
©
é” A6: hohe Anforderungsanzahl Fallstudie 4
©
(=2]
5 | A7: standardmaRige Dokumentationsform Fallstudie 4
o Fallstudien 1-3
o Workshop mit Industrieanwender:innen [H-W4, H-W5,
A8: einfache Anwendung H-W8, H-W9, H-W10 und H-W11]
o Befragung von Industrieanwender:innen (Fragebogen
[H-F1] und Interview [H-11])
) . . . Befragung von Industrieanwender:innen (kontinuierli-
A9: Verfligbarkeit benétigter Software cher Austausch [H-KA1))
(2]
_§ A10: friihzeitige Verfigbarkeit benétigter Befragung von Industrieanwender:innen (Fragebogen
S Informationen [H-F1] und Interview [H-11])
=
< o Fallstudien 1-5 sowie Fallstudien der Untersuchung
A11:generische Anwendbarkeit des Anwendungszusammenhangs (Kapitel 3)
o Literaturanalyse
o Fallstudien 1-3
A12: akzeptabler Anwendungsaufwand e Befragung von Industrieanwender:innen (Fragebogen
[H-F1] und Interview [H-11])
A13: Integrierbarkeit in den Entwicklungs- Workshop mit Industrieanwender:innen [H-W12]
prozess
A14: Wiederverwendbarkeit der Datenbasis Fallstudien 1,2,4 und 5
2 o Fallstudien 1-5
I_% A15: hinreichende Genauigkeit o Befragung von Industrieanwender:innen (Fragebogen
[H-F1] und Interview [H-11])




Validierung der Methodik in der Automobilindustrie Seite 97

71 Fallstudien — Motorsteuergerate, Knickarmroboter und weitere

Fur die Fallstudien wurde die Automobilindustrie als industrieller Anwendungskontext
gewahlt, weil dort komplexe technische Systeme entwickelt werden und durch regulato-
rische Vorgaben ein systematisches Anforderungs- und Anderungsmanagement etabliert
ist. Dementsprechend wurden die Fallstudien 1 bis 3'° im Rahmen des BMBF-Projekts
ARCA (vgl. Kapitel 1.2) mit einem weltweit fihrenden Entwicklungsdienstleiter der Au-
tomobilbranche untersucht. Darliber hinaus wurden zur Generierung grof3er Datensatze
unter kontrollierten Bedingungen zwei weitere Fallstudien erzeugt. Die Fallstudien be-
handeln die Entwicklung eines Kickarmroboters [Hie21] und vier studentische Entwick-
lungsprojekte zu mechatronischen Heimwerker-Produkten.

Fallstudie 1: Motorsteuergerét Thermosteuerung (Kfz-Antriebsstrang)

Die Entwicklung eines Antriebsstrang-Steuergerats zur Thermosteuerung wird als fiih-
rende Industrie-Fallstudie verwendet. Das Projekt wurde sowohl fur die entwicklungsbe-
gleitende Validierung (vgl. Kapitel 6) als auch fiir die abschlieende Validierung als Re-
ferenzprojekt fir den Austausch mit Industrieanwender:innen genutzt. Die Fallstudie um-
fasst 200 Anforderungen. Das Motorsteuergerdt dient dazu, positionsbezogene Daten ei-
nes Navigationsgerats zu zeitbezogenen Daten umzurechnen (vgl. Abbildung 7-1). Durch
zeitbezogene Daten kann berechnet werden, zu welchem Zeitpunkt eine bestimmte Mo-
torleistung erforderlich ist. Mit dieser Information wird durch effizientes Thermomanage-
ment der Kraftstoffverbrauch gesenkt. Weitere Anwendungsfelder sind die Darstellung
von Informationen in Head-Up Displays und das autonome Fahren.

Head-Up Display !

Thermomanagement

Positionsdaten Branche: Automobilindustrie E Pa‘fer,bis,zug‘k
Unternehmen: Entwicklungsdienstleister reigniseintrit [Sek.] E

UnternehmensgréRe: GroRunternehmen
Anforderungsset: 200 Anforderungen

autonomes
Fahren

Abbildung 7-1: Ubersicht der Fallstudie 1 - Motorsteuergerat Thermosteuerung
(Bildguellen: Antriebsstrang [bmw.de], Motor [vw.de])

10 Aufgrund von Vorgaben zur Geheimhaltung sind die Daten dieser Fallstudien nicht ¢ffentlich.
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Fallstudie 2: Motorsteuergerét Verbrennungsprozess (Kfz-Antriebsstrang)

Die Entwicklung eines Antriebsstrang-Steuergeréts zur Konfiguration des Verbrennungs-
prozesses (sogenannte ,,.Bedatung®) mit 100 Anforderungen wird im Rahmen von Fall-
studie 2 betrachtet. Ziel der Konfiguration ist eine Kraftstoffeinsparung durch situative
Parametrisierung der Steuerungssoftware (z. B. des Ziindsystems und der Kraftstoffein-
spritzung) (vgl. Abbildung 7-2). Abhdngig von der zu erwartenden Fahrsituation (vgl.
Fallstudie 1) werden die Parameter entsprechend vordefinierter Konfigurationen variiert.

Branche: Automobilindustrie
Unternehmen: Entwicklungsdienstleister
UnternehmensgroRe: GroRunternehmen
Anforderungsset: 100 Anforderungen

‘: l Konfig. 1: Steigung

Konfig. 2: Beschleunigung
Konfig. 3: Leerlauf

Dauer bis zum
Ereigniseintritt [Sek.]

Parameterset

Abbildung 7-2: Ubersicht der Fallstudie 2 - Motorsteuergerat Verbrennungsprozess
(Bildguellen: Antriebsstrang [vw.de] und Kolben [iav.de])

Fallstudie 3: Austauschplattform fur Entwicklungsdaten

Die dritte Fallstudie ist die Entwicklung einer Austauschplattform fiir Entwicklungsdaten
innerhalb des Unternehmens. Diese Fallstudie wurde gewéhlt, weil die Pilotanwender:in-
nen aus einer anderen Entwicklungsabteilung stammen und nicht in die Entwicklung der
ProMaRC-Methodik eingebunden waren. So kann eine unvoreingenommene Bewertung
der Methodik erfolgen. Die Fallstudie umfasst 400 Anforderungen.

Fallstudie 4: Knickarmroboter

Als fuhrende Fallstudie fur die Datenanalyse wurde die Entwicklung eines Knickarmro-
boters ausgewahlt (vgl. Abbildung 7-3). Dieser basiert auf dem Open-Source Entwick-
lungsprojekt BCN3D Moveo [BCN16]. Die frei verfiigbaren Entwicklungsdaten (CAD-
Daten sowie Montage- und Benutzeranleitung) wurden genutzt, um eine Anforderungs-
liste mit 145 Anforderungen und eine dazugehdrige Abhangigkeitsmatrix mit 21.025 Ein-
trdgen zu erzeugen [Hie21].
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digitale Produktdaten

Anforderungen
— ;

Fallstudiendaten

Abbildung 7-3: Ubersicht der Fallstudie 4 - Knickarmroboter

Fallstudie 5: Heimwerkerprodukte (Studienprojekte)

Als weitere Fallstudie wurden Entwicklungsprojekte von Master-Studierenden (Studien-
richtung Wirtschaftsingenieurwesen) begleitet. In 12 Kleingruppen (4-6 Personen) wur-
den Uber eine Dauer von drei Monaten mechatronische Heimwerkerprodukte (z. B. Akku-
Bohrschrauber oder Lasermessgerédte) entworfen. Beginnend beim Geschaftsmodell
wurde eine systematische Anforderungserhebung durchgefiihrt, Funktionen definiert, lo-
gische Losungselemente erarbeitet und anhand der Systems Modeling Language
(SysML) in Diagrammen ausgestaltet. Wéhrend der Entwicklung wurden neu gewonnene
Erkenntnisse in Form von Anforderungsanderungen in die Anforderungsliste und die Ab-
hangigkeitsmatrix integriert. Die vier besten Ergebnisse wurden fiir die Validierung der
Methodik verwendet. Die Anforderungslisten hatten jeweils ca. 20 Anforderungen.

Auswahl der Fallstudien

Bei der Auswahl der Fallstudien wurde bericksichtigt, dass alle fr die Validierung er-
forderlichen Charakteristika abgedeckt sind. Fallstudien 1 und 2 beinhalten &hnliche An-
forderungen. Deshalb kann die Verdnderung der Methodik-Genauigkeit bei einer Wie-
derverwendung (insb. des KI-Modells) fur Produkte einer Produktkategorie bewertet wer-
den (Details siehe Kapitel 7.5). Fallstudie 3 wurde in einem anderen Kontext durchge-
fuhrt und umfasst inhaltlich abweichende Anforderungen (z. B. datenrechtliche Anforde-
rungen oder Anforderungen an die Nutzer:innen-Interaktion). So kann die Veranderung
der Methodik-Genauigkeit fiir andere Produktkategorien untersucht werden. Fallstudie 4
ist erforderlich, da es eine ausreichend grof3e Datengrundlage fir die Feinabstimmung des
Abhéngigkeitsnetzes bietet (vgl. Kapitel 6.2.1) und Anforderungen aus mehreren Diszip-
linen umfasst. Fallstudie 5 ermdglicht in Kombination mit Fallstudie 4 die Bewertung der
Genauigkeit der Abhdngigkeitsanalyse bei unterschiedlich heterogenen Trainingsdaten
(Details siehe Kapitel 7.5).
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7.2 Validierung der Methoden

Zur Untersuchung der Anforderungserfiillung wurde fur die vier Anforderungen an die
Methoden (Al1-A4) ein gleichbleibendes Vorgehen gewahlt (vgl. Abbildung 7-4). Zu-
nachst erfolgte eine Uberprifung der korrekten Funktionalitat anhand der Daten der
Fallstudie 4. Daflr wurden die Methoden als Funktionalitat im Software-Werkzeug im-
plementiert. Anschlielend wurden die Ergebnisse des Software-Werkzeugs mit einer ma-
nuellen Methoden-Anwendung verglichen.

Die Einbindung der Industrieanwender:innen wurde mithilfe von insgesamt sechs Vali-
dierungsworkshops per Videokonferenz durchgefiihrt. Die jeweils betrachtete Methode
wurde zundchst in einem Vortrag auf konzeptioneller Ebene vorgestellt und diskutiert.
Dann wurde die Funktionalitdt im Software-Werkzeug demonstriert. Im letzten Schritt
wurde die Anforderungserfillung von den Industrieanwender:innen bewertet. Differen-
ziert wurden bei der Bewertung jeweils die Aspekte ,,akzeptabler Anwendungsaufwand*,
,Verflgbarkeit der bendtigten Informationen und ,,Qualitat der Ergebnisse (nachvoll-
ziehbar und hinreichend genau). Neben einer miindlichen Erlauterung zur Anforderungs-
erfiillung wurde eine der drei folgenden Klassen zugeordnet: ,erfiillt”, , teilweise erfiillt
oder ,,nicht erfiillt“. Zudem wurde nach unbericksichtigten Fehlerquellen und Einfluss-
grolen gefragt, um bisher unerkannte Korrekturbedarfe aufzudecken.

Nach dem Workshop wurde das Software-Werkzeug fir Pilotanwendungen der Indust-
rieanwender:innen bereitgestellt (Fallstudien 1-3). Ziel war es, dass Erfahrungen in der
Praxisanwendung gesammelt werden konnten und die Methode bei Bedarf angepasst und
erneut validiert wurde. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Validierung je Methode und
dazugehoriger Anforderung erldutert.

Methoden
I.gjentifikation
Anderungsursachen (M1) " .
1. Uberpn’jfung der Konzept und Software-Funktionalitat

Abhangigkeitsanalyse Funktionalitat
(M2-A)

. Validierungsvorgehen  BRVETRIETEN SO C)]
Auswirkungsanalyse L ie Methode , ; -
M2-B) nachtragliche J mit Industrieanwender:innen
( Anpassungsbedarfe
Wahrscheinlichkeits- Pilotanwendunge Anforderungserfiillung
analyse (M2-C) Anwendungszusammenhang

Auswahl proaktiver
MaRnahmen (M3)

Abbildung 7-4: Aktivitaten zur Validierung der Methoden
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Al: Anderungsausbreitung

Die Abhangigkeitsanalyse muss Abhangigkeiten zwischen Anforderungen hinsichtlich
des Propagationspotenzials differenzieren.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstidndig erfiillt, wenn die Abhéngigkeitsanalyse (M2-A)
bessere Leistungskennzahlen als alternative Ansétze aufweist (Funktionsprifung) und die
Industrieanwender:innen im Validierungsworkshop die Aspekte ,,akzeptabler Anwen-
dungsaufwand®, ,,Verfiigbarkeit der Informationen* sowie ,hinreichende Genauigkeit
und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse als erfullt bewertet haben.

Bewertungsgrundlage

Funktionspriifung

Fur die Funktionsprifung der Methode zur Abhangigkeitsanalyse wurde zunachst ein Da-
tensatz zu Fallstudie 4 (Knickarmroboter) aufgebaut. Der Datensatz besteht aus 145 An-
forderungen und einer manuell erstellten Abhangigkeitsmatrix mit 21.025 Eintrdgen. In
der Abhangigkeitsmatrix wurde neben der Existenz einer Abhangigkeit auch deren Typ
differenziert (Propagationsverhalten). Der Datensatz wurde flr die Priifung in einen Test-
und einen Trainingsdatensatz untergliedert (80% Trainingsdaten und 20% Testdaten). Da
keine vollstandig objektiven Daten zu Abhangigkeiten existieren, wird die systematische
Bewertung von Expert:innen, die an der Systementwicklung beteiligt sind, als beste ver-
fugbare Datenqualitét (engl. Ground Truth) angenommen. Um dieser Annahme zu ent-
sprechen, wurde der Datensatz vom Projektverantwortlichen fur das Entwicklungsprojekt
des Knickarmroboters erstellt [Hie21]. [GOH22]

Fur den Vergleich des Losungsansatzes mit Alternativen wurden im Rahmen einer Li-
teraturstudie etablierte Ansdtze fur die Abhdangigkeitsanalyse identifiziert [Hie21,
GOH22; GPO20]. Die Alternativen sind: Bidirectional Encoder Representations from
Transformers (BERT), Multinomiale logistische Regression (MLR), Support Vector Ma-
chine (SVM) und Recurrent Neural Network (RNN). Diese Alternativen wurden zum
Zwecke des Vergleichs prototypisch implementiert [GOH22; Hie21].

Da nicht alle Ansétze fahig sind, den Typ der Abh&ngigkeiten zu unterscheiden, wurden
individuelle statistische Klassifikatoren zur Bewertung der Ergebnisgite definiert.
Leistungskennwerte fir den Vergleich sind ,,Precision®, ,,Sensitivitat“, ,,JF1-Score“ und
,,Receiver Operating Characteristic Area Under the Curve* (ROC_AUC). Precision (po-
sitiver pradiktiver Wert) nahe 1 weist auf zuverlassige Modelle hin. Sensitivitat (Richtig-
Positiv-Rate) nahe 1 deutet auf die Erkennung relevanter Elemente hin. Der F1-Score ist
das harmonische Mittel aus Precision und Sensitivitat. Der F1-Score misst das Ausmal?,
in dem die Klassen ausgewogen verteilt sind. Der Wert zeigt die Genauigkeit des Modells
an. ROC_AUC misst die Leistung eines Klassifizierers und zeigt das Verhaltnis zwischen
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der Richtig-Positiv-Rate und der Falsch-Positiv-Rate. Diese Metrik wird haufig zur Be-
wertung unausgewogener Daten verwendet. Werte nahe 1 werden als zuverlassig ange-
sehen. [Alp19, S. 580 ff.; GOH22]

Bewertung der Industrieanwender:innen

Die Bewertung der Industrieanwender:innen wurde aufgrund der Komplexitat der Ab-
hangigkeitsanalyse im Rahmen der folgenden drei Workshops schrittweise durchgefihrt:
H-W8 (3 Teilnehmer), H-W10 (2 Teilnehmer) und H-W11 (3 Teilnehmer).

Validierungsergebnis

Funktionsprifung

Um bei der Funktionsprifung die Aussagekraft der Ergebnisse zu gewahrleisten, mussten
die Vergleichskriterien als Makro-Durchschnitt (engl. macro-average) betrachtet werden
(,,gleiches Gewicht fiir alle Klassen*). Das ist notwendig, da der Datensatz unausgewogen
ist und eine Hauptklasse (none) und mehrere Nebenklassen (Abh&ngigkeitstypen wie
requires oder refines) aufweist. Bei Verwendung von Random-Oversampling und Class-
Weighted als etablierte Ansatze zur Datenerweiterung (engl. data augmentation) erreicht
BERT bessere Leistungskennwerte als die anderen Modelle (vgl. Tabelle 7-2). [GOH22]

Tabelle 7-2:  Leistungsvergleich unterschiedlicher Lsungsansatze fur die Erkennung
von Anforderungsabhangigkeiten [GOH22, S. 4]

Leistungskennwerte MLR SVM RNN BERT
Precision (macro average) 20.47 % 24.00 % 22.07 % 54.10 %
Sensitivitat (macro average) 21.30 % 23.43 % 60.92 % 56.98 %
F1 (macro average) 6.29 % 23.92 % 32.92 % 55.12 %
ROC_AUC (weighted average) 0.64 0.74 0.81 0.93

Die Werte von BERT fir Precision, Recall und F1 sind im Hinblick auf ein Mehrklassen-
Klassifikationsproblem akzeptabel, denn es wurde noch keinerlei Optimierung der An-
sétze vorgenommen. Bei einer Zufallsauswahl ware beispielsweise eine Precision von
25% zu erwarten. ROC_AUC liegt fur den BERT-Ansatz nahe am Optimum von 1. Daher
wird BERT fir die Abhé&ngigkeitsanalyse verwendet (vgl. Kapitel 6.2.1) und die Funkti-
onsfahigkeit festgestellt.

Bewertung der Industrieanwender:innen

Im ersten Validierungsworkshop erfolgte die Uberpriifung der industriellen Tauglichkeit
von Ansatzen auf Basis von Kinstlicher Intelligenz zur Sprachauswertung der Anforde-
rungsbeschreibungen (insb. kinstliche neuronale Netze). Diskutiert wurden die Aspekte
Anwendungsaufwand und Verfligbarkeit der Informationen (H-W8). Dabei wurde
unabhangig vom spezifischen Ldsungsansatz abgefragt, ob das Erfordernis umfangrei-
cher Trainingsdaten zum ,,Anlernen* der kiinstlichen neuronalen Netze sowie die feh-
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lende Nachvollziehbarkeit akzeptabel sind. Beides wurde von den drei Industrieanwen-
der:innen als akzeptabel eingeschatzt. Der hohe erforderliche Rechenaufwand des BERT-
Ansatzes und die damit einhergehende Rechenzeit wurden mit den Industrievertreter:in-
nen besprochen und mit Losungsalternativen verglichen. Die Industrievertreter:innen be-
statigten dabei die Wahl des BERT-Ansatzes, da die hohere Genauigkeit der Ergebnisse
gegenuiber dem Rechenaufwand als wichtiger eingeschétzt wurde (H-W10).

Die Qualitat der Ergebnisse wurde von den Industricanwender:innen als ,,erfiillt™ ein-
gestuft, weil sowohl die Abhangigkeiten erkannt als auch deren Typ differenziert werden.
Ein weiteres Ergebnis des Workshops war, dass eine Differenzierung zwischen Typen
mit zwanghafter Propagation nicht erforderlich ist, wenn durch die Vereinfachung eine
schnellere oder genauere Berechnung der Abh&ngigkeiten mdglich wird. Davon wurde
fur die Validierung von Anforderung 15 ,,hinreichende Genauigkeit* Gebrauch gemacht.

In einem abschlieBenden Workshop wurde der Lernmechanismus der Abhéngigkeits-
analyse validiert H-W11. Dabei wurde von den drei Industrieanwender:innen sowohl der
Anwendungsaufwand als auch die Verfiigbarkeit der Informationen als ,,erfiillt* und die
kontinuierliche Verbesserung der Analyseergebnisse als positiv eingestuft.

Validierungsergebnis: Anforderung 1 ist vollstandig erfullt.

A2: Anderungsauswirkung

Die Auswirkungsanalyse muss lokale und kollektive Auswirkungen einer potenziellen
Anforderungsanderung bewerten.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstidndig erfillt”, wenn die Funktionsféhigkeit der Auswir-
kungsanalyse (M2-B) im Abgleich mit einer manuellen Methoden-Anwendung demons-
triert werden konnte und die Industrieanwender:innen im Validierungsworkshop die fol-
genden drei Aspekte als ,,erfiillt” bewertet haben: akzeptabler Anwendungsaufwand, Ver-
flgbarkeit der Informationen sowie hinreichende Genauigkeit und Nachvollziehbarkeit
der Ergebnisse.

Bewertungsgrundlage

Fir die Funktionsprifung wird bei den mathematischen Berechnungen der konsekutiven
Anderungseffekte ein Abgleich der automatisiert berechneten Kennwerte mit einer ma-
nuellen Durchfuhrung der Methode vorgenommen (Datenbasis: Fallstudie 4). Die an-
schlieBende Bewertung der Industrieanwender:innen wurde im Rahmen der Workshops
H-W8 und H-W10 durchgefiihrt.
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Validierungsergebnis

Funktionspriifung

Die interne Funktionsprifung der Methode zur Auswirkungsanalyse hatte zwei Schwer-
punkte: die Abschatzung der konsekutiven Anderungseffekte im Anforderungsnetz und
die Abschéatzung der kollektiven Auswirkungen. Die Abschatzung der lokalen Auswir-
kungen wird aus den genormten Systems Engineering-Prozessen abgeleitet, deren Vali-
ditat als gegeben angenommen wird. Die Bewertung der konsekutiven Anderungs-
effekte beruht auf einem angepassten PageRank-Algorithmus. Als Vorgehen zur Absi-
cherung der mathematischen Korrektheit der Anpassungen wurde manuell die Plausibili-
tat der Ergebnisse gepruft [Kif21]. Die Bewertung der kollektiven Anderungs-
auswirkungen ist eine kombinierte Darstellung der lokalen Auswirkungen und konseku-
tiven Effekte, sodass flr die Validierung deren korrekte Funktionalitat im Software-
Werkzeug sichergestellt wurde.

Bewertung der Industrieanwender:innen

Im ersten Workshop mit Industrieanwender:innen H-W8 wurde die Qualitat der
Ergebnisse gepruft. Die Kriterien hierfiir waren hinreichende Genauigkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit. Die hinreichende Genauigkeit der Analyse wurde von den Industrieanwen-
der:innen als ,,erfullt eingeschitzt (vgl. Abbildung 7-5). Eine Rangfolge der Anforde-
rungen entsprechend der erwarteten Auswirkungen im Anforderungsnetz schien ange-
messen zur Auswahl von Anforderungen flr die manuelle Analyse. Da die Nachvollzieh-
barkeit beim PageRank-Algorithmus aufgrund des Rechenaufwands manuell kaum még-
lich ist, wurde als Alternative eine pfadspezifische Analyse auf Basis des Additionssatzes
der Wahrscheinlichkeitsrechnung vorgestellt (vgl. Kapitel 6.2.3). Die pfadspezifische
Analyse bietet fir kleine Anforderungssets eine bessere Nachvollziehbarkeit. Durch die
langen Propagationspfade nimmt die Nachvollziehbarkeit jedoch bereits ab der 3. Ord-
nung von Abhéangigkeiten und bei mehr als 10 Anforderungen stark ab. Zudem steigt der
Rechenaufwand exponentiell mit der Anzahl an Anforderungen an, sodass lange Verar-
beitungszeiten entstehen. Die Industrieanwender:innen werteten den Vorteil in der Nach-
vollziehbarkeit als weniger bedeutsam gegentiber der langeren Rechenzeit und dem damit
einhergehenden Anwendungsaufwand. Das Defizit einer unzureichenden Nachvollzieh-
barkeit wurde als tolerabel eingestuft, weil mit dem PageRank ein minimaler Anwen-
dungsaufwand erreicht werden kann. Der Priorisierung folgend wurde der PageRank ge-
wihlt und der Anwendungsaufwand als ,,erfiillt bewertet.

Die Verflugbarkeit der bendtigten Informationen wurde im zweiten Workshop
H-W10 adressiert und als ,,erfiillt* eingeschétzt. Wihrend die Bewertung der konsekuti-
ven Effekte vollautomatisiert erfolgt, ist fiir die Abschatzung der Auswirkungen Exper-
tenwissen erforderlich. Durch die Mdglichkeit, bedarfsgerecht Fachexpert:innen fiir den
Fragebogen hinzuzuziehen, wurde dies als praxistauglich eingestuft. Die im Vorfeld an-
geregte Integration einer KO-Frage je Leitfaden-Kategorie (vgl. Kapitel 6.2.2) wurde als
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hilfreich bestatigt. Zudem wurde zur Ubersichtlichkeit der Darstellung das Filtern erkann-
ter Abhédngigkeiten hinsichtlich ausgehender Abhangigkeiten bis maximal 2. Ordnung
bestatigt. Die Mdglichkeit, das vorkalkulierte Ergebnis manuell anzupassen, wurde eben-

falls als vorteilhaft zur Sicherstellung der hinreichenden Genauigkeit bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 2 ist vollstandig erfallt.

.1 Beispielprojekt - ARCA Toel 2.1

Projekt  Hilfe
(— Auswirkungsanalyse
|ManuelleAuswirkungsanalysE |
D Anforderungstext ActiveRank
D117 :Der Knickarmroboter muss die Maglichkeit bieten Hardwarekemponenten mit unterschiedlichen Volt Gleichstrom zu versorgen -
ID116  Der Knickarmroboter muss die Méglichkeit bieten ein Arduino Mega mit 12 Volt Gleichstorm zu versorgen 0,9
ID115 | Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu transformieren 0,83
ID114  Der Knickarmroboter muss die Méglichkeit bieten Hardwarekemponenten mit unterschiedlichen Volt Gleichstrom zu versorgen 0,75
ID113  Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu transformieren 0,75
ID112  Der Knickarmroboter muss die Méglichkeit bieten einen Transformator anzuschlieBen 0,62
." Abschatzung von lokalen Anderungsauswirkungen - ARCA Tool 2.1 S 0.55
3 . 0,43
1 Architektur & Design
0,42
Betl_'ffﬂ eine Anderung die Architektur oder das oM O Nein O Vielleicht
Design des Systems? -
¥ Abschitzung von lokalen Anderungsauswirkungen - ARCA Tool 2.1
Mussten neue Systemelemente entwickelt werden? C - - Ergebnis: Bewertung der lokalen Ander gen
Erste Frage ist jeweils "KO-
Frage" --> Wenn "nein" I
Missten Systemelemente (berarbeitet werden? g auSgewahlt werden alle
untergeordneten Fragen
Msste die Systemgrenze neu definiert werden? @ BRI Skalierung des ErgEh."iS
e manipulierbar
durch
auf 0-100 ';'(‘
a i 7 oF @ Nen O Vielleicht ist Intuitiv Anwenderinnen
Musste die Funktionsstruktur Gberarbertet werden? a programmieren
Musste die Wirkstruktur Dberarbeitet werden? ® O Nein T
nur ausgehende m D17 Der Knickarmroboter muss die M&glichkeit bieten Hard k n
s il mit unterschiedlichen Volt Gleichstrom zu versorgen
Mussten inteme Schnittstellen Gberatbeitet werden? @ Ja O Nein Abhanglgkellen 2
anzeigen 7' .ID104  Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben.
{Obersichtlich)
Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom z
Mssten neue Fidsse beriicksichtigt werden? O @ Nein T D13 formieren ¢ N
Abhéngigkeiten bis zur 2. ID105  Die Welle solite aus DIN EN-AW 7075 oder shnlich sein.
Mussten neue Stérflasse beriicksichtigt werden? ® Ja O Nein Ordnung werden dargestellt > N
S m ID109 | Die L: 1z liegt zwischen 0,1 und 0,2 Millimetern.
fiir eine ndhere Betrachtung ]
kann die Abhangigkeitskarte
< Back Next aufgerufen werden
" Bewertung der Anforderungserfullung
[ ] (Ampelsystem)
m Ay Akzeptabler Anwendungsaufwand Zeitbedarf flr Berechnung unklar el
n - - N
teilweise erflllt
]

m  Ag: Verfiigbarkeit der benétigten Informationen’

®  A;: Industrielle Anwendbarkeit

@ nichterflllt

2.T. erganzende Bilder
falls wiederverwendbar

m Ag: Wiederverwendbarkeit in dhnlichen Produktentwicklungsprojekten

m Ay Qualitat der Ergebnisse (nachvoliziehbar und hinreichend genau)

Hinreichend genau: noch unklar die quantitative Genauigkeit
Differenzierung der Typen (refines, requires): vorteilhaft nicht zwingend erforderlich
Nachvollziehbar: In Ordnung in der Praxisanwendung

Abbildung 7-5: Auszug aus H-W10 Workshop-Ergebnissen
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A3: Exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeitsanalyse muss die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Anderung
durch exogene und endogene Initiatoren bewerten.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstindig erfiillt, wenn die Funktionsfdhigkeit der Wahr-
scheinlichkeitsanalyse (M2-C) im Abgleich mit einer manuellen Methoden-Anwendung
demonstriert werden konnte und die Industrieanwender:innen im Validierungsworkshop
die folgenden drei Aspekte als ,,erfiillt* bewertet haben:

1) akzeptabler Anwendungsaufwand,
2) Verfugbarkeit der Informationen sowie hinreichende Genauigkeit und

3) Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse.

Bewertungsgrundlage

Fur die Funktionsprufung wird auf Basis der Daten von Fallstudie 4 ein Abgleich der
automatisiert berechneten Kennwerte mit einer manuellen Durchfihrung der Methode
vorgenommen. Differenziert werden daflr die Funktionalitaten zur Ermittlung der exo-
genen Anderungswahrscheinlichkeit, der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit und
des daraus berechneten Erwartungswerts. Die Bewertung der Industrieanwender:innen
wurde im Rahmen des Workshops H-W9 (5 Teilnehmer) durchgefihrt.

Validierungsergebnis

Funktionsprifung

Zunichst wurde die Bewertung der exogenen Anderungswahrscheinlichkeit unter-
sucht. Da die Kategorien von Anderungsinitiatoren aus bestehenden Literaturansatzen
abgeleitet wurden, erfolgte ausschliel3lich eine Funktionsprifung der Software-Funktio-
nalitdten (Zuweisung von Initiatoren, Auswahl von Vergleichsprojekten) durch Abgleich
mit manueller Berechnung. Die Bewertung der endogenen Anderungswahrscheinlich-
keit baut auf dem wissenschaftlich erprobten PageRank-Algorithmus auf, sodass hier
ausschlieBlich die kontextspezifischen Anpassungen auf mathematische Korrektheit
uberprift wurden. Daflir wurden Testdatensatze analysiert und die Bewertung manuell
auf Plausibilitat (Korreliert der ermittelte Rang mit dem Grad der Vernetztheit und der
Abhéngigkeitsrichtung?) gepruft [Kif21].

Die Zusammenfiihrung der exogenen und endogenen Anderungswahrscheinlichkeit zu
einem Ubergreifenden Erwartungswert der Anderungswahrscheinlichkeit folgt ma-
thematisch vorgegebenen Regeln. Zur Prifung der Korrektheit wurden die Ergebnisse
von Software-Analyse und manueller Analyse verglichen.
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Bewertung der Industrieanwender:innen

Im Rahmen des Validierungsworkshops wurden die Aspekte akzeptabler Anwendungs-
aufwand und Verfugbarkeit der Informationen als ,,erfiillt bewertet. Explizit einbe-
zogen wurden dabei das Integrieren historischer Projekte als Vergleichsprojekte und die
damit einhergehende Erfassung der Anderungsursachen. Die Qualitit der Ergebnisse
wurde als ,,teilweise erfiillt bewertet, weil die Nachvollziehbarkeit nicht vollstandig ge-
waéhrleistet ist. Als Verbesserungsvorschlag wurde eine Erlduterung in der Benutzer-
anleitung empfohlen. Der Vorschlag wurde umgesetzt (vgl. Anhang A7.3), sodass auch
die Qualitat der Ergebnisse als ,,erfiillt* bewertet wurde.

Validierungsergebnis: Anforderung 3 ist vollstandig erfullt.

A4: Anforderungsspezifische MaRnahmen

Die ldentifikation potenzieller Anderungsursachen sowie die Auswahl proaktiver
MaRnahmen muss anforderungsspezifische Handlungsmalihahmen vorschlagen.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollsténdig erfiillt”, wenn die Funktionsféhigkeit der Identifi-
kation von Anderungsursachen (M1) und proaktiver Manahmen (M3) im Abgleich mit
einer manuellen Methoden-Anwendung demonstriert werden konnte und die Industriean-
wender:innen im  Validierungsworkshop die folgenden drei Aspekte als
Herfullt bewertet haben: akzeptabler Anwendungsaufwand, Verfiigbarkeit der Informa-
tionen sowie hinreichende Genauigkeit und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse.

Bewertungsgrundlage

Fir die Funktionspriifung der Methoden zur Identifikation potenzieller Anderungsursa-
chen und zur Auswahl von proaktiven Manahmen wurde der Fokus auf die Software-
Funktionalitaten gelegt, da die MaRnahmen und Strategien aus der Literatur abgeleitet
und als valide angenommen wurden. Zur Priifung der Software-Funktionalititen wird ein
Abgleich der automatisiert berechneten Ergebnisse mit einer manuellen Durchfiihrung
der Methode als Bewertungsgrundlage verwendet (Datenbasis: Fallstudie 4). Die Bewer-
tung der Industrieanwender:innen wurde im Rahmen der Workshops H-W4 (2 Teilneh-
mer), H-W5 (2 Teilnehmer) und H-W11 (3 Teilnehmer) durchgefihrt.

Validierungsergebnis

Funktionsprifung

Bei der Funktionsprifung wurden folgende drei Aspekte gegeniber einer manuellen
Ermittlung auf Ubereinstimmung gepriift:
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1) Darstellung der Qualitatsdefizite,
2) Darstellung im Risikoportfolio und
3) Empfehlungsmechanismus.

Dabei wurden in mehreren Entwicklungsiterationen auch Anregungen der Industrie-
anwender:innen integriert. Beispielsweise, dass Worter mit Qualitatsdefiziten innerhalb
eines Anforderungstextes farblich markiert werden. In mehreren Entwicklungsiterationen
konnten alle Anregungen implementiert und die Funktionsfahigkeit festgestellt werden.

Bewertung mit Industrieanwender:innen

Im ersten Workshop H-W4 wurden die Qualitatsprifung und das Risikoportfolio hin-
sichtlich Qualitat der Ergebnisse bewertet. Hier wurde die Nachvollziehbarkeit anhand
der Achsenbeschriftung als ,,erfiillt” und die hinreichende Genauigkeit (Punkte mit vari-
ablem Umfang) als ,teilweise erfiillt eingestuft. Zwei Verbesserungspotenziale wurden
benannt. Bei der Qualitatspriifung konnte die Ubersichtlichkeit der Darstellung verbessert
werden, wenn erkannte und tolerierte Defizite dauerhaft ausgeblendet werden. Hinsicht-
lich des Risikoportfolios wurde als VVerbesserungspotenzial die vollstandige Darstellung
aller Anforderungen im Portfolio gesehen, denn zu diesem Zeitpunkt wurden ausschlieR3-
lich die manuell bewerteten Anforderungen visualisiert.

Im zweiten Workshop H-WS5 stand die Validierung der Malinahmen zur Identifikation
von Anderungsursachen, die proaktiven MaRnahmen zur Handhabung von Anderungsri-
siken und der Auswahlmechanismus im Fokus. Die MaBnahmen wurden vorgestellt und
um Vorschldge der zwei Industrieanwender:innen angereichert bzw. in der Formulierung
angepasst (vgl. Abbildung 7-6). AnschlieRend wurde die hinreichende Genauigkeit als
werfiillt bestdtigt. Beim Auswahlmechanismus standen der Anwendungsaufwand und die
Verfugbarkeit der erforderlichen Informationen zur Diskussion. Der Anwendungsauf-
wand wurde positiv bewertet, da auf Basis der Empfehlungen lediglich eine Auswahl zu
treffen ist. Auch die Verfuigbarkeit der Informationen wurde als ,,erfiillt" eingeschétzt,
weil durch die Detailansichten im Software-Werkzeug zusatzliche Informationen zu Qua-
litatsdefiziten und dem Anderungsrisiko abrufbar sind.

Im dritten Workshop H-W11 wurde die Mdglichkeit aufgezeigt, die Kriterien der Quali-
tatsprifung flexibel im Softwarecode anzupassen. AuRerdem wurden das angepasste Ri-
sikoportfolio sowie der Empfehlungsmechanismus validiert. Im Risikoportfolio wurden
nun alle Anforderungen visualisiert und die Ergebnisse der manuellen Analyse durch eine
Farbmarkierung hervorgehoben. Die hinreichende Genauigkeit der Ergebnisse wurde
nach dieser Anpassung als ,.erfiillt” bewertet. Da der Empfehlungsmechanismus vollau-
tomatisiert ist, entfielen die Abfrage zum Arbeitsaufwand und der Informationsverfiig-
barkeit. Stattdessen wurden die Nachvollziehbarkeit und hinreichende Genauigkeit be-
wertet. Die Nachvollziehbarkeit wurde durch eine Erlauterung in der Benutzeranleitung
als ausreichend eingeschétzt. Ebenso wurde die hinreichende Genauigkeit als gegeben
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gesehen, weil durch die Verwertung historischer Nutzungsdaten ausschlieBlich eine Ten-
denz ermittelt wird und Expert:innen weiterhin die Mdglichkeit haben aus der vollstandi-
gen Liste von Malinahmen eine geeignete Malinahme auszuwéhlen.

Validierungsergebnis: Anforderung 4 ist vollstandig erfallt.

Interner Workshop: Eingang von
Anderungsantrag;
Auswirkungsanalyse (allgemeine
Bewertung der Risiken in
technischer Hinsicht,
Compliance, kaufmannische
Risiken, funktionale Sicherheit,

Interner
Workshop: Kléren
von initialen
Kundenanfarderu

ngen

Informationssicherheit, ...);
Erarbeitung in Diskussion;
RS; Change Control Board Vorbereitung
(Projektleiter, Qualitatssicherer,
Teilprojektleiter auf
Managementebens; sind alle
UmvoHstand\ge
Daten': Software

automatische

Projektindividuel!

beteiligt am Projekt - HW, SW, e
Konfiguratormanager), Risikosteuerungs
Projektleiter entscheidet, wie mafnahmen
hoch das Risiko bei einer werden festgelegt
Anderung ist {nicht proaktiv) vom Projektleiter

RS: Verbesserung

der Kommunikation
durch einen
gemeinsamen

Workshop/Abstimm

ungstermin "
Qualitdtssicharun RS Inhaltliche
g Ungenauigkeit":
RS: Kritisches Durchfihren
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7.3 Validierung der Verarbeitbarkeit unterschiedlicher Eingangs-
daten

Die Erfullung der Anforderungen an die Eingangsdaten wurde auf Grundlage von Ein-
gangsdaten aus Fallstudie 4 bewertet. Die Absicherung der Validierungsergebnisse in der
industriellen Praxis erfolgte durch die Pilotanwendungen der Industrieanwender:innen
(Fallstudien 1-3).

AS5: Interdisziplinaritat der Anforderungen

Ein Anforderungsset mit Anforderungen aus verschiedenen Disziplinen (z. B. Mechanik,
Elektronik / Elektrotechnik und Softwaretechnik) und Spezifikationsleveln muss hinsicht-
lich des Anderungsrisikos bewertbar sein.

Erfallungskriterium

Als ,vollstindig erfiillt“ gilt die Anforderung, wenn der Workflow des Software-
Werkzeugs (vgl. Kapitel 6.4) ohne Einschrankung mit einem interdisziplindren Anforde-
rungsset durchgefuhrt werden kann.

Bewertungsgrundlage

Ob Anforderungen aus verschiedenen Disziplinen bewertet werden kénnen, wurde auf
Grundlage des Software-Werkzeug und des Anforderungssets der Fallstudie 4 untersucht.
Das Anforderungsset eignet sich, da es 145 Anforderungen aus der Mechanik, Elektronik
und Softwaretechnik beinhaltet. Zudem sind Anforderungen unterschiedlicher Spezifika-
tionslevel vorhanden (vgl. Anhang A9).

Validierungsergebnis

Die Anwendung der ProMaRC-Methodik fiir das Anforderungsset des Knickarmroboters
konnte mittels Software-Werkzeug ohne Einschrankung durchgefiihrt werden. Gleiches
gilt fiir die Pilotanwendungen (Fallstudien 1-3), in denen ebenfalls alle Schritte durchlau-
fen wurden. Da die Abhéngigkeitsanalyse vollautomatisiert erfolgt und durch die Einbin-
dung des BERT-Ansatzes nicht manuell nachvollzogen werden kann, wurden Leistungs-
kennwerte zur Absicherung der korrekten Durchfiihrung gepruft. Hier zeigte sich, dass
gute Ergebnisse (vgl. Anforderung 1) eine korrekt erfolgte Abhangigkeitsanalyse zwi-
schen Anforderungen gleicher sowie unterschiedlicher Disziplinen annehmen lassen. Aus
den Ergebnissen geht auch die Annahme hervor, dass die Analyse fiir Anforderungen
unterschiedlicher Spezifikationslevel korrekt erfolgt. Daher wird die Anforderung als
,vollstindig erfiillt* bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 5 ist vollstandig erfullt.
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A6: Hohe Anforderungsanzahl

Ein Anforderungsset mit einer hohen Anzahl an Anforderungen muss hinsichtlich des
Anderungsrisikos bewertbar sein.

Erfallungskriterium

Als ,,vollstindig erfiillt gilt die Anforderung, wenn die Rechenzeit der Abhdngigkeits-
analyse einen Schwellwert von funf Stunden nicht tiberschreitet. Der Schwellwert wurde
definiert, indem Industrieanwender:innen befragt wurden, ab welcher Rechenzeit die
Durchfuhrbarkeit als eingeschrankt gilt (H-W10). Die mehrstundige Rechenzeit ist ak-
zeptabel, da die Berechnung parallel zu anderen Aufgaben erfolgen kann. Eine exakte
Anzahl an Anforderungen, die innerhalb dieser Zeit zu verarbeiten sind, konnte von den
Industrieanwender:innen nicht definiert werden. In der Regel umfassen die zu analysie-
renden Anforderungssets 50 bis 500 Anforderungen.

Bewertungsgrundlage

Die Prifung der Verarbeitbarkeit einer hohen Anzahl von Anforderungen erfolgte in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wurde ermittelt, fir welche Methode die Durchfiihrbarkeit
durch die Anzahl der Anforderungen beeinflusst wird. Dabei zeigte sich, dass die Durch-
fuhrbarkeit der Abhangigkeitsanalyse aufgrund der erforderlichen Rechenleistung zu pru-
fen ist. Die weiteren Methoden werden manuell durchgefiihrt oder es werden Ansatze
verwendet, die als recheneffizient erprobt sind (PageRank in M2-B und M2-C siehe
[GTO19; BP98] und Qualitatsprifung in M1 siehe [Boul9]). Der steigende Anwendungs-
aufwand flr manuelle Aktivitaten wird im Rahmen von Anforderung 12 bewertet.

Im zweiten Schritt fand die Prifung der Abhangigkeitsanalyse statt. Dafiir wurde die Re-
chenzeit fur ein einzelnes Anforderungspaar ermittelt. Anhand dieser Kennzahl kann die
Rechenzeit fur beliebig umfangreiche Anforderungssets mathematisch ermittelt werden,
da der Algorithmus sukzessive alle Anforderungspaare analysiert. Zur Ermittlung der
Kennzahl wurden zuféllige Anforderungssets mit 150, 250, 500 und 1500 Anforderungen
gepruft. Durch die Analyse unterschiedlicher Anforderungssets konnte ausgeschlossen
werden, dass entgegen der Erwartung weitere EinflussgroRen vorhanden sind.

Ermittelt wurde die Rechenzeit je Anforderungspaar fur zwei représentative Rechenleis-
tungen: 16 GB RAM/i7 CPU (handelstblicher Arbeitslaptop; Lenovo ThinkPad) und
13 GB RAM / P100-GPU (leistungsfahiger Cloud-Sever; Google Colab). [GOH22]
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Validierungsergebnis

Die Rechenzeit fir die Abhéngigkeitsanalyse liegt fiir alle Anforderungssets konstant bei
2 Sekunden (handelsiiblicher Laptop) bzw. 0,001 Sekunden (leistungsfahiger Cloud-
Sever) je Anforderungspaar. Fir einen handelstiblichen Laptop sind bis zu 95 Anforde-
rungen und bei Verwendung eines Cloud-Severs bis zu 4250 Anforderungen innerhalb
von fiinf Stunden und damit ohne Einschréankung verarbeitbar (vgl. Abbildung 7-7). Zum
Vergleich wird die manuelle Bearbeitungszeit erganzt (Annahme: 10 Sekunden je Anfor-
derungspaar). Hier zeigt sich, dass bereits fur 43 Anforderungen 5 Stunden manueller
Aufwand entstehen. Die Abhéngigkeitsanalyse eliminiert diesen Aufwand vollstandig,
kann eine hohere Anzahl an Anforderungen verarbeiten und eréffnet damit die Moglich-
keit neben Komponenten auch Teil- und Gesamtsysteme mit deutlich mehr Anforderun-
gen zu verarbeiten.

w
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3 25 . manuell
i 20 P — | aptop
g 15 / = Cloud-Server
5 /
= 10 7
S 5 / keine Einschrénkung
& fL//
10 100 1000 10000

Anzahl Anforderungen im Set

Leistungssteigerung
durch ProMaRC

Verarbeitbarkeit: Verarbeitbarkeit:
Fahrzeugkomponente (30 Anforderungen) Gesamtfahrzeug (>1000 Anforderungen)

Abbildung 7-7: Rechenzeit der Abhangigkeitsanalyse fur unterschiedlich umfangreiche
Anforderungssets und dadurch erreichte Leistungssteigerung
(Bildguellen: Heckfligelhalter [EDAG AG] und Fahrzeug [vw.de])

Da nur bei ausreichender Rechenleistung sehr umfangreiche Anforderungssets verarbeit-
bar sind, wird die Anforderung trotz der Leistungssteigerung in Abstimmung mit den
Industrieanwender:innen als ,,teilweise erfullt bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 6 ist teilweise erfullt.
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A7: StandardméaRige Dokumentationsform

Eine Anforderung muss in naturlichsprachiger Dokumentationsform auswertbar sein.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstindig erfiillt*, wenn eine natiirlichsprachige Dokumenta-
tionsform korrekt in die Datenbank importiert und verarbeitet werden kann.

Bewertungsgrundlage

Das Anforderungsset des Knickarmroboters ist die Datenbasis der Untersuchung. Das
Anforderungsset eignet sich, weil alle Anforderungen tiber einen natirlichsprachigen Be-
schreibungstext in deutscher Sprache verfiigen.

Validierungsergebnis

Die Funktionsfahigkeit von Import und Export wurde tber die Speicherung in der Daten-
bank des Software-Werkzeugs (Import) bzw. der korrekten Darstellung im Ausgabefor-
mat (Export) manuell geprift. Hinsichtlich der dazwischen stattfindenden Verarbeitung
liegt der Fokus auf der Abhangigkeitsanalyse, da nur fir diese Methode die Anforde-
rungsbeschreibungen ausgewertet werden. Hier wurden im Programmcode die korrekte
Funktionsweise und die Plausibilitat der Ergebnisse manuell geprift. Zudem erfolgte im
Rahmen der Validierung von Anforderung 15 eine Uberpriifung der Analysegenauigkeit,
welche die korrekte Funktionsweise bestatigt.

Bei Import, Verarbeitung und Export fand eine fehlerfreie Verarbeitung der natir-
lichsprachigen Beschreibung statt, sofern die VVorgaben an Formatierung und Layout der
Ein- und Ausgabedaten eingehalten wurden. Daher wird die Anforderung als
,vollstindig erfiillt* bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 7 ist vollstandig erfullt.
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7.4 Validierung der Anwendbarkeit

Als Ubergreifende Methode zur Validierung der Anwendbarkeit wurde die Erprobung in
einem industriellen Kontext (Pilotanwendungen von Industrieanwender:innen) mit an-
schlieBender Befragung gewahlt. Den Industrieanwender:innen stand neben dem Soft-
ware-Werkzeug ein Benutzerhandbuch und ein Einfuhrungsvideo (vgl. Kapitel 6.4) zur
Verfugung. Auf eine Begleitung bei der Anwendung wurde verzichtet, damit die Bewer-
tung moglichst unbeeinflusst bleibt.

Die Industrieanwender:innen wurden so ausgewahlt, dass Erfahrung in der Anforderungs-
entwicklung vorhanden ist und die Methodik-Anwendung in ihren derzeitigen Aufgaben-
bereich fallt. Um die Einschatzungen der Industrieanwender:innen zu objektivieren und
Verzerrungen (z. B. emotionale VVoreingenommenheit [MK11]) zu reduzieren, wurde bei
der Befragung in einem ersten Schritt Feedback Uber einen selbst auszufillenden
Fragebogen gesammelt. Der Fragebogen (H-F1; vgl. Anhang A2.1) orientiert sich an den
Empfehlungen nach PORST [Por14] und beinhaltet 33 Fragen zu den Kategorien ,,Allge-
meines®, ,,Nutzerfreundlichkeit®, ,,Verfligbarkeit von Informationen, ,,Anwendungsauf-
wand*, ,,Genauigkeit der Ergebnisse* sowie ,,Methodik-Erfolg*.

Die Kategorien resultierten aus den zu bewertenden Anforderungen und wurden um die
Validierung des Methodik-Erfolgs angereichert (vgl. Kapitel 7.6). Die Bewertung er-
folgte anhand der ungeraden Likert Skala mit 5 Merkmalsauspragungen verwendet
[Lik32]: ,,stimme zu“ (2), ,,stimme eher zu* (1), ,.teils / teils* (0), ,,stimme eher nicht zu*
(-1) ,,und stimme nicht zu* (-2).

Die Likert Skala wurde Alternativen (z. B. Guttman-Skalen, Kunin-Skalen, semantische
Differentiale oder Thurstone-Skalen [Porl4, S. 95]) vorgezogen, da Sie einen hohen Be-
kanntheitsgrad hat und vielseitig ist. Der Bekanntheitsgrad reduziert das Risiko einer feh-
lerhaften Anwendung und die Vielseitigkeit ermdglicht die einheitliche Verwendung der
Skala fur die tberwiegende Anzahl der Fragenkategorien. Lediglich fur die Kategorie
., Verfligbarkeit von Informationen* hat eine bindre Skala mit ,,verfiigbar* und ,,nicht-
verfiigbar®, weil in diesem Fall eine Differenzierung nicht fur sinnvoll erachtet wurde.

Auf Grundlage der Fragebogen-Ergebnisse wurde in einem zweiten Schritt ein semi-
strukturiertes Einzelinterview (ca. 45 Minuten) mit den Industrieanwender:innen (H-11)
durchgefihrt. Inhalt der Interviews waren Auffélligkeiten im Fragebogen (z. B. stark ab-
weichende Bewertungen zwischen den Industrieanwender:innen oder negative Bewertun-
gen) sowie offenes Feedback abseits der Fragebogen-Kategorien. Ziel der Interviews war
es, Details zu Kritikpunkten und persénlichen Einschatzungen zu sammeln. Durch die
Gestaltung als Einzelinterview sollten Beeinflussungen auf personlicher Ebene vermie-
den und allen Pilotanwender:innen ausreichend Gespréchszeit eingerdumt werden. Bei
einzelnen Anforderungen weicht die Validierungsmethode von der Befragung
ab (vgl. Tabelle 7-1).
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A8: Einfache Anwendung

Die Anwendung der Methodik muss als einfach wahrgenommen werden.

Erfallungskriterium

Bei der einfachen Anwendung (im Sinne der Nutzerfreundlichkeit nach
[ISO/IEC 25010]) wird zwischen den Methoden und der Benutzerschnittstelle differen-
ziert. Wenn die Anforderung fur die Methoden (M1-3) und die Benutzerschnittstelle voll-
standig erfuillt ist, gilt die Anforderung fiir die Methodik als ,,vollstandig erfuillt®.

Fur die einzelnen Methoden ist die Anforderung ,,vollstandig erfiillt*, wenn in Validie-
rungsworkshops die einfache Anwendung von Industrieanwender:innen bestatigt wurde.
Fiir die Benutzerschnittstelle gilt die Anforderung als ,,vollstindig erfiillt*, wenn auf der
System Usability Scale (SUS) [Bro96] ein Wert tiber 51% [0; 100] erreicht wird. Die SUS
basiert auf einem etablierten Fragebogen und wird verwendet, da im Gegensatz zu ande-
ren standardisierten Fragebdgen (z. B. User Experience Questionnaire [LHS08]) eine ein-
dimensionale Gesamtbewertung errechnet wird und anhand empirisch belegter Schwell-
werte (z. B. aus [BKMOQ9]) interpretiert werden kann. Auf die Formulierung individueller
Fragen wurde verzichtet, weil standardisierte und erprobte Frageb6gen zur Nutzerfreund-
lichkeit von Benutzerschnittstellen verfugbar sind und eine wenig verzerrte Bewertung
ermoglichen.

51% wird als Schwellwert angegeben, ab dem eine ausreichende gute Nutzerfreundlich-
keit vorliegt (SUS-Kategorie ,,OK*) [BKMO09]. Durch den prototypischen Charakter wird
keine hohere Wertung gefordert. Primér soll ausgeschlossen werden, dass eine zu geringe
Nutzerfreundlichkeit der Benutzerschnittstelle die Anwendbarkeit der ProMaRC-
Methodik insgesamt einschrénkt.

Bewertungsgrundlage

Als Bewertungsgrundlage werden die Workshops H-W4, H-W5, H-W8, H-W9, H-W10
und H-W11 sowie die Auswertung der Befragung der Industrieanwender:innen (H-F1
und H-11) verwendet.

Die Bewertung der Anwendbarkeit der Methodik wird zweischrittig durchgefihrt, um
Verzerrungen zu reduzieren, die durch die Benutzerschnittstelle des Software-Werkzeugs
verursacht werden [BCO09, S. 300]. Beispielsweise konnen Schwachen eines Prototypens
wie fehlende Sekundarfunktionalitaten (z. B. Rollen- und Rechtemanagement) zu Nut-
zerfrustration und Verzerrungen fiihren [BCO9, S. 300].

Der erste Schritt beruht auf der experimentellen Methode ,,Participative design® [BCQ9,
S. 301] und priift die Erfiillung der Anforderung ,,einfache Anwendung™ fiir die einzelnen
Methoden. Dafur wurde in den Workshops zur Validierung der Methoden (vgl. Kapi-
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tel 7.2) die jeweilige Methode vorgefiihrt. Anschlieend haben die Industrieanwender:in-
nen bewertet, ob die vorgestellte Methode einfach anwendbar ist oder Anpassungen er-
forderlich sind. Durch das Vorfiihren der Methode konnten Riickmeldungen aktiv auf die
Methode fokussiert und der Einfluss der Benutzerschnittstelle sowie fehlender Sekundar-
funktionalitaten reduziert werden.

Die Uberpriifung der einfachen Anwendbarkeit der Benutzerschnittstelle erfolgte im
zweiten Schritt. Daflr haben die Industrieanwender:innen die Methodik eigenstéandig im
Praxiskontext (Fallstudien 1-3) angewendet und anhand des SUS-Fragebogens bewertet.
So konnte eine Bewertung unter realen Umgebungsbedingungen ermittelt werden. Der
SUS-Fragebogen umfasst folgende Thesen [Bro96]:

1) Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelmaRig zu nutzen.

2) Ich empfinde das System als unndtig komplex.

3) Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.

4) Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wiirde, um das System zu nutzen.
5) Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert sind.

6) Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt.

7) Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu beherrschen
lernen.

8) Ich empfinde die Bedienung als sehr umstéandlich.
9) Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefunhilt.

10) Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.

Validierungsergebnis
Einfache Anwendung der Methoden

Falls Anpassungen an der Methodenanwendung oder der Software-Funktionalitat im
Rahmen der Workshops vorgeschlagen wurden (z. B. die Integration einer Statusanzeige
bei der Abhéngigkeitsanalyse), erfolgte nach einer Machbarkeitsabschatzung deren Um-
setzung. Die Anpassungen wurden im Rahmen des nachfolgenden Workshops erneut vor-
gestellt und diskutiert. Da alle Anpassungsbedarfe mit Bezug zu den Methoden integriert
und als zufriedenstellend bewertet wurden, gilt die einfache Anwendbarkeit der Metho-
den als ,,erfullt.
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Einfache Anwendung der Benutzerschnittstelle

Die Benutzerfreundlichkeit des Software-Werkzeugs wurde durchschnittlich mit einem
SUS-Wert von 69,2 bewertet (vgl. Abbildung 7-8). Die Bewertung liegt tiber dem vorde-
finierten Schwellenwert von 51% und an der Grenze zur n&chsten Kategorie ("gut"), die
eine Bewertung SUS > 71% erfordert. Damit sind die einfache Anwendbarkeit der Be-
nutzerschnittstelle und insgesamt die Erfullung der tbergreifenden Anforderung an die
einfache Anwendung der Methodik nachgewiesen.

Validierungsergebnis: Anforderung 8 ist vollstandig erfullt.

stimme nicht zu teils / teils stimme zu
-2 -1 0 1 2

1) Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelmafRig
zu nutzen.

2) Ich empfinde das System als unnétig komplex.

3) Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.

4) Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wirde,
um das System zu nutzen.

5) Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des
Systems gut integriert sind.

6) Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen
gibt.

7) Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das
System schnell zu beherrschen lernen.

8) Ich empfinde die Bedienung als sehr umstandlich.
9) Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher
geflhlt.

10) Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit
dem System arbeiten konnte.

Legende
Streuung der Antworten @ Durchschnitt

Abbildung 7-8: Auswertung der Thesen zur einfachen Anwendung der Benutzer-
schnittstelle
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A9: Verfugbarkeit benotigter Software

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass die benétigte Software fur eine industrielle
Nutzung kostengunstig verfligbar ist.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstandig erfiillt, wenn die Kosten fiir eine Nutzung im in-
dustriellen Kontext von Industrieanwender:innen als akzeptabel eingeschétzt werden.

Bewertungsgrundlage

Als Bewertungsgrundlage werden bei Open-Source Software die Lizenzbedingungen und
bei kommerzieller Software die Produktkosten und Marktdurchdringung verwendet. Die
Marktdurchdringung wird hinzugezogen, weil bei standardméafiig verfugbaren Produkten
keine Beschaffungskosten flr das Unternehmen erwartet werden (z. B. Microsoft Office).

Validierungsergebnis

Die Software Python 3.9.3 (oder héher) und Microsoft Excel wird fur die Anwendung der
Methode bendétigt. Es wird davon ausgegangen, dass Microsoft Excel aufgrund der hohen
Marktdurchdringung kostenlos erhaltlich ist [Pre20]. Die Zul&ssigkeit der Annahme be-
statigten auch die Industrieanwender:innen [H-KA1]. Python unterliegt einer Open
Source Lizenz [van22] und ist kostenlos im industriellen Kontext anwendbar. Somit fal-
len keine Kosten fur die erforderlichen Software-Produkte an und die Anforderung wurde
von den Industrieanwender:innen als erflllt bewertet [H-KA1].

Validierungsergebnis: Anforderung 9 ist vollstandig erfullt.

A10: Fruhzeitige Verfugbarkeit bendétigter Informationen

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass die bendtigten Informationen in der Projekt-
initilerungsphase verfugbar sind.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollsténdig erfiillt”, wenn fiir alle erforderlichen Eingangsdaten
und Experteneinschatzungen von mindestens einer Person die Verfligbarkeit ab der Pro-
jektinitiierungsphase bestatigt wird. Die Verfiigbarkeit bei mindestens einer Person wird
als Erfullungskriterium verwendet, da in diesem Fall durch interne Kommunikation in-
nerhalb des Entwicklungsteams alle benétigten Informationen ermittelt werden kénnen.
Ein Anspruch auf vollstandige Verfuigbarkeit aller Informationen bei allen Beteiligten
wird durch die Spezialisierung von Aufgaben und Kompetenzen innerhalb der Entwick-
lungsteams als unverhéltnisméafiig eingeschatzt.
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Bewertungsgrundlage

Zur Bewertung der Anforderung werden alle Informationsbedarfe zur Anwendung der
ProMaRC-Methodik (Eingangsdaten und Expertenwissen) mittels Befragung der
Industrieanwender:innen (H-F1 und H-11) bewertet. Acht Kategorien wurden abgefragt
und binér bewertet (,,verfiigbar* oder ,,nicht-verfligbar*):

1) Naturlichsprachige Anforderungsspezifikation /-beschreibung [Import],
2) Prioritat von Anforderungen [Import],
3) Initiatoren, die eine Anderung auslésen kdnnen [Wahrscheinlichkeitsanalyse],

4) Anzahl der von einem Initiator ausgel6sten Anderungen in einem laufenden Projekt
[Lerneffekt — Wahrscheinlichkeitsanalyse],

5) Anzahl der von einem Initiator ausgelosten Anderungen in vergangenen Projekten
[Lerneffekt — Wahrscheinlichkeitsanalyse],

6) Korrektheit der Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen - i.d.R. Expertenwissen
[Abhéngigkeitsanalyse],

7) Existenz von Auswirkungen in einer der vorgegebenen Dimensionen [manuelle Aus-
wirkungsanalyse],

8) Eignung der vorgeschlagenen Risikosteuerungsmafnahmen - i.d.R. Expertenwissen
[Auswahl proaktiver Manahmen].

Die abgefragten Informationen bilden alle fur den Workflow erforderlichen Eingaben
(Daten oder Expertenwissen) ab. Deren grundsétzliche Verfugbarkeit im Entwicklungs-
verlauf wurde durch die entwicklungsbegleitende Validierung sichergestellt und wird
nicht gesondert ermittelt.

Validierungsergebnis

Die Befragung der Industrieanwender:innen belegt, dass alle erforderlichen Informatio-
nen verflgbar sind. Fir alle Thesen wurde mindestens einmal die Verfligbarkeit bestatigt
(vgl. Abbildung 7-9). Aufgrund der Aufgabenverteilung innerhalb des Entwicklungs-
teams wurden vereinzelt Informationsbedarfe als ,,Nicht-Verfuigbar“ angegeben. Eine
Anforderungsmanagerin antwortete, dass sie die Eignung proaktiver Malinahmen nicht
bewerten kdnne, da dies in der Verantwortung der Projektleitung liegt. Gleiches gilt fur
die Initiatoren einer Anderung. Dies wird nicht als Defizit der Methodik beurteilt, weil
kein Rollen- und Rechtemanagement im Rahmen des Prototyps umgesetzt wurde und die
Projektleiter:innen  ebenso zu den  Anwenderiinnen zdhlen wie die
Anforderungsmanager:innen.
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Eine Erkenntnis aus den Interviews ist, dass die Verfiigbarkeit von Daten begrenzt ist und
haufiger als erwartet Expertenwissen erforderlich ist. Die Dokumentation wird abhangig
vom Entwicklungsteam und den projektspezifischen Bedarfen unterschiedlich ausfihr-
lich umgesetzt. Oftmals werden Initiatoren von Anderungen, Informationen tiber Anfor-
derungsabhangigkeiten und Auswirkungen von Anderungen nicht erfasst, obwohl Stan-
dards solche Informationen verlangen (z. B. Anforderungsabhangigkeiten
[VDA QMC 3.1]). Da alle Pilotanwender:innen bestétigten, dass Informationen entweder
als Daten vorhanden sind oder innerhalb des Entwicklungsteams ermittelt werden kon-
nen, wird die Anforderung als ,,vollstandig erfllt bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 10 ist vollstandig erfullt.

Ja-Antworten / Nein-Antworten
Die Informationen zur Anwendung des Tools sind in 0/3 112 2/1 310
der Praxis bereits friihzeitig (in der Regel ab der
Projektinitierungsphase) in Form von Daten oder
Expertenwissen verfigbar:

a) Nattirlichsprachige Anforderungsspezifikation /- Py
beschreibung [Import]

b) Prioritat von Anforderungen [Import] ®

¢) Initiatoren, die eine Anderung ausldsen kénnen
[Wahrscheinlichkeitsanalyse]

d) Anzahl der von einem Initiator ausgeldsten Anderungen in
einem laufenden Projekt [Lerneffekt —
Wahrscheinlichkeitsanalyse]

e) Anzahl der von einem Initiator ausgelésten Anderungen
in vergangenen Projekten [Lerneffekt —
Wahrscheinlichkeitsanalyse]

f) Korrektheit der Abhangigkeiten zwischen Anforderungen
[Abhangigkeitsanalyse]

g) Existenz von Auswirkungen in einer der vorgegebenen ®
Dimensionen [manuelle Auswirkungsanalyse]

h) Eignung der vorgeschlagenen
RisikosteuerungsmaRnahmen [Auswahl proaktiver ®
Handlungsmafinahmen]

Abbildung 7-9: Auswertung der Thesen zur Verfligbarkeit von Informationen
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All: Generische Anwendbarkeit

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass eine generische Anwendbarkeit in der
Entwicklung komplexer technischer Systeme gegeben ist.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstindig erfiillt, wenn die Anwendbarkeit der Methodik fiir
unterschiedliche Fallstudien demonstriert werden kann. Zur Absicherung des generischen
Anspruchs missen daruber hinaus auch branchenubergreifende Richtlinien und Stan-
dards zum entwicklungsmethodischen Vorgehen die Anwendungsvoraussetzungen fur
die Methodik schaffen. Als Anwendungsvoraussetzung werden die mindestens erforder-
lichen Eingangsdaten verstanden, die nicht durch Expertenwissen kompensiert werden
konnen.

Bewertungsgrundlage

Zur Bewertung der generischen Anwendbarkeit wird die Methodik im Rahmen aller Fall-
studien angewandt. Dazu zahlen auch die drei Fallstudien aus der Feldstudie (vgl. Kapi-
tel 3). Insgesamt umfassen die Fallstudien unterschiedliche Branchen und Unternehmens-
grolen ebenso wie unterschiedlich geartete Anforderungssets ab. Abgedeckt sind drei
Grollunternehmen und ein Mittelstandler aus den Branchen Entwicklungsdienstleitung,
produzierendes Gewerbe (Massivumformung) und Maschinenbau. Zudem werden Anfor-
derungssets mit Anforderungen aus nur einer Disziplin (z. B. nur Mechanik oder nur Soft-
ware) sowie interdisziplindre Anforderungssets untersucht.

Dariiber hinaus werden die Datenerfordernisse der Methodik auf Ubereinstimmung mit
den Richtlinien VDI 2206, VDI 2221 und dem ISO/IEC/IEEE 15288 Standard gepruft.
Diese Richtlinien und Standards werden als reprasentativ fur den Stand der Technik in
der Entwicklung komplexer technischer Systeme eingeschatzt und finden in unterschied-
lichen Branchen Anwendung.

Validierungsergebnis

Fur alle acht Fallstudien (vgl. Kapitel 3 und 7.1) konnte die Methodik angewandt werden,
weil mindestens erforderlichen Eingangsdaten (natlrlichsprachige Anforderungsbe-
schreibungen) vorlagen. Fir die Fallstudien aus der Feldstudie (vgl. Kapitel 3) erfolgte
die Anwendung retrospektiv anhand der Anforderungssets. In Kombination zeigt die Un-
tersuchung der Fallstudien die Anwendbarkeit fir unterschiedliche Kontexte.

Die generische Anwendbarkeit der Methodik wird auch im Hinblick auf Richtlinien und
Standards belegt. Die VDI2206:2021 (Entwicklung mechatronischer und cyber-
physischer Systeme) sowie die VDI 2221:2019 (Entwicklung technischer Produkte und
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Systeme) verlangen die Definition von Anforderungen zu Beginn eines Entwicklungs-
vorhabens [VDI/VDE2206; VDI2221]. Gleiches gilt fur die ISO/IEC/IEEE 15288
[1SO15288]. Die Methodik definiert als Restriktion an die Eingangsdaten die natir-
lichsprachige Form (vgl. Anforderung 7). Unabhangig von der Dokumentationspraktik
(Anforderungsdokument oder Anforderungsmodell (z. B. [GMD21]; strukturiert oder un-
strukturiert) wird Text in natlrlicher Sprache verwendet [PR21, S. 61 ff.], sodass diese
Restriktion als erfillt angenommen werden kann. Etwaige VVorgaben zur Form von Ein-
gangs- und Ausgangsdaten (Dateiformat und Formatierung) sind im Software-Werkzeug
veranderbar und kénnen an die Unternehmensbedirfnisse angepasst werden. Damit gilt
die generische Anwendbarkeit der Methodik als gewéhrleistet.

Validierungsergebnis: Anforderung 11 ist vollstandig erfullt.

Al12: Akzeptabler Anwendungsaufwand

Die Anwendung der Methodik muss so aufwandsarm sein, dass Industrieanwender:innen
den Anwendungsaufwand in der Praxisanwendung als ,, akzeptabel ** beurteilen.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,vollstindig erfiillt“, wenn Industrieanwender:innen den
Anwendungsaufwand durchschnittlich als akzeptabel bewerten.

Bewertungsgrundlage

Als Bewertungsgrundlage wird die Auswertung folgender Thesen bei der Befragung der
Industrieanwender:innen (H-F1 und H-11) verwendet. Die abgefragten Kategorien bilden
alle fur den Anwendungsablauf erforderlichen Aktivitaten ab:

1) Den einmaligen Vorbereitungsaufwand, bevor die Anwendung moglich ist, empfinde
ich als akzeptabel: Erstellung eines Abhangigkeitsmodells.

2) Den wiederkehrenden Vorbereitungsaufwand, bevor die Anwendung moglich ist,
empfinde ich als akzeptabel: Anforderungsdaten in Excel-Template tberfihren.

3) Den Durchfuhrungsaufwand empfinde ich als akzeptabel: Import, Analysen,
Prufung / Korrekturen, Auswahl Risikosteuerungsmalinahme, Export/Auswertung.

4) Die Durchlaufzeit der Durchfiihrung empfinde ich als akzeptabel.

5) Den Nachbereitungsaufwand empfinde ich als akzeptabel: Erfassung der Anzahl an
Anderungen je Initiator fir die Projektdatenbank.
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Validierungsergebnis

Die Bewertungen der Industrieanwender:innen variieren, deuten aber insgesamt auf Ver-
besserungspotenziale beim Anwendungsaufwand hin (vgl. Abbildung 7-10). Im Rahmen
der Interviews wurden folgende Problemfelder ermittelt. Der einmalig erforderliche Vor-
bereitungsaufwand (Erstellung des Abhangigkeitsmodells) wird als zu hoch empfunden,
falls die dafiir erforderliche Datengrundlage (Trainings- und Testdaten) neu erstellt wer-
den muss. Beim Anwendungsaufwand wird der Schritt zur Prifung und Korrektur von
Anforderungsabhéangigkeiten beméngelt. AuBerdem kann die Rechenzeit der Abhangig-
keitsanalyse auf einem Arbeitslaptop den Arbeitsfluss unterbrechen (vgl. Anforderung 6)
und muss bei veranderten oder erganzten Anforderungen erneut ausgefthrt werden.

Es wurde angeregt, dass zukiinftig die manuelle Erfassung von Anderungen durch eine
Schnittstelle zu Requirements-Engineering-Softwaretools automatisiert wird und aus-
schlielich neue oder veranderte Anforderungen bei einer erneuten Durchfiihrung der Ab-
hangigkeitsanalyse betrachtet werden. Insgesamt fallt die Abhangigkeitsanalyse als do-
minante Ursache fiir den als teilweise nicht akzeptabel wahrgenommenen Anwendungs-
aufwand auf. Dennoch haben alle Pilotanwender:innen bestétigt, dass die Methode eine
wesentliche Verbesserung zur derzeit vorherrschenden manuellen Abhéngigkeitsanalyse
darstellt. Es ist festzuhalten, dass der Anwendungsaufwand bereits jetzt deutlich unter
dem des Status Quo liegt, aber weiter reduziert werden sollte. Insgesamt wird der Auf-
wand fir die Anwendung als ,,teilweise akzeptabel* bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 12 ist teilweise erfallt.

stimme nicht zu teils / teils stimme zu

-2 -1 0 1 2
1) Den einmaligen Vorbereitungsaufwand, bevor die
Anwendung méglich ist, empfinde ich als akzeptabel :
Erstellung eines Abhangigkeitsmodells

2) Den wiederkehrenden Vorbereitungsaufwand, bevor die
Anwendung méglich ist, empfinde ich als akzeptabel:
Anforderungsdaten in Excel-Template tiberfihren

3) Den Durchfiihrungsaufwand empfinde ich als
akzeptabel: Import, Analysen, Priifung/Korrekturen,
Auswahl Risikosteuerungsmafinahme, Export/Auswertung

4) Die Durchlaufzeit der Durchflinrung empfinde ich als
akzeptabel.

5) Den Nachbereitungsaufwand empfinde ich als
akzeptabel: Erfassung der Anzahl an Anderungen je
Initiator fir die Projektdatenbank.

Legende
Streuung der Antworten @ Durchschnitt

Abbildung 7-10: Auswertung der Thesen zum Anwendungsaufwand der Methodik
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A13: Integrierbarkeit in den Entwicklungsprozess

Die Methodik muss so gestaltet sein, dass sie in den Entwicklungsprozess eines
Unternehmens integriert werden kann.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstindig erfiillt, wenn die Industricanwender:innen die
Integrierbarkeit der Methodik in den Entwicklungsprozess bestatigen und den Referenz-
prozess als hilfreiche Unterstiitztung bewerten. Experteneinschatzungen werden als hin-
reichend aussagekraftig angenommen und der Analyse einer realen Einfihrung der
Methodik vorgezogen. Eine reale Einfiihrung wird aufgrund des Ressourcen- und Zeit-
bedarfs erst im Anschluss an eine positive Expertenbewertung als sinnvoll erachtet
(vgl. Kapitel 7.6) und im Ausblick behandelt.

Bewertungsgrundlage

Zur Bewertung der Integrierbarkeit der Methodik in den Entwicklungsprozess wurde der
Referenzprozess fir die Einfuhrung und Anwendung der Methodik (vgl. Kapitel 6.5) in
einem Workshop mit drei Industrieanwender:innen (H-W12) vorgestellt. AnschlieRend
wurden die folgenden drei Thesen anhand der Likert-Skala bewertet:

1) Unternehmen werden anhand des Referenzprozesses in die Lage versetzt, die indivi-
duellen Potenziale der Methodik-Anwendung abzuschatzen.

2) Unternehmen werden anhand des Referenzprozesses in die Lage versetzt, die
Methodik-Anwendung bedarfsgerecht in den Entwicklungsprozess zu integrieren.

3) Unternehmen kdnnen anhand des Referenzprozesses Prozesse, Ablaufe und Verant-
wortlichkeiten bedarfsgerecht auf die Methodik-Anwendung anpassen.

Aufgrund des Referenzprozess-Umfangs wurde dieser zur nachtréglichen Verbreitung
und Diskussion im Unternehmen bereitgestellt. So liel sich eine interne Durchsprache
mit Unternehmensverantwortlichen auf verschiedenen Hierarchieebenen ermdglichen.

Validierungsergebnis

Im Workshop haben die Teilnehmer:innen jeder der drei Thesen zugestimmt. Erweite-
rungspotenziale des Referenzprozesses wurden hinsichtlich der Einbettung der Methodik
in eine RFLP-Logik (Requirements, Functions, Logics und Physics [EGZ12]) benannt.
So koénnten beispielsweise die Abhéangigkeitsinformationen auch fur nachfolgende Ent-
wicklungsaktivitaten (z. B. Wirkkettenmodellierung [GWK22]) genutzt werden. Zudem
wurde als Problematik erldutert, dass es in der industriellen Praxis keine etablierten Kenn-
zahlen und Kennzahlsysteme zur Bewertung von Effizienz in der Produktentwicklung
gibt. Dies gilt unter anderem auch fir den Umgang mit Anforderungsanderungen.
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An dieser Stelle bietet der Referenzprozess eine sinnvolle Hilfestellung, die Auswahl und
Etablierung der Kennwerte erfordert jedoch eine grundlegende Diskussion in Unterneh-
men und kann durch den Referenzprozess nur angeregt werden. Da nach der unterneh-
mensinternen Diskussion keine Revision der Workshop-Ergebnisse erfolgte, gilt die An-
forderung als ,,erfiillt.

Validierungsergebnis: Anforderung 13 ist vollstandig erfallt.

7.5 Validierung des Ergebnisses

Die Anforderungen an das Ergebnis werden wie die Anforderungen an die Anwendung
auf Basis der Fallstudiendaten (vgl. Kapitel 7.1) und der Befragung der Industrie-
anwender:innen (H-F1 und H-11) bewertet.

Al4: Wiederverwendbarkeit der Datenbasis

Die Datenbasis muss fiir die Anwendung in anderen Produktentwicklungsprojekten
wiederverwendbar sein.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstindig erfiillt, wenn alle Eingangsdaten, mit Ausnahme
der projektspezifischen Daten (Anforderungen), durch Ausgangsdaten vorheriger
Anwendungen generiert werden kdnnen.

Bewertungsgrundlage

Als Bewertungsgrundlage fur die Wiederverwendbarkeit werden die Ausgangsdaten der
Methoden untersucht und mit den fiir eine Methodik-Anwendung erforderlichen Ein-
gangsdaten abgeglichen. Die Eingangsdaten werden in der Datenbasis abgelegt und im
Laufe der Anwendung mit externalisiertem Expertenwissen angereichert (z. B. Bewer-
tung der Korrektheit ermittelter Abhangigkeiten).

Projektspezifische Inhalte (Anforderungsdaten) sind bei der Betrachtung ausgenommen.
Ebenfalls nicht betrachtet wird Expertenwissen, das nicht (ber das betrachtete Projekt
hinaus verwendet werden kann (z. B. Auswirkungsdimensionen einer spezifischen An-
forderungsénderung). Zur Absicherung der Analyse werden exemplarisch, im Rahmen
der Fallstudien 2 und 5, die Datensétze der Fallstudien 1 bzw. 4 wiederverwendet.



Validierung der Methodik in der Automobilindustrie Seite 126

Validierungsergebnis
Folgende Eingangsdaten wurden als relevant fur die Wiederverwendung eingestuft:

e Abhéngigkeitsanalyse (M2-A): Korrektheit der Abhéngigkeiten zwischen Anforde-
rungen,

e Wahrscheinlichkeitsanalyse (M2-C): Anzahl der von einem Initiator ausgeldsten
Anderungen in vergangenen Projekten,

e Auswahl proaktiver MaRnahmen (M3): Eignung der vorgeschlagenen
Risikosteuerungsmafnahmen.

Die manuell von Expert:innen gepriifte Korrektheit der ermittelten Anforderungs-
abhangigkeiten wird automatisch in der Projektdatenbank hinterlegt und kann zudem als
separate Datei exportiert werden. Damit kann ein neues verbessertes KI-Modell trainiert
werden. Flr die Abhangigkeitsanalyse sind das KI-Modell sowie projektspezifische Da-
ten (Anforderungsdaten) erforderlich, sodass die Anforderung an Wiederverwendung fur
die Abhangigkeitsanalyse erflllt ist.

Die Anzahl der von einem Initiator ausgelsten Anderungen wird im Projektverlauf do-
kumentiert und in der Projektdatei hinterlegt. Die Anderungshistorie kann von nachfol-
genden Projekten ausgewertet werden, indem das Projekt als Vergleichsprojekt selektiert
wird. Damit ist die Wiederverwendbarkeit gegeben und es sind keine gesonderten Daten
zur Wahrscheinlichkeitsanalyse fuir nachfolgende Projekte erforderlich.

Die Eignung der vorgeschlagenen RisikosteuerungsmaRnahmen wird durch die Selektion
einer MaRnahme in der Projektdatei erfasst und mittels Empfehlungsmechanismus in
nachfolgenden Projekten berucksichtigt. Damit ist auch hier die Moglichkeit einer
Wiederverwendung gegeben. Da die drei relevanten Eingangsdaten durch vorherige Pro-
jekte erzeugt werden koénnen und auch im Rahmen der exemplarischen Fallstudien-
anwendung die Wiederverwendbarkeit demonstriert werden konnte, wird die Wieder-
verwendbarkeit als ,,vollstindig erfiillt” bewertet.

Validierungsergebnis: Anforderung 14 ist vollstandig erfullt.

A15: Hinreichende Genauigkeit

Das Ergebnis der Methodik muss in den primar unterstiitzten Entscheidungssituationen
hinreichend genau sein.

Erfallungskriterium

Die Anforderung gilt als ,,vollstdndig erfiillt”, wenn die Industrieanwender:innen die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse unter Praxisbedingungen im Durchschnitt als hinreichend be-
werten.



Validierung der Methodik in der Automobilindustrie Seite 127

Bewertungsgrundlage

Als Bewertungsgrundlage fur die Genauigkeit der Methodik-Ergebnisse werden zum ei-
nen Leistungskennwerte der Abhangigkeitsanalyse im industriellen Kontext (Fall-
studie 1-3) ermittelt. Fir die weiteren Ergebnisse werden Industrieanwender:innen nach
der Pilotanwendung befragt (H-F1 und H-11).

Fur die Bewertung der Genauigkeit nach Wiederverwendung des KI-Modells wurden Da-
ten der Fallstudien 4 und 5 kombiniert. Die Leistungsmerkmale der Abhéngigkeitsanalyse
werden gesondert behandelt, weil sie einen Riickschluss auf die Genauigkeit der automa-
tisch generierten Informationen zulassen und die Genauigkeit nur bei dieser Analyse nach
Wiederverwendung variiert.

Ob die darauf aufbauenden Methoden (Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkungen)
eine hinreichend genaue Einschatzung des Anderungsrisikos bieten, wird durch die Be-
wertung folgender Thesen von den Industrieanwender:innen ermittelt:

1) Die Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die Identifikation von Unsicherheiten im
Anforderungsset.

2) Die Ergebnisse sind hinreichend genau fur die Verhandlung des Entwicklungsauf-
trags (Risikoanalyse).

3) Die Ergebnisse sind hinreichend genau fur die Definition des Projektplans (Risiko-
analyse).

4) Die Ergebnisse sind hinreichend genau fir das Herstellen und Verwalten der Nach-
verfolgbarkeit zwischen Anforderungen (Abhangigkeiten).

5) Die Ergebnisse sind hinreichend genau fir die Risikoanalyse von Anforderungen und
Anforderungssets (anforderungsspezifisches Risiko und Detailinfos).

6) Die Ergebnisse sind hinreichend genau fur die risikospezifische Auswahl von
Steuerungsmalinahmen.

Die abgefragten Entscheidungssituationen ergeben sich aus den Anwendungsszenarien
(vgl. Kapitel 6.5). Die Bewertung basiert auf Expertenschatzungen, da eine empirische
Genauigkeitsbewertung nicht méglich ist. Eine empirische Untersuchung wirde eine Do-
kumentation der Historie von Unsicherheiten und Anforderungsanderungen (inkl. Initia-
tor und Auswirkungen) sowie der proaktiv eingeleiteten MalRnahmen Gber einen langeren
Zeitraum erfordern. Eine solche Langzeituntersuchung ist fir nachfolgende Forschungs-
aktivitaten anzustreben (vgl. Kapitel 7.6), falls die Expertenbewertungen als Indikator fur
die Genauigkeit positiv sind.
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Validierungsergebnis

Leistungskennwerte der Abhangigkeitsanalyse

Mit den Daten der Fallstudie ,,Knickarmroboter* liefert die Abhingigkeitsanalyse eine
gute Genauigkeit (vgl. Tabelle 7-3). None als Majoritatsklasse hat mit F1 = 99% eine sehr
hohe Genauigkeit. Auch die Minoritatsklasse Dependent erreicht mit F1 = 84% eine gute
Genauigkeit. Aufgrund des begrenzten Umfangs der Trainingsdaten werden die Abhén-
gigkeitstypen nicht nach Typ unterschieden und in der Klasse Dependent aggregiert. So
kann die Anzahl der zu unterscheidenden Klassen reduziert und die Genauigkeit verbes-
sert werden. Ohne diese Aggregation wurden je Abhédngigkeitstyp Genauigkeiten von
35% bis 58% ermittelt (vgl. Anforderung 1). Im Kontext von Anforderungséanderungen
ist diese Vereinfachung zul&ssig, weil alle betrachteten Abhangigkeitstypen ein zwang-
haftes Propagationsverhalten aufweisen (vgl. Kapitel 6.2.2) und somit kein Informations-
verlust durch die Aggregation resultiert. [GOH22; GOP22]

Da der Datensatz eine Majoritatsklasse (None) mit vielen Eintradgen und eine Minoritéts-
klasse (Dependent) mit wenigen Eintrdgen enthalt, missen die Kriterien als Makro-
Durchschnitt (gleiches Gewicht fur alle Klassen) betrachtet werden, um aussagekraftig
zu sein [GOH22, S. 7].

Tabelle 7-3:  Leistungskennwerte der Abhangigkeitsanalyse fir die Fallstudie
., Knickarmroboter“ [GOH22, S. 7]

Abhangigkeiten ~ Anzahl ' Precision Recall

None 3081 99,12 % 99,06 % 99,09 %
Dependent 92 69,15 % 70,65 % 69,89 %
Macro avg. - 84,14 % 84,86 % 84,49 %
Weighted avg. - 98,25 % 98,24 % 98,24 %

Zur Validierung der Genauigkeit fir andere Anwendungsbeispiele wurde die Abhangig-
keitsanalyse auch im Rahmen der Fallstudien 1 und 2 angewandt. Die Anwendung zeigt,
wie wichtig ein kontextspezifisches KI-Modell fir die Genauigkeit der Analyse ist. Bei
der Verwendung eines kontextunabhangigen KI-Modells (Knickarmroboter) fur Fallstu-
die 1 (Motorsteuerung) liegt die Genauigkeit fir die Minoritatsklasse Dependent bei
F1 = 14% (Uberpriifung von 170 als Dependent bewerteten Abhangigkeiten). Die Genau-
igkeit konnte durch ein heterogeneres Trainingsset ohne kontextspezifische Daten auf
F1 = 30% gesteigert werden. Dafur wurden die Daten des Knickarmroboters und der stu-
dentischen Entwicklungsprojekte flr das Training des KI-Modells kombiniert. Fur Fall-
studie 2 wurde mit dem heterogenen Trainingsset eine Genauigkeit von F1 = 43% (Uber-
prifung von 152 als Dependent bewerteten Abh&ngigkeiten) flr die Minoritatsklasse De-
pendent erzielt. Die Majoritatsklasse erreichte fir beide Industrie-Fallstudien hohe Ge-
nauigkeiten im Bereich von F1 = 90%.
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Um den Einfluss kontextspezifischer Trainingsdaten auf die Genauigkeit weiter zu unter-
suchen, wurden Daten aus Fallstudie 5 (Heimwerkzeuge) analysiert. Die Genauigkeit
stieg von F1 = 92% (None) und F1 = 47% (Dependent) ohne kontextspezifische Daten
(Trainingsdaten: Knickarmroboter) auf F1 = 98% (None) und F1 = 94% (Dependent) mit
kontextspezifischen Daten als Teil des Trainingssatzes (Trainingsdaten: Knickarmroboter
und Heimwerkzeuge) (vgl. Tabelle 7-4). Die Ergebnisse belegen die Bedeutung kontext-
spezifischer Daten fur das Training des KI-Modells. Ebenso wird die Fahigkeit demons-
triert, klassenuibergreifend hohe Genauigkeiten in unterschiedlichen Anwendungskontex-
ten zu erzielen.

Tabelle 7-4:  Leistungskennwerte der Abhangigkeitsanalyse fiir die Fallstudien
., Knickarmroboter* und ,, Elektrowerkzeuge“ [GOH22, S. 8]

Abhangigkeiten ~ Anzahl Precision Recall F1

None 2054 98,44 % 98,25 % 98,34 %
Dependent 556 93,57 % 94,24 % 93,91 %
Macro avg. - 96,01 % 96,25 % 96,12 %
Weighted avg. - 97,40 % 97,39 % 97,40 %

Aufgrund des hohen Aufwands fur die Erstellung kontextspezifischer Trainingsdaten
(vgl. Anforderung 12) wurde von den Industrieanwender:innen im Rahmen der Inter-
views empfohlen, die dafir bendtigten Abhangigkeitsdaten sukzessive in zukinftigen
Entwicklungsprojekten zu sammeln. Die vorgeschlagene Vorgehensweise besteht darin,
die Dokumentationsrichtlinien anzupassen und die Entwickler:innen zu verpflichten, Ab-
hangigkeitsdaten zu erfassen. So kann eine kontextspezifische Datenbank erstellt und zu-
gleich die Erfullung von Entwicklungsstandards (vgl. Anforderung 10) erreicht werden.

Bewertung der Industrieanwender:innen

Die Befragung der Industrieanwender:innen zeigt eine ausreichende Genauigkeit fir alle
Entscheidungssituationen, die von der ProMaRC-Methodik unterstutzt werden. Vier der
sechs Thesen wurden durchschnittlich mit 0,7 (stimme eher zu) bewertet. Verbesserungs-
potenzial gibt es bei der Abhéangigkeitsanalyse und der Definition des Projektplans
(vgl. Abbildung 7-11). Fir die Definition des Projektplans wére eine Verkntpfung mit
unternehmensspezifischen Kennwertsystemen (z. B. Wahrscheinlichkeitskategorien)
vorteilhaft. Bisher sind die Ergebnis-Metriken der Methodik allgemeingultig und nicht
auf unternehmensspezifische Auswahl-Metriken angepasst. Eine solche Anpassung wird
als Verbesserungspotenzial benannt. Die Anpassung ware fiir den industriellen Einsatz
jederzeit moglich und das Defizit schrankt die Genauigkeit des Ergebnisses selbst nicht
ein.

Aufgrund der guten Ergebnisse der Abhéngigkeitsanalyse und der Riickmeldungen der
Pilotanwender:innen wird insgesamt von einer ausreichenden Genauigkeit ausgegangen.
Im Rahmen zukiinftiger Forschungen muss diese Einschatzung durch empirische Studien
belegt werden (vgl. Kapitel 7.6).
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Validierungsergebnis: Anforderung 15 ist vollstandig erfallt.

stimme nicht zu teils / teils stimme zu

-2 -1 0 1 2

1) Ergebnisse sind hinreichend genau fir die Identifikation
von Unsicherheiten im Anforderungsset. 07

2) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die Verhandlung
des Entwicklungsauftrags (Risikoanalyse). 07

3) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die Definition des
Projektplans (Risikoanalyse). 03

4) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir das Herstellen
und Verwalten der Nachverfolgbarkeit zwischen
Anforderungen (Abhangigkeiten). 03

5) Ergebnisse sind hinreichend genau fir die Risikoanalyse
von Anforderungen und Anforderungssets

(anforderungsspezifisches Risiko und Detailinfos). 0

6) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die
risikospezifische Auswahl von Steuerungsmafnahmen. 0,7

Legende
Streuung der Antworten @ Durchschnitt

Abbildung 7-11: Auswertung der Thesen zur Genauigkeit der Methodik-Ergebnisse

7.6 Methodik-Erfolg

Die Effizienz der Produktentwicklung wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst
und ist dadurch schwer messbar. Auswirkungen des proaktiven Anderungsmanagements
auf die Effizienz kénnen ebenso wie Auswirkungen des Risikomanagements nicht direkt
erfasst werden. Beispielsweise kdnnen keine vermiedenen Anforderungsanderungen oder
reduzierten Anderungsauswirkungen erfasst werden. Nur durch hohen Ressourcenauf-
wand fiir eine umfassende empirische Untersuchung mit einer Vielzahl an vergleichbaren
Entwicklungsprojekten, die mit und ohne die ProMaRC-Methodik durchgefiihrt werden,
lieRen sich Schlussfolgerung ableiten. Eine solche Studie wird als nicht realistisch einge-
stuft. Stattdessen wird die Verbesserung der Ausgangssituation durch proaktives Manage-
ment von Anforderungsanderungen auf Basis der ProMaRC-Methodik zur Bewertung des
Methodik-Erfolgs herangezogen. Als Indikator fur die Verbesserung werden Industriean-
wender:innen befragt (H-F1 und H-11). Messbare Erfolgsfaktoren, anhand derer die The-
sen der Befragung strukturiert sind, werden aus einem Einflussmodell abgeleitet (vgl.
Abbildung 7-12). Dabei missen auf Ebene der messbaren Erfolgsfaktoren (vgl. [BCO09,
S. 27 ff.]) Annahmen Uber den Einfluss auf Effektivitat und Effizienz getroffen werden,
da es keine Untersuchungen zu den Leistungskennwerten des proaktiven Anderungsma-
nagements spezifisch fir Anforderungséanderungen gibt (vgl. Kapitel 1.1).
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Abbildung 7-12: Einflussmodell der Method
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das Impact-Model nach [BC09]) [GOP22, S. 40]
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Aus dem Einflussmodell wurden folgende Thesen fiir die Befragung abgeleitet:

1) AufGrundlage der Informationen zu MalRnahmen der Unsicherheitsidentifikation und
des Q-Checkers kdnnen Unsicherheiten effizienter identifiziert werden als zuvor.

2) Auf Grundlage der Informationen zu Malnahmen der Unsicherheitsidentifikation und
des Q-Checkers kénnen Unsicherheiten vollstandiger identifiziert werden als zuvor.

3) Auf Grundlage der Informationen zum Anderungsrisiko von Anforderungen kénnen
Risiken effizienter identifiziert werden als zuvor.

4) Auf Grundlage der Informationen zum Anderungsrisiko von Anforderungen kénnen
Risiken realistischer abgeschétzt werden als zuvor.

5) Anhand der teilautomatisierten Risikoanalyse kann ein héherer Anteil an Anforde-
rungen eines Anforderungssets auf Anderungsrisiken untersucht werden.

6) Auf Grundlage der Informationen und Vorschlage zu Risikosteuerungsmafinahmen
kdnnen wirksamere Handlungsoptionen ausgewahlt werden.

7) Auf Grundlage des Anderungsrisikos und der darauf aufbauenden Vorschlage zu Ri-
sikosteuerungsmalinahmen konnen effizienter MaRnahmen definiert werden.

8) Die Anwendung des Software-Werkzeugs tragt zur Effizienzsteigerung in der Ent-
wicklung komplexer technischer Systeme bei.

Falls im jeweiligen Entwicklungsteam der Befragten, unabhéngig vom ARCA-Projekt,
kein proaktives Anderungsmanagement von Anforderungsanderungen vorgenommen
wird, ist die VergleichsgroRe die Beriuicksichtigung von Anforderungsédnderungen im
Rahmen des allgemeinen Risikomanagements.

Die Einschatzungen der Industrieanwender:innen weisen auf die Nutzlichkeit der Metho-
dik hin, komplexe technische Systeme effizienter zu entwickeln. In allen Kategorien
wurde die ProMaRC-Methodik als hilfreiche Unterstiitzung eingeschatzt (vgl. Abbildung
7-13). In den Interviews wurde die Abhangigkeitsanalyse als besonders hilfreich und
vielversprechend hervorgehoben. Der hohe manuelle Aufwand zur Identifikation und Do-
kumentation von Abhé&ngigkeiten ist in der heutigen Entwicklungspraxis ein Hindernis,
um Entwicklungsvorgaben (vgl. Anforderung 10) zu erfullen und in friihen Projektphasen
ein umfassendes Systemverstandnis zu erreichen. Die automatisierte Abhangigkeitsana-
lyse erschliel3t neue Handlungsspielrdume, beispielsweise fur die Auswirkungsanalyse,
die sowohl als Teil des proaktiven als auch des reaktiven Anderungsmanagements (vgl.
Kapitel 2.4) fir hilfreich befunden wird. Komplementéar zur Aufwandsreduktion werden
stark nachgefragte Kompetenzen (z. B. Anforderungsmanagement) frei.
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Ruckmeldungen zur Methodik zeigen daruber hinaus, dass methodische und software-
technische Schnittstellen zum Ubergeordneten Risiko- und Anderungsmanagementver-
fahren anzustreben sind. Anforderungsénderungen kénnen dann vollstdndiger und an-
hand einer objektiven Entscheidungsgrundlage behandelt werden. Insgesamt zeigt die Be-
fragung, dass die Methodik einen Mehrwert fir die industrielle Entwicklungspraxis bietet
und durch eine Weiterentwicklung und Integration des Software-Werkzeugs in die Soft-
warelandschaft des Unternehmens weitere Nutzenpotenziale realisiert werden konnen.

stimme nicht zu teils / teils stimme zu

Falls unabhangig vom ARCA-Projekt kein explizites -2 -1 0 1 2
Risikomanagement oder proaktives Anderungsmanagement

von Anforderungsénderungen vorgenommen wird, nutzen Sie

als Vergleichsgrole bitte die Berlicksichtigung von

Anforderungsanderungen im Rahmen des allgemeinem

Risikomanagements in Entwicklungsprojekten.

1) Auf Grundlage der Informationen zu Malnahmen der
Unsicherheitsidentifikation und des Q-Checkers konnen
Unsicherheiten effizienter identifiziert werden als zuvor.

2) Auf Grundlage der Informationen zu MaRnahmen der
Unsicherheitsidentifikation und des Q-Checkers kénnen
Unsicherheiten vollstandiger identifiziert werden als zuvor. 0,0

3) Auf Grundlage der Informationen zum Anderungsrisiko
von Anforderungen konnen Risiken effizienter identifiziert
werden als zuvor. 0,7

4) Auf Grundlage der Informationen zum Anderungsrisiko
von Anforderungen kénnen Risiken realistischer abgeschétzt 0 7.
werden als zuvor. ’

5) Anhand der teilautomatisierten Risikoanalyse kann ein
hoherer Anteil an Anforderungen eines Anforderungssets
auf Anderungsrisiken untersucht werden.

6) Auf Grundlage der Informationen und Vorschlage zu
Risikosteuerungsmafnahmen konnen wirksamere
Handlungsoptionen ausgewéahlt werden. 0,3

7) Auf Grundlage des Anderungsrisikos und der darauf
aufbauenden Vorschlage zu Risikosteuerungsmafinahmen
kénnen effizienter Mainahmen definiert werden. 03

8) Die Anwendung des Software-Werkzeugs tragt zu
Effizienzsteigerung in der Entwicklung komplexer
technischer Systeme bei. 0,7

Legende
Streuung der Antworten @ Durchschnitt

Abbildung 7-13: Auswertung der Thesen zum Mehrwert der Methodik
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7.7 Anforderungserfullung und Diskussion

Die Validierungsergebnisse zeigen, dass mit der ProMaRC-Methodik 13 von 15 Anfor-
derungen vollstandig erfullt und 2 von 15 Anforderungen teilweise erfillt werden
(vgl. Tabelle 7-5). Dazu hat das auf die Anwendung ausgerichtete wissenschaftliche Vor-
gehen beigetragen. Die Feldstudie hat Bedarfe der industriellen Praxis offengelegt und
die Moglichkeit fur einen friihzeitigen Vergleich von Losungsalternativen geboten. Die
kontinuierliche Einbindung von Industrieanwender:innen in die Entwicklung der Metho-
dik hat eine Fokussierung auf praxisrelevante Aspekte ermdglicht und damit wesentlich
zur fortwéhrenden Priifung und Optimierung der Methodik beigetragen. So konnte ein
wichtiger Beitrag fur Wissenschaft und Praxis geleistet werden, der im Folgenden anhand
der Forschungsfragen (vgl. Kapitel 5) erlautert wird. AnschlieBend werden die Verbesse-
rungspotenziale der ProMaRC-Methodik sowie Limitationen der Validierungsergebnisse
diskutiert.

Tabelle 7-5:  Grad der Erflillung der Anforderungen an die Methodik
Anforderung Grad der Erfiillung

A1: Anderungsausbreitung o

A2: Anderungsauswirkung

Methoden

A3: exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit

Ad4: Anforderungsspezifische MaRnahmen

A5: Interdisziplinaritat der Anforderungen

AB: hohe Anforderungsanzahl

Eingangsdaten

AT7: standardmafige Dokumentationsform

A8: einfache Anwendung

A9: Verfiigbarkeit benétigter Software

A10:friihzeitige Verfligbarkeit bendtigter Informationen

Anwendung

A11:generische Anwendbarkeit

A12: akzeptabler Anwendungsaufwand

A13: Integrierbarkeit in den Entwicklungsprozess

A14: Wiederverwendbarkeit der Datenbasis

® o 0 - 00 6 o6 o < o o o o

Ergebnis

A15:hinreichende Genauigkeit

Legende: @ = volistandig erfiilt D = teilweise erfiillt
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Beitrage der ProMaRC-Methodik fur Wissenschaft und Praxis

Forschungsfrage F1: Wie lassen sich in der industriellen Praxis Unsicherheiten in der
Anforderungsbeschreibung reduzieren?

Die Methode zur Identifikation von Anderungsursachen (vgl. Kapitel 6.1) bietet erstmals
einen Uberblick tber spezifische Unsicherheitsarten im Kontext von Anforderungsande-
rungen sowie konkrete MaRnahmen zur Identifikation und Behebung potenzieller Ande-
rungsursachen. In Kombination mit der automatisierten Qualitétsprifung wird durch die
Methode sowohl die Erkennung als auch die Reduzierung von Unsicherheiten in der in-
dustriellen Praxis vereinfacht. So konnen Anforderungsanderungen praventiv gehandhabt
und ein wichtiger Beitrag zur effizienten Produktentwicklung geleistet werden.

Forschungsfragen F2 und F3: Wie lasst sich die Anderungsauswirkung von Anforde-
rungen ganzheitlich abschitzen? Wie lasst sich die endogene und exogene Anderungs-
wahrscheinlichkeit von Anforderungen abschétzen?

Erstmals ist eine Methode verfligbar, die das proaktive Management von Anforderungs-
anderungen vollumféanglich unterstitzt und nicht auf einzelne Aspekte (z. B. Bewertung
von Propagationseffekten) fokussiert ist (vgl. Kapitel 6.2). Das ist durch die Kombination
der Abhéangigkeitsanalyse mit der ganzheitlichen Identifikation von Einflussfaktoren des
Anderungsrisikos und deren systematischer Bewertung gelungen. Die Auswirkungs-
analyse bezieht initiale und konsekutive Effekte ebenso wie lokale Auswirkungen ein und
ermdglicht damit die ganzheitliche Abschatzung der Anderungsauswirkungen (For-
schungsfrage 3). Auch bei der Wahrscheinlichkeitsanalyse ist es gelungen, die endogene
und exogene Anderungswahrscheinlichkeit in einem Gbergreifenden Erwartungswert zu-
sammenzufihren (Forschungsfrage 4).

Die Validierung hat gezeigt, dass die Realisierung einer vollautomatisierten Abhangig-
keitsanalyse mit minimalen Erfordernissen hinsichtlich Eingangsdaten ebenfalls ein
wichtiger Beitrag flr die Praxis darstellt. Durch die Verwendung von kunstlicher Intelli-
genz (BERT) wird die Abhédngigkeitsanalyse von Anforderungen im Vergleich zu bishe-
rigen Ansatzen deutlich leistungsfahiger. An Stelle von semantischen Ahnlichkeiten wer-
den inhaltliche Ahnlichkeiten erkannt (vgl. Kapitel 4.4). Das fiihrt zu einer vollstandige-
ren und differenzierteren Abhangigkeitsanalyse. Zudem bietet BERT eine vollautomati-
sierte Analyse, die ausschlieBlich Anforderungsbeschreibungen als Eingangsdaten bend-
tigt, was erstmals eine industrielle Anwendbarkeit der Abhéngigkeitsanalyse von Anfor-
derungen in friihen Entwicklungsphasen komplexer Systeme ermdglicht. Damit werden
bisher ungenutzte Handlungsspielraume des Anderungsmanagements in der Projektan-
bahnungsphase und -initiierungsphase erdffnet.
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Forschungsfrage F4: Wie kann die Zuordnung von proaktiven Manahmen zur Hand-
habung der Anderungsrisiken von Anforderungen unterstiitzt werden?

Das Alleinstellungsmerkmal der ProMaRC-Methodik hinsichtlich vollumféanglicher
Risikoanalyse wird durch die Verknupfung mit der Methode zur Zuordnung von Mal3-
nahmen bekraftigt (vgl. Kapitel 6.3). Die Methode bietet erstmals eine Ubersicht kontext-
spezifischer MalRnahmen und deren direkte Zuordnung auf Grundlage der Ergebnisse der
Risikoanalyse. Damit werden alle Schritte des proaktiven Anderungsmanagements unter-
stiitzt und eine Schnittstelle zu (ibergeordneten Prozessen des Anderungs- und
Risikomanagements geschaffen.

Forschungsfrage F5: Wie lasst sich das proaktive Management von Anforderungs-
anderungen komplexer technischer Systeme in die Produktentwicklung einordnen?

Durch den Referenzprozess zur Einfihrung und Anwendung der Methodik (vgl. Kapi-
tel 6.5) wird erstmals die Einordnung des proaktiven Managements von Anforderungsan-
derungen unterstitzt. Mithilfe des Prozesses kdnnen konkrete Anwendungspotenziale des
proaktiven Anderungsmanagements erkannt und mit der ProMaRC-Methodik oder ande-
ren wissenschaftlichen Ansdtzen systematisch realisiert werden. Darlber hinaus wird
durch die Referenzmodelle und Tailoring-Leitfragen eine Handlungsgrundlage geboten,
die Praktiker:innen bei der bedarfsgerechten Anpassung und Etablierung des proaktiven
Anderungsmanagements auf Organisations- und Projektebene unterstiitzt.

Das Software-Werkzeug (vgl. Kapitel 6.4) leistet ebenfalls einen Beitrag zur Einfiihrung
und Anwendung des proaktiven Anderungsmanagements. Die Riickmeldungen der
Industrieanwender:innen zeigen, dass der Reifegrad deutlich Uber einen rudimentéren
Prototypen hinausgeht und eine operative Anwendung der ProMaRC-Methodik im in-
dustriellen Kontext ermdéglicht. Damit wird ein Hilfsmittel verfiigbar, das Entwickler:in-
nen einen aufwandsarmen und damit niederschwelligen Einstieg in das proaktive Ande-
rungsmanagement ermoglicht. Durch die modellbasierte Entwicklung des Software-
Werkzeugs und die nachvollziehbare Strukturierung des Programmcodes wird darlber
hinaus eine individuelle Anpassbarkeit der Funktionalitdten gewéhrleistet, sodass auch
Forscher:innen unmittelbar auf den bisherigen Ergebnissen aufbauen kénnen.

Verbesserungspotenziale der ProMaRC-Methodik

Die Validierung hat neben den Stérken einige Verbesserungspotenziale offengelegt. Um
die Rechenzeit der Abhangigkeitsanalyse zu begrenzen, ist mit zunehmender Anzahl an
Anforderungen auch eine ebenso zunehmende Rechenleistung erforderlich. Die Validie-
rung hat gezeigt, dass ab ca. 100 Anforderungen die Verwendung von Hochleistungs-
rechnern sinnvoll ist. Hochleistungsrechner sind als internetbasiertes Dienstleistungs-
angebot niederschwellig verfligbar, kdnnen bei manchen Unternehmen jedoch aufgrund
datenschutzrechtlicher Aspekte problematisch sein (z. B. Herausgabe von Anforderungs-
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listen des Kunden an Dienstleister). In solchen Féllen ist es zur Verarbeitung umfangrei-
cher Anforderungssets erforderlich, die Anforderungssatze in kleinere Einheiten aufzu-
teilen oder bestehende Rechenkapazitaten (z. B. flr Simulationszwecke) anzubinden.

Ebenso bietet die aufwéndige Erzeugung von Trainingsdaten fur die Abh&ngigkeits-
analyse Verbesserungspotenziale. Auch, wenn das erforderliche Expertenwissen verflig-
bar ist und bereits eine kiinstliche Anreicherung der Trainingsdaten vorgenommen wird,
hat sich die Bereitschaft, manuell Trainingsdaten zu erzeugen, als begrenzt herausgestellt.
Da die Genauigkeit und Robustheit der Abhdngigkeitsanalyse mit dem Umfang der Trai-
ningsdaten korreliert, besteht die Gefahr einer unzureichenden Ergebnisgiite. Neue An-
satze zur Erzeugung der Trainingsdaten (z. B. synthetische Datenerzeugung [PDH21])
sind daher zu erforschen.

Die Auswirkungs- und Wahrscheinlichkeitsanalyse beruht in Teilen auf Expertenein-
schatzungen. An dieser Stelle ist eine Weiterentwicklung maoglich. Die Methodik erhéht
gegenuber der Ausgangslage die Genauigkeit, Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse, hangt jedoch weiterhin vom Kompetenz- und Erfahrungsprofil der
Anwender:innen ab. Diesbeziiglich sollte beispielsweise die Erhebung von historischen
Daten geprift werden, um die bisher fehlende Datengrundlage fur die Anwendung von
KI-Anséatzen zu erzeugen.

Limitationen der Validierungsergebnisse

Die Aussagekraft der Validierungsergebnisse ist in den zwei Aspekten Diversitét der An-
wendungsfelder und Verfiigbarkeit empirischer Belege fiir die Genauigkeit der Ergeb-
nisse sowie den Erfolg der Methodik begrenzt.

Die Diversitat der Anwendungsfelder, die im Rahmen der Validierung betrachtet
wurde, ist auf die Automobilindustrie limitiert. Die Automobilindustrie bietet jedoch re-
prasentative Rahmenbedingungen fir die Entwicklung komplexer technischer Systeme
und lasst daher die Gultigkeit der Bewertung fir vergleichbare Branchen (z. B. Luft- und
Raumfahrt, Maschinen- und Anlagenbau oder Medizintechnik) erwarten. Hinweise auf
eine generische Anwendbarkeit wurden im Rahmen der Validierung gesammelt (vgl. An-
forderung 11), eine branchenlbergreifende Erprobung steht aber noch aus.

Die Aussagekraft der Validierungsergebnisse zur Genauigkeit der Ergebnisse und dem
Erfolg der Methodik-Anwendung unterliegt ebenfalls Limitationen. Grund dafir ist die
fehlende empirische Datengrundlage. Die Experteneinschéatzungen lassen eine hinrei-
chende Genauigkeit annehmen (vgl. Anforderung 15). Diese Annahme muss zukinftig in
Untersuchungen zur Haufigkeit von Anforderungsénderungen und deren Auswirkungen
tberprift werden. Da bisher die Einflussfaktoren auf das Anderungsrisiko nicht ausrei-
chend bekannt waren, fehlte die dafur erforderliche Datengrundlage.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Anforderungsanderungen sind unvermeidbar in der Entwicklung komplexer technischer
Systeme. Deren ineffizientes Management ist eine der bedeutendsten Ursachen fir Pro-
jektfehlschldge. Das proaktive Management von Anforderungsanderungen eroffnet
neuen Handlungsspielraum und kann die Effizienz in der Produktentwicklung steigern,
bisher fehlten jedoch Hilfsmittel fir die industrielle Praxis. Mit dem Ziel, die Potenziale
des proaktiven Managements von Anforderungsanderungen fiir die industrielle Praxis zu
erschlieBen, wird die ProMaRC-Methodik entwickelt.

Das wissenschaftliche Vorgehen beruht auf dem Forschungsprozess zur angewandten
Wissenschaft nach ULRICH und zeichnet sich durch die intensive Einbeziehung von
Industrieanwender:innen aus. Zundchst wurde im Rahmen einer Feldstudie mit vier Un-
ternehmen der Anwendungszusammenhang untersucht. Dafur wurde ein initiales Lo6-
sungskonzept erprobt und Rahmenbedingungen fiir das proaktive Anderungsmanagement
abgeleitet. AnschlieBend wurden relevante Forschungsansatze untersucht, Forschungs-
bedarfe ermittelt und fiinf Forschungsfragen (F1-5) definiert. Die Forschungsfragen wur-
den unter Einbindung von Industrieanwender:innen in ein 15 Anforderungen umfassen-
des Zielsystem fiir die Entwicklung der ProMaRC-Methodik tUbersetzt. Zur Erfullung der
Anforderungen wurden drei Methoden, ein Software-Werkzeug und ein Referenzprozess
flr die Einfuhrung und Anwendung der ProMaRC-Methodik erarbeitet. Im letzten Schritt
erfolgte anhand von funf Fallstudien, neun Workshops und einer Befragung von
Industrieanwender:innen die Validierung der Methodik.

Die Validierung zeigt, dass 13 von 15 Anforderungen vollstandig und 2 von 15 Anforde-
rungen teilweise erfullt werden. Damit bietet die ProMaRC-Methodik fur jede der funf
Forschungsfragen eine praxistaugliche Losung. Potenzielle Anderungsursachen konnen
mittels automatisierter Qualitatspriifung und einer kontextspezifischen Ubersicht von
MaRnahmen identifiziert und reduziert werden (F1). Anforderungsabhangigkeiten lassen
sich unter Anwendung des BERT-Ansatzes automatisiert erkennen und anhand des Pro-
pagationsverhaltens differenzieren. Diese Abhangigkeiten werden im Rahmen der Aus-
wirkungsanalyse anhand eines modifizierten PageRank-Algorithmus zur Abschétzung
der konsekutiven Effekte einer Anforderungsanderung verwendet (Active-Rank). Gleich-
zeitig werden erstmals auch die lokalen Effekte abgeschatzt, sodass kritische Anforde-
rungen identifiziert und deren kollektive Anderungsauswirkungen bewertet werden kon-
nen. Damit wird die ganzheitliche Abschatzung der Anderungsauswirkungen ermaéglicht
(F2). Fur die Wahrscheinlichkeitsanalyse wird auf Basis von Anforderungsabhéngigkei-
ten eine Kennzahl fiir die endogene Anderungswahrscheinlichkeit (Passive-Rank) ermit-
telt. Begleitend wird aus historischen Anderungsdaten oder empirischen Studien eine
Kennzahl fiir die exogene Anderungswahrscheinlichkeit bestimmt. Auf Basis dieser bei-
den Wahrscheinlichkeitskennzahlen kann fiir jede Anforderung ein Erwartungswert tiber
die Anzahl der Anderungen im Entwicklungsverlauf berechnet werden (F3). Mit der Ab-
schatzung von Anderungsauswirkung und -wahrscheinlichkeit wird die Informations-
grundlage zur Auswahl proaktiver Malinahmen geschaffen. Diese Auswahl wird durch
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eine Ubersicht kontextspezifischer MaRnahmen und einen Empfehlungsmechanismus un-
terstiitzt (F4). Die Einordnung des proaktiven Anderungsmanagements in die Entwick-
lung komplexer technischer Systeme (F5) wird anhand von Referenzmodellen auf Orga-
nisationsebene (Entwicklungsprozesse und sachlogisches Entwicklungsvorgehen) und
Projektebene (Projektmanagement und Rollenmodell) vorgenommen. Zusétzlich werden
Anwender:innen bei der Abschdtzung und Realisierung von Verbesserungspotenzialen
des proaktiven Anderungsmanagements unterstiitzt.

Die ProMaRC-Methodik fuhrt die Forschungsergebnisse in einem koh&renten VVorgehen
zum proaktiven Management von Anforderungséanderungen zusammen. Damit wird die
Zielsetzung dieser Arbeit erflllt, die Potenziale des proaktiven Managements fur die Ent-
wicklung komplexer technischer Systeme in der industriellen Praxis zu erschlief3en. Ins-
besondere die kontextspezifischen Manahmen, die ganzheitliche Bewertung des Ande-
rungsrisikos, die leistungsfahige Abhangigkeitsanalyse und die konkrete Einordnung des
proaktiven Anderungsmanagements in die Produktentwicklung gehen tiber den bisheri-
gen Stand der Forschung hinaus.

Zukunftige Forschung sollte die einzelnen Bestandteile der ProMaRC-Methodik erwei-
tern und mit vor- und nachgelagerten Entwicklungsaktivitaten (z. B. Szenario-Technik
[GPS17; GSP17]) verknlpfen. Bei der Abhéangigkeitsanalyse sind neue Ansétze zur
kinstlichen Erzeugung von Trainingsdaten zu untersuchen, um den initialen Anwen-
dungsaufwand fiir das Training zu reduzieren. Eine Weiterentwicklung der Auswirkungs-
analyse zur quantitativen Kostenabschétzung ist als zukinftiges Forschungsfeld vielver-
sprechend. Damit koénnen die Ineffizienzen eines reaktiven Anderungsmanagements
ebenso wie Effizienzpotenziale des proaktiven Anderungsmanagements transparent ge-
macht werden. Bei der Wahrscheinlichkeitsanalyse kann die Berlicksichtigung des Ent-
wicklungszeitpunkts zu einer héheren Genauigkeit der Ergebnisse fiihren. Bisherige Stu-
dien zeigen Schwankungen der Anderungswahrscheinlichkeit im Entwicklungsverlauf,
sodass die Einbeziehung des Entwicklungszeitpunkts eine situativ angepasste Handha-
bung von Anderungsrisiken erleichtern konnte.

Ein Ubergreifendes Forschungspotenzial ist die Verknipfung der Methodik mit Ansatzen
zur modellbasierten Entwicklung. Anforderungen sind ein elementarer Bestandteil der
modellbasierten Entwicklung. Durch die ProMaRC-Abhangigkeitsanalyse wird die An-
forderungsmodellierung effizienter. Eine Integration der Abhé&ngigkeitsanalyse in An-
sétze zur modellbasierten Entwicklung ist daher vielversprechend und bietet Giber das pro-
aktive Anderungsmanagement hinaus Anwendungspotenziale (z. B. fir die zertifizie-
rungsgerechte Entwicklung auf Basis von Wirkkettenmodellierung [GWKZ22]). Erste
Schritte dahingehend werden in den Forschungsprojekten ImPaKT (https://www.impakt-
projekt.de/) und BIKINI (https://bikini-projekt.de/) bereits unternommen. Dort wird die
ProMaRC-Methodik mit 15 Industriepartnern und drei Forschungspartnern beispiels-
weise fur die Entwicklung eines Raupenlaufwerks fir Mahdrescher, einer Auswuchtma-
schine oder einer generativ entwickelten Autotir verwendet.


https://www.impaktprojekt.de/
https://www.impaktprojekt.de/
https://bikini-projekt.de/
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Al Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Al.l Forschungsprozess nach Ulrich

1. Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme

Empirische . .

Grundiagen- 2. Erfassung + Interprgtahon problemrelevqnter Theorie + « |
. Hypothesen der empirischen Grundlagenwissenschaften

wissenschaften

Fgrmal- 3. Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter 2
wissenschaften Verfahren der Formalwissenschaften
4. Erfassung und Untersuchung des relevanten ¢
Anwendungszusammenhangs <—— L Praxis
5. Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln 2
und -modellen

6. Priifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang

7. Beratung der Praxis < |
<——— Praxis

Abbildung A 8-1: Angewandte Wissenschaft in Theorie- und Praxisbezug [UIr81, S. 20]

—— Praxis
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Al.2 Systems Engineering-Kernelemente

Tabelle A 8-1:  Systems Engineering-Prozesse nach INCOSE [1SO15288; WRF15]

Technische Prozesse

Geschafts- oder Vorhabensanalyse Integration

Definition von Stakeholderbediirfnissen und -anforderungen Verifikation

Definition der Systemanforderungen Ubergabe

Definition der Architektur Validierung

Definition des Designs Nutzung

Systemanalyse Wartung
Implementierung Aulerbetriebnahme
Technische Management Prozesse

Projektplanung Konfigurationsmanagement
Projektbewertung und -kontrolle Informationsmanagement
Entscheidungsmanagement Messungen
Risikomanagement Qualititssicherung
Einigungsprozesse

Akquisition | Beschaffung
Organisatorische Projektunterstiitzungsprozesse

Lebenszyklusmodellmanagement Personalmanagement
Infrastrukturmanagement Qualitdtsmanagement
Portfoliomanagement Wissensmanagement

Tabelle A 8-2: Systems Engineering Rollen nach [GOH19]

Anforderungsmanager:innen Technische Manager:innen
Systemarchitekt:innen Systemsicherheitsingenieur:innen

Systems Engineering Prozessmanager:innen Implementierungsingenieur:innen
Modellierungsingenieur:innen Verifizierungs- & Validierungsingenieur:innen
Projektleiter:innen Lebenszyklusmanager:innen
Konfigurationsmanager:innen Schnittstellenmanager:innen
Informationsmanager:innen Stakeholderinteraktionsmanager:innen
Entrepreneur:innen




Anhang Seite A-159

Al.3 Qualitatskriterien fur Anforderungen

Tabelle A 8-3: Ubersicht Qualitatskriterien fir Anforderungen

Legende:
x = benannt GRARLERET AL. POHL SCHIEMANN ISO 2018 IREB EBERT
[GHS12] [Poh07] | [Sch02] [1IS029148] [PR15] |[Ebe14]
Vollstandigkeit X X X X X X
Korrektheit X X X X
Konsistenz X X X X X X
Bewertbarkeit X X X
Prifbarkeit X X X X X
Eindeutigkeit / X X X X X
=8| Widerspruchsfreiheit
023, Modifizierbarkeit X
i=g Verfolgbarkeit X X X X X
el Verstandlichkeit X X X X
= Notwendigkeit X X X
(S8 Realisierbarkeit X X X X
Abgestimmtheit X X
Aktualitat X
Atomaritat X X
technisch X
[dsungsneutral
Wertorientierung X
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Al.4

Tabelle A 8-4:

Abhangigkeitsarten zwischen Anforderungen

Ubersicht von Abhéngigkeitsarten zwischen Anforderungen

Nr.  Bezeichnung " Beschreibung Gleichzusetzen mit
1

funktionale Zwischen den Anforderungen gibt es Contraints [Poh96]; Condition

Beschrankung Beschrankungen und Restriktionen, [Dah01]; Contrain [ZLZ14]; Randbe-
die sich auf die Anforderungsfunktion | dingung [RS14]; Realisierungsvor-
beziehen. gabe [RS14]

2 erfordert Eine Anforderung kann nicht ohne Requires [Dah01]; Must-Exist
eine zweite Anforderung funktionieren. | [KOR97]; Requires [CSLO1]; Fachli-
Dies gilt nur in eine Richtung. che Abhéngigkeit [RS14]; And

[Dah01]; And [CSLO1]

3 oder Lediglich eine der beiden Anforderun- | Or [Dah01]; Cannot-Exist [KOR97];
gen kann implementiert werden und Or [CSL01]
nicht beide.

4 Vorbedingung Bei der Implementierung muss eine Precondition [Poh96]; Temporal
Reihenfolge berlicksichtigt werden. [Dah01]; Temporal [CSLO1]; Tem-
Eine der Anforderungen muss daher poral [RPVO03]; Precede [ZLZ14]
zeitlich vor der anderen eingefihrt
werden.

5 Inhalt Die Anforderungen haben eine Abhan- | Content [Poh96]; Content [Dah01]
gigkeit auf inhaltlicher Ebene.

6 Ubereinstimmung Die Anforderungen sind identisch oder | Similar [Poh96]; Similar [Dah01];
haben grolRe Ahnlichkeiten. Structure [RPVO03]; Be_similar_to

[ZLZ14]

7 Aufgabe Eine Anforderung beschreibt eine Auf- | Task [Dah01]; Task [RPV03]
gabe, die von einer anderen Anforde-
rung abhangt.

8 Widerspruch Zwischen den Anforderungen gibtes | Contradicts [Poh96]; Contradicts
Inkonsistenzen. [Dah01]

9 Konsequenz Eine Anforderung beschreibt die Kon- | Causality [Dah01]; Causality [RPV03]
sequenz einer anderen Anforderung.

10 | Ausnahme Eine Anforderung beschreibt einen Ausnahme-Abhangigkeit [RS14];
Ausnahmefall fur Stérungen des Funk- | Be_exeption_of [ZLZ14]
tionsablaufs einer anderen Anforde-
rung.

11 | Weiterentwicklung Die Anforderung hat sich in Teilen o- Evolutionary [Poh96]; Evolutionary
der als Ganzes weiterentwickelt. [Dah01]; Evolve_into [ZLZ14]

12 | Formulierung Der Inhalt der urspriinglichen Anforde- | Elaborates [Poh96]; Elaborates
rung wird in dieser Anforderung neu [Dah01]; Elaborate [RJ01]; Formali-
formuliert. zes [Poh96]; Formalizes [Dah01]

13 | basiert_auf Der Inhalt einer Anforderung wird auf- | Based_on [Poh96]; Based_on
grund einer anderen Anforderung ge- | [Dah01]
andert.

14 | ersetzt Die Anforderung wurde durch eine an- | Replaces [Poh96]; Replaces [Dah01]
dere Anforderung ersetzt.

15 | Abhéngigkeit Eine Anforderung ist abhangig von ei- | Condition [Poh96]; Depend_on
ner anderen Anforderung. [RJO1]; Dependency [KPKO02]

16 | Verfeinerung Eine Anforderung wurde detaillierter in | Refines [Poh96]; Refines [Dah01];
anderen Anforderungen definiert. Derive [RJ01]; Eltern/Kind-Verbin-

dung [RS14]; Refine [ZLZ14]; Refine-
ment [KPK02]; Part_of [Dah01];
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Part_of [RJ01]; Abstraction [Poh96];
Abstraction [Dah01]; Generalizes
[Poh96]; Generalizes [Dah01]

17 | Kosten / Wert Die Relation zwischen Implementie- Value-related [Dah01]
rungskosten und dem Kundenwert
dieser Anforderung fir den Kunden
wird durch eine andere Anforderung
beeinflusst.

18 | Kostensteigerung Eine Anforderung erhéht die Imple- ICost [Dah01]; Negative Cost
mentierungskosten einer anderen An- | [KOR97]; ICost [CSLO1]; Increase/De-
forderung. crease_cost_of [ZLZ14]

19 | Kostensenkung Eine Anforderung verringert die Imple- | 1Cost [Dah01]; Positive Cost [KOR97];
mentierungskosten einer anderen An- | 1Cost [CSLO1]; Increase / De-
forderung. crease_cost_of [ZLZ14]

20 | Wertsteigerung Eine Anforderung steigert den Kun- CValue [Dah01]; Positive Value
denwert einer anderen Anforderung. [KOR97]; CValue [CSLO1]; Increase /

Decrease_value_of [ZLZ14]

21 | Wertminderung Eine Anforderung mindert den Kun- CValue [Dah01]; Negative Value

denwert einer anderen Anforderung. [KOR97]; CValue [CSL01]; Increase /
Decrease_value_of [ZLZ14]

22 | Korrelation Eine Anforderung beeinflusst eine an- | Correlation [Dah01]
dere Anforderung.

23 | positive Ein verbesserter Erfiillungsgrad der ei- | Positive Correlation [RPV03]; Satis-

Korrelation nen Anforderung erhoht auch den Er- | fies [Poh96]; Satisfies [Dah01]
filllungsgrad der anderen Anforde-
rung.
24 | negative Ein verbesserter Erfiillungsgrad der ei- | Negative Correlation [RPV03]; Con-
Korrelation nen Anforderung vermindert den Erfiil- | flicts [Poh96]; Conflicts [Dah01]; Con-
lungsgrad der anderen Anforderung. flict [ZLZ14]

25 | Unbekannte Ein veranderter Erfillungsgrad der ei- | Unspecified Correlation [RPV03]

Korrelation nen Anforderung hat einen unbekann-
ten Effekt auf den Erfiillungsgrad der
anderen Anforderung.
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A2 Aktivitaten zur Einbindung von Industrieanwender:innen

Die Ubersicht entwicklungsbegleitender Aktivitdten zur Einbindung von Industrie-
vertreter:innen listet alle explizit durchgefiihrten Aktivitdten zur Einbindung von
Industrievertreter:innen auf, die zur Untersuchung des Anwendungszusammenhangs, der
Anforderungserhebung sowie der Entwicklung und Validierung der Methodik durchge-
flhrt wurden.

Tabelle A 8-5:  Aktivitdten zur Einbindung von Industrievertreter:innen in die
Untersuchung des Anwendungszusammenhangs

ID | Rahmendaten

F-W1 e Art: Industrieworkshop

o Beschreibung: Zwischenvalidierung zur Anforderungserhebung

o Teilnehmer:innen: ein Geschéftsfihrer, zwei Leiter der Entwicklung, zwei Projektleiter und drei
Entwickler:innen (Summe: 8 Teilnehmer:innen)

e Dauer: 90 Minuten

e Zeitpunkt: 06.2018

F-KA1 e Art: Regelaustausch (monatlich)

o Beschreibung: Austausch mit Beteiligten des entwicklungsbegleitend testenden Industrieunter-
nehmens (Entwicklungsdienstleister)

o Teilnehmer:innen: Projektleiter und wechselnde Anwender (Summe: 2-3 Teilnehmer:innen)

e Dauer: ca. 60 Minuten

e Zeitpunkt: 10.2018 bis 05.2019

F-F1 o Art: Fragebogen

o Beschreibung: Validierung der prototypischen Lésung

o Teilnehmer:innen: drei Anwender, ein Geschéftsfiihrer, ein Leiter der Entwicklung und ein Projekt-
leiter (Summe: 6 Teilnehmer:innen)

e Dauer: ca. 30 Minuten

Zeitpunkt: 12.2019 bis 04.2020

F-I1 Art: semi-strukturierte Experteninterviews je Industriepartner (3 Stick)
Beschreibung: Detaillierung und Anreicherung der Fragebogenergebnisse
Teilnehmer:innen: siehe F-F1

Dauer: 60 Minuten

Zeitpunkt: 01.2020 bis 04.2020
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Tabelle A 8-6:  Aktivitdten zur Einbindung von Industrievertreter:innen in die

ID
H-W1

Entwicklung und Validierung der Methodik

RENEIRPEIEN

Art: Workshop

Beschreibung: initiale Anforderungserhebung (unter Beriicksichtigung der Feldstudien-Ergeb-
nisse)

Teilnehmer:innen: Abteilungsleiter, Projektleiter, Teamleiter, Prozess- / Tool-Verantwortliche,
Anforderungsmanager:innen, Entwickler und Fachreferent (Summe: 8 Teilnehmer:innen)

Dauer: 180 Minuten

Zeitpunkt: 02.2020

H-W2

Art: Workshop

Beschreibung: Spezifizierung und Priorisierung der Anforderungen; Definition von Use-Cases
Teilnehmer:innen: siehe H-W1

Dauer: ca. 120 Minuten

Zeitpunkt: 04.2020

Art: Regelaustausch (ca. monatlich)

Beschreibung: insbesondere Diskussion von Zwischenergebnissen hinsichtlich Eignung und
Praxistauglichkeit und Charakterisierung der zu berticksichtigenden Rahmenbedingungen
Teilnehmer:innen: in der Regel Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher
und ein bis drei wechselnde Anwender:innen (Summe: 2 bis 6 Teilnehmer:innen)

Dauer: 30-60 Minuten

Zeitpunkt: 01.2020 bis 12.2021

H-W3

o Art: Workshop
e Beschreibung: Finalisierung Use-Cases

Teilnehmer:innen: Anforderungsmanagerin und Prozessverantwortlicher (Summe: 2 Teilneh-
mer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 04.2020

H-W4

Art: Workshop

Beschreibung: Diskussion der Praxistauglichkeit des Risikoportfolios

Teilnehmer:innen: Anforderungsmanagerin und Prozessverantwortlicher (Summe: 2 Teilneh-
mer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 09.2020

H-W5

Art: Workshop

Beschreibung: Diskussion und Anreicherung der Liste mit Risikosteuerungsmafinahmen und
MaRnahmen zur Identifikation von Unsicherheiten

Teilnehmer: Anforderungsmanagerin und Prozessverantwortlicher (Summe: 2 Teilnehmer:innen)
Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 11.2020

H-W6

Art: Workshop

Beschreibung: Erfassung der Ist-Prozesse und Definition der Soll-Prozesse bei Anwendung der
Methodik (Anderungs- und Risikomanagement), Erfassung von Software-Landschaft und Defini-
tion erforderlicher Schnittstellen

Teilnehmer:innen: Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher, Fachrefe-
rent und Anwenderin (Summe: 5 Teilnehmer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 12.2020
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H-W7

Art: Besprechung

Beschreibung: Validierungsplanung (Anforderungen, verfiigbare Daten, Rahmenbedingungen)
Teilnehmer:innen: zwei Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher, Fach-
referent und Anwenderin (Summe: 6 Teilnehmer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 01.2021

H-W8

Art: Workshop

Beschreibung: Validierung der Methode zur Bewertung der Anderungsauswirkungen und prototy-
pische Umsetzung

Teilnehmer: Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher und Anwenderin  (Summe;
3 Teilnehmer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 03.2021

H-W9

Art: Workshop

Beschreibung: Validierung der Methode zur Bewertung der Anderungswahrscheinlichkeit und pro-
totypische Umsetzung

Teilnehmer:innen: Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher, Fachrefe-
rent und Anwenderin (Summe: 5 Teilnehmer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 04.2021

H-W10

e Dauer: 120 Minuten
o Zeitpunkt: 05.2021

Art: Workshop

Beschreibung: Validierung der Methode zur Analyse von Anforderungsabhangigkeiten und dessen
prototypische Umsetzung

Teilnehmer:innen: Anforderungsmanagerin und Prozessverantwortlicher (Summe: 2 Teilneh-
mer:innen)

H-W11

Art: Workshop

Beschreibung: Validierung der Methode zur Risikosteuerung und prototypische Umsetzung sowie
der vorgesehenen Lernmechanismen

Teilnehmer:innen:  Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin und Prozessverantwortlicher
(Summe: 3 Teilnehmer:innen)

Dauer: 120 Minuten

Zeitpunkt: 06.2021

H-W12

Art: Workshop

Beschreibung: Validierung des Referenzprozesses zur Einfilhrung und Anwendung der Methodik
Teilnehmer: Abteilungsleiter, Anforderungsmanagerin und Prozessverantwortlicher (Summe:
3 Teilnehmer:innen)

Dauer: 90 Minuten

Zeitpunkt: 11.2021

H-F1

Art: Fragebogen

Beschreibung: Validierung der prototypischen Lésung

Teilnehmer:innen: Anforderungsmanagerin, Prozessverantwortlicher, Teamleiter und Entwicklerin
(Summe: 4 Teilnehmer:innen)

Dauer: ca. 30 Minuten

Zeitpunkt: 11.2021 bis 12.2021

H-11

Art: semi-strukturierte Experteninterviews je Industriepartner (3 Stiick)
Beschreibung: Detaillierung und Anreicherung der Fragebogenergebnisse
Teilnehmer:innen: siehe H-F1

Dauer: 30-45 Minuten

Zeitpunkt: 12.2021
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A2.1

F-F1

Weiterfihrende Unterlagen — Fragebtgen

Auswertung des Fragebogens und der darauf aufbauenden Interviews siehe [GOS20].

Gﬁ/ptiAMix HEINZ NIXDORF INSTITUT

OptiAMix AP2 — Fragebogen zur Validierung

Liebe(r) Teilnehmer(innen),

im Rahmen des Projekts OptiAMix Arbeitspaket 2 ,Entwicklung einer Methode zur strategisch-
technischen Anforderungsanalyse” méchten wir eine Validierung der erarbeiteten Methode
sowie des darauf aufbauenden Softwareprototypens durchfiihren. Die Validierung ist in die
folgenden fiinf Bereiche unterteilt:

Angaben zur Person

Thesen zu Anforderungsanderungen

Thesen zur Methode zur strategisch-technischen Anforderungsanalyse
Thesen zum Software-Prototypen

Thesen zu weiteren Forschungspotenzialen

e wne

Nachdem Sie die Angaben zu Ihrer Person ausgefiillt haben, bewerten Sie die Thesen in den
darauffolgenden Blécken bitte nach der folgenden Skala:

2: stimme zu

1: stimme eher zu

0: teils / teils

- 1: stimme eher nicht zu

- 2: stimme nicht zu

Bei Fragen oder Unklarheiten konnen Sie sich jederzeit an mich wenden:
Christian Oleff
Telefon: +49 (0) 52 51 / 60 62 56

E-Mail: christian.oleff@hni.upb.de

Ich méchte mich bereits im Vorfeld herzlich fiir die Mitarbeit bedanken!

Christian Oleff
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Angaben zur Person

1) Was ist lhr Aufgabenbereich in der Demonstratorentwicklung des Forschungsprojekts
OptiAMix?

2) Welchen fachlichen Hintergrund haben Sie beziiglich Ausbildung und derzeitiger
Anstellung? (z.B. Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik 0.d.)

3) Wie viele Personen waren an der Demonstratorentwicklung beteiligt?

4) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?

| O < 3 Jahre | O 3-10 Jahre [ O > 10 Jahre

5) Wie alt sind Sie?

| O<30 \ O 30-45 [ O 45-60 [ O > 60
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Gﬁ’fptiAMix HEINZ NIXDORF INSTITUT

Bitte beurteilen Sie die folgenden Thesen anhand der vorgegeben Skala.

Thesen zu Anforderungsiinderungen

6) Anforderungsinderungen geféhrden den Projekterfolg

| 0-2 [ O-1 [ do | 01 \ 02 |

7) Es ist schwierig, die Auswirkungen von Anforderungsénderungen realistisch zu beurteilen

| O-2 | O-1 | Oo | 01 \ 02 |

8) Vor dem OptiAMix-Projekt wurden Anforderungséinderungen bereits ihrer Bedeutung
angemessen in der Entwicklung beriicksichtigt

| O-2 | O-1 | do | 01 \ Oz |

9) Vor dem OptiAMix-Projekt wurden Anforderungsénderungen bereits systematisch

gehandhabt

0-2 I 0-1 [ do | 01 [ 02 |

10) Vor dem OptiAMix-Projekt wurden Anforderungsénderungen bereits prdventiv behandelt

O-2 I 0-1 | Do | 01 [ 02 |
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@ptiAMix HEINZ NIXDORF INSTITUT

Thesen zur Methode zur strategisch-technischen Anforderungsanalyse

11) Die Methode unterstiitzt bei der Identifikation von Einflussbereichen auf
Anforderungsénderungen

| O-2 | 0-1 | do | 01 | Oz |

12) Die drei Faktoren Unsicherheit, Dynamik und Relevanz erméglichen eine aussagekrdftige
Priorisierung der Einflussbereiche

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 \ 02 |

13) Der Aufwand fiir die projektspezifische, manuelle Zuordnung von Hauptmerkmalen zu
Anforderungen flir die Vernetzungsanalyse ist angemessen

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 \ 02 |

14) Der Einmalaufwand fiir die Ausarbeitung bzw. projektspezifische Anpassung der
Abhéngigkeitsmatrix zwischen Hauptmerkmalen ist bei langfristiger Methodenanwendung
akzeptabel

| O-2 ] 0-1 | do | 01 I 02 |

15) Anhand der Methode werden alle existierenden Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen
identifiziert

| O-2 [ O-1 [ Jo [ 01 \ 02 |

16) Das anhand der Methode ermittelte Anderungsrisiko einer Anforderung ist realistisch

| O-2 | 0-1 | Oo | 01 \ 02 |

17) Die Methodenanwendung sensibilisiert das Entwicklungsteam hinsichtlich der
fachbereichsiibergreifenden Anderungseffekte

| O-2 | O-1 | do | 01 \ Oz |

18) Die Methodenanwendung fiihrt dazu, dass fachbereichsiibergreifende Anderungsrisiken
erkannt wurden, die ansonsten unerkannt geblieben wéren

| O-2 l 0-1 | do | 01 I 02 |

19) Die Einordnung der Anforderungen in ein Risikoportfolio unterstiitzt die
fachbereichsiibergreifende Kommunikation im Entwicklungsteam

| 0-2 [ O-1 [ 0o | 01 [ 02 |
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20) Auf Grundlage der informationen zum Anderungsrisikos kénnen effizienzsteigernde
Priventionsmafinahmen eingeleitet werden

| O-2 | 0-1 | do | 01 \ 02 |

21) Auf Grundlage der Informationen zum Anderungsrisikos kénnen effektivere Entscheidungen
lber die Anderungsimplementierung getroffen werden

| O-2 | O-1 | do | 01 [ 02 |

22) Auf Grundlage der Informationen zu Anforderungsabhingigkeiten kdnnen eintretende
Anderungen effizienter integriert werden

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 [ 02 |

23) Das Risiko eines Projektfehischlags wird durch die Anwendung der Methode reduziert

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 \ 02 |

24) Ja/Nein Frage: Bei weichen der folgenden Elemente ist durch Forschung/Weiterentwicklung
eine Verbesserung der Ergebnisglite erforderlich:

ja nein

a) | Identifikation der Einflussbereiche

b) | Priorisierung der Einflussbereiche

c) | Zuordnung eines reprdsentativen Einflussbereichs je Anforderung

d) | Identifikation und Gewichtung der Abhdngigkeiten zw. Hauptmerkmalen

e) | Zuordnung eines reprdsentativen Hauptmerkmals je Anforderung

f) | Berechnung des Anderungsrisikos auf Basis von Prioritit und Vernetzung

Oojojo)po oo
0 I I I A

25) Offene Frage: Welche Aspekte sind vor einer Anwendung im unternehmerischen
Entwicklungsalltag zu ergénzen?
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Thesen zum Software-Prototypen

26) Eine Schnittstelle zum Einlesen der Anforderungsliste mit Microsoft Excel ist ausreichend

| O-2 | O-1 | do | 01 [ Oz |

27) Die Software umfasst alle erforderlichen Funktionalitéten fiir die Methodenanwendung

| O-2 | O-1 | do | 01 [ Oz |

28) Die Darstellung der Methodenergebnisse im Software-Prototypen ist verstdndlich und
ausreichend

| O-2 I 0-1 | do | 01 [ 02 |

29) Ja/Nein Frage: Bei welchen der folgenden Funktionalitéten des Software-Prototypen ist
durch Automatisierung eine Verbesserung der praktischen Anwendbarkeit erforderlich:

ja | nein
a) | Einlesen der Anforderungsliste O O
b) | Einlesen der initialen Datengrundlage (priorisierte Einflussbereiche und
vernetzte Hauptmerkmale) O O
c) | Zuordnung eines reprisentativen Einflussbereichs je Anforderung
d) | Zuordnung eines représentativen Hauptmerkmals je Anforderung O O

30) Offene Frage: Welche Funktionalititen sind vor einer Anwendung im unternehmerischen
Entwicklungsalltag zu ergénzen?
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Thesen zu weiteren Forschungspotenzialen

31) Die Methode kann auch fir Entwicklungsvorhaben abseits der Additiven Fertigung
angewandt werden

| O-2 l 0-1 | do | 01 ] 02 |

32) Die Methode hat auch fiir die Entwicklung interdisziplinérer Systeme ein Nutzenpotenzial

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 | 02 |

33) Der Nutzen der Methode steigt mit der Kemplexitét des zu entwickelnden Systems

| O-2 | 0-1 | do | 01 | 02 |

34) Die préventive Handhabung énderungskritischer Anforderungen schépft bisher ungenutzte
Effizienz- und Effektivitétspotenziale in der Entwicklung aus

| O-2 | O-1 | Oo | 01 | 02

Vielen Dank fiir die Bearbeitung!
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H-F1

Auswertung des Fragebogens und der darauf aufbauenden Interviews siehe Kapitel 7.4

bis 7.6

Aﬁ’ HEINZ NIXDORF INSTITUT

ARCA — Fragebogen zur Validierung

Liebe(r) Teilnehmer(innen),

im Rahmen des Forschungsprojekts ARCA , Automated Requirement Change Analysis for
complex technical systems” mochten wir eine Validierung der erarbeiteten Methodik und des
dazugehdrigen Softwareprototyps durchfiihren. Die Validierung ist in die folgenden sechs
Bereiche unterteilt:

Angaben zum Entwicklungsprojekt und zur Person

Thesen zur Ist-Situation

Thesen zur Anwendbarkeit des Software-Prototyps
Thesen zum Anwendungsaufwand

Thesen zur Genauigkeit der Ergebnisse

Thesen zum Mehrwert der Methodik-Anwendung

QRN

Nachdem Sie die Angaben zu |hrer Person ausgefiillt haben, bewerten Sie die Thesen in den
darauffolgenden Blécken bitte nach der folgenden Skala:

2:stimme zu

1: stimme eher zu

0: teils / teils

- 1: stimme eher nicht zu

- 2: stimme nicht zu

Bei Fragen oder Unklarheiten kénnen Sie sich jederzeit an mich wenden:
Christian Oleff
Telefon: +49 (0) 52 51/ 60 62 56

E-Mail: christian.oleff@hni.upb.de

Ich méchte mich bereits im Vorfeld herzlich fiir die Mitarbeit bedanken!

Christian Oleff
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Angaben zum Entwicklungsprojekt und zur Person

1) Woas ist das Ziel des fiir die Pilotanwendung betrachteten Entwicklungsprojekts?
(z.B. Senkung Produktionskosten, Machbarkeitsstudie ...)
{Nehmen Sie bei Bedarf eine Anonymisierung vor)

2) Was ist das zu entwickelnde Produkt? (Nehmen Sie bei Bedarf eine Anonymisierung vor)

3) Woas ist Ihr Aufgabenbereich in dem Entwicklungsprojekt?

4) Wie viele Personen sind an dem Entwicklungsprojekt beteiligt gewesen?

Bitte beurteilen Sie die folgenden Thesen anhand der vorgegeben Skala.

Thesen zur Ist-Situation

5) Unabhéingig vom ARCA-Projekt werden Anforderungséinderungen bereits systematisch
gehandhabt.

| O- | O-1 | Oo | 01 | 02

6) Unabhdngig vom ARCA-Projekt werden Anforderungsénderungen bereits préventiv
behandelt.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |
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Thesen zur Anwendbarkeit des Software-Prototyps

7} Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelmdifig zu nutzen.

| d-2 | O-1 | Oo | 01 | 02

8) lIch empfinde das System als unnétig komplex.

| -2 | O-1 [ Co [ 01 | 02 |

9) Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |

10) Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wiirde, um das System zu nutzen.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |

11) Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert sind.

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 | 02

12) Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |

13) Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu beherrschen lernen.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |

14) Ich empfinde die Bedienung als sehr umsténdlich.

| O-2 | O-1 | Oo | 01 | 02

15) Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefihit.

| 0-2 | O-1 | Oo [ 01 | 02 |

16) Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.

| O-2 | 01 [ Oo I 01 [ 02 |

17) Die Informationen zur Anwendung des Tools sind in der Praxis bereits frihzeitig (in der
Regel ab der Projektinitiierungsphase) in Form von Daten oder Expertenwissen verflgbar:

ja | nein
| a) | Natiirlich-sprachliche Anforderungsspezifikation /-beschreibung [import] O O
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b) | Prioritdt von Anforderungen [Import] O O
c) | Initiatoren, die eine Anderung ausldsen kénnen

[Wahrscheinlichkeitsanalyse] o o
d) | Anzahl der von einem Initiator ausgelésten Anderungen in einem

laufenden Projekt [Lerneffekt — Wahrscheinlichkeitsanalyse] d =
e) | Anzahl der von einem Initiator ausgelésten Anderungen in vergangenen

Projekten [Lerneffekt — Wahrscheinlichkeitsanalyse] o o
f) | Korrektheit der Abhéingigkeiten zwischen Anforderungen (i.d.R.

Experteneinschitzung) [Abhdngigkeitsanalyse] o =
g) | Existenz von Auswirkungen in einer der vorgegebenen Dimensionen

[manuelle Auswirkungsanalyse] o u
h) | Eighung der vorgeschlagenen Risikosteuerungsmafnahmen (i.d.R.

Experteneinschitzung) [Auswahl! proaktiver Handlungsmafnahmen] = o

Thesen zum Anwendungsaufwand
18) Den einmaligen Vorbereitungsaufwand, bevor die Anwendung méglich ist, empfinde ich als
angemessen: Training eines Abhdngigkeitsmodells

| O-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |

19) Den wiederkehrenden Vorbereitungsaufwand, bevor die Anwendung mdglich ist, empfinde
ich als angemessen: Anforderungsdaten in Excel-Template iberfiihren

| O-2 | O-1 | 0o | 01 | 02 |

20) Den Durchftihrungsaufwand empfinde ich als angemessen: Import, Analysen,
Dokumentation der Anzah! der Anderungen je Initiator, Auswahi
Risikosteuerungsmafinahme, Export/Auswertung

| 0-2 | 0-1 | 0o | 01 | 02 |

21) Die Durchlaufzeit der Durchfiihrung empfinde ich als angemessen.

| 0-2 | 0-1 | 0o | 01 | 02 |

22) Den Nachbereitungsaufwand empfinde ich als angemessen: Erfassung der Anzahl an
Anderungen je Initiator fiir die Projektdatenbank, Priifen der automatisisch ermittelten
Abhdngigkeiten.

| O-2 | O-1 | Oo [ 01 | 02 |
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Thesen zur Genauigkeit der Ergebnisse
Die nachfolgenden Fragen zur Genauigkeit bitte vor dem Hintergrund der Pilotanwendung

einschdtzen. Jede Frage adressiert einen Use-Case (vgl. Referenzprozess).

23) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die Identifikation von Unsicherheiten im
Anforderungsset.

| O-2 [ 0-1 [ Do | 01 [ 02

24) Ergebnisse sind hinreichend genau fir die Verhandlung des Entwicklungsauftrags
(Risikoanalyse).

| O-2 | O-1 l Oo [ 01 [ 02 |

25) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die Definition des Projektplans (Risikoanalyse).

| O-2 | 01 ] Oo ] 01 | 02 |

26) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir das Herstellen und Verwalten der
Nachverfolgbarkeit zwischen Anforderungen (Abhéngigkeiten).

| 0-2 | O-1 | Do | 01 | 02

27) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die Risikoanalyse von Anforderungen und
Anforderungssets (anforderungsspezifisches Risiko und Detailinfos).

| 0-2 [ 0-1 [ Do | 01 [ 02

28) Ergebnisse sind hinreichend genau fiir die risikospezifische Auswahl von
Steuerungsmafinahmen.

| O-2 | O-1 | Oo [ 01 | 02 |
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Thesen zum Mehrwert der Methodik-Anwendung fir das
proaktive Anderungsmanagement von Anforderungsanderungen.

Falis unabhédngig vom ARCA-Projekt kein explizites Risikomanagement oder proaktives
Anderungsmanagement von Anforderungséinderungen vorgenommen wird, nutzen Sie als
Vergleichsgrdfie bitte die Berlicksichtigung von Anforderungsédnderungen im Rahmen des
allgemeinem Risikomanagements in Entwicklungsprojekten.

29) Auf Grundlage der Informationen zu MafSnahmen der Unsicherheitsidentifikation und des

Q-Checkers kénnen Unsicherheiten effizienter identifiziert werden als zuvor.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 02 |

30) Auf Grundlage der Informationen zu MafSinahmen der Unsicherheitsidentifikation und des

Q-Checkers kdinnen Unsicherheiten vollstdndiger identifiziert werden als zuvor.

| 0-2 | 0-1 | Do | 01 | 02

31) Auf Grundlage der Informationen zum Anderungsrisiko von Anforderungen kénnen Risiken

effizienter identifiziert werden als zuvor.

| 0-2 | 0-1 | Oo | 01 | 0z |

32) Auf Grundiage der Informationen zum Anderungsrisiko von Anforderungen kénnen Risiken

realistischer abgeschétzt werden als zuvor.

| 0-2 | 0-1 I 0o I 01 | 02

33) Anhand der teilautomatisierten Risikoanalyse kann ein héherer Anteil an Anforderungen
eines Anforderungssets auf Anderungsrisiken untersucht werden.

| O-2 | O-1 | Do | 01 | 02

34) Auf Grundlage der Informationen und Vorschlége zu Risikosteuerungsmafinahmen kénnen
wirksamere Handlungsoptionen ausgewdhit werden,

| 0-2 | O-1 [ Do | 01 [ 02

35) Auf Grundiage des Anderungsrisikos und der darauf aufhauenden Vorschiéige zu
Risikosteuerungsmafnahmen kdnnen effizienter MaBnahmen definiert werden.

| 0-2 | 0-1 [ 0o | 01 | 02
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36) Die Anwendung des Software-Prototyps tragt zur Effizienzsteigerung in der Entwickliung
komplexer technischer Systeme bei.

| O-2 | 0-1 | Oo | 01 | 0z |

Sonstige Anmerkungen:

Vielen Dank fiir die Bearbeitung!
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A2.2  Weiterfihrende Unterlagen — Workshops

F-W1
Ablauf:
e Vorstellung des Losungskonzepts anhand des Software-Werkzeugs

e \World-Café fir inhaltliche Diskussion zu Nutzerfreundlichkeit, Nutzen und Funkti-
onsumfang

Optimierungspotentiale — Nutzerfreundlichkeit: Auf Standardwerte zuriicksetzen, Tra-
cking von manuellen Anpassungen, Konsistenzcheck der Nutzerdaten, selbstlernendes
Programm (Statistik, Gltemal?), neuronales Netz zur Reduktion von Auswahloptionen,
,,Welche Informationen sind fiir Anwender:innen relevant? - Reduktion auf das We-
sentliche, Abkurzungen erklaren (Mouse Over?), Historie im Projektverlauf, KO-Krite-
rien mit aufnehmen, Gewichtung, Klassifizierung (RPZ), Anwendungsfélle unterschei-
den, Sync mit .xls, Anderungen tracken, Stand verfolgen, separate Datei mit RPZ - Nut-
zerprofile, Kundengruppeprofile verwenden/zuordnen, Portfolio Darstellung (Vernet-
zung < Risiko), Ubersicht? (= Gesamtprojektiibersicht), Templates einlesen (= bauteil-
spezifisch / kundenspezifisch), Wert fur die Farbskala (Vernetzung?) ausgeben, Detailan-
sicht vs. Uberblick

Optimierungspotentiale — Nutzen / Funktionsumfang: Fokus auf Bauteile (nicht Sys-
teme), Validierung der Vernetzung, Kontinuierlicher Lernprozess (= Daten nicht tber-
schreiben, sondern Durchschnitt o. &. bilden), Textanalyse Prosatext (= Anforderungen
in Excel ausgeben), Klassifizierungswert ggf. ausgeben (= Farbverlauf), Grenzwerte
(zwischen zwei Klassen) hervorheben, Anforderungsliste auf das Wesentliche , kiirzen”,
Portfoliodarstellung, Veradnderung - Autoaktualisierung, Vernetzungsscore anzeigen,
Info-Knopf (als PDF 0.4.)
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Abbildung A 8-2: Ergebnisse des World-Cafés zur Nutzerfreundlichkeit und zum
Nutzen/Funktionsumfang

H-W1
Fragestellung: Wie kann das ARCA Projekt fiir Sie einen Mehrwert bringen?

e Bei welchen Problemen aus meinem Arbeitsalltag konnte mir das Projekt helfen? (rot
—vgl. nachfolgende Tabellen)

e Welche Anforderungen sind zu beachten, damit die Ergebnisse fir mich nutzlich
sind? (grun — vgl. nachfolgende Tabellen)

e st das Projekt interessant fur mich? Auf welche Art und Weise kénnte ich mir vor-
stellen an dem Projekt mitzuwirken? (orange — vgl. nachfolgende Tabellen)
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Tabelle A 8-7: Workshopergebnisse Teil 1

Position Abteilungsleiter Anforderungsmanagerin, Teamleiter, Anfor-  Fachreferent ,Software”
Product Ownerin derungsmanager  Architektur
Name, Vor- | Anonymisiert 1 Anonymisiert 2 Anonymisiert 3 Anonymisiert 4
name
griine Karte | offene Schnittstellen | Prognose fiir Anderungs- | modulare und auto- | Schnittstelle zu gangigen
(in-export), wahrscheinlichkeit der matisierbare Anforderungstools,
adaptive Algorithmen | Anforderungen, Schnittstellen, Anwendbarkeit in typi-
die ,mitlernen”, Anderungsauswirkungen | Méglichkeit zur Pro- | schen Projekten
anschauliche Darstel- | erfahren (Referenzen tokollierung und
lungen der Ergebnisse | grafisch aufarbeiten) Reporting des Pro-
zesses
orange beratend Manage- Review der Anforderun- | Stakeholder / End- | Austausch zu Normen und
Karte ment- bzw. Unterneh- | gen an das Tool, anwender Unternehmens-Vorgaben
mensperspektive ,Ol- | bestgehende unterstit- | Knowhow zu Soft-
Kannchen* zende bei der Methode, | ware Agilitat Anfor-
Interesse fiir Interviews | derungsmanage-
und Fragebdgen zur Ver- | ment
fligung stehen
rote Karte | Abhangigkeitsanalyse, Systematik bei Eva- | Umsetzung Standardpro-
Handlungsempfehlun- luierung von Anfor- | zesse in der Praxis
gen derungen und An- | (Risikobewertung, Anfor-
derungen derungen)

Tabelle A 8-8: Workshopergebnisse Teil 2

Position | funktionale Sicherheit Toolkette anforderungsba-  Projektleiter, Product
siertes Testen Owner
Name, Anonymisiert 5 Anonymisiert 6 Anonymisiert 7 | Anonymisiert 8
Vorname
grine Abhéngigkeitsana- | gute Dokumentation auch des |- Einbindung in etablierte
Karte lyse fir Mechatronik / | Entscheidungs- / Entwicklungs- ALM-TOOLS (Azure,
Elektronik wie auch | prozesses, Jira, ...) mdglich
Funktion / Software | modularisierte Software, bei der
wir gof. spéter Module erwei-
tern / austauschen kénnten,
liefert richtige” Ergebnisse
orange Methoden / Toolge- | technische Grundlage aus Sicht |- Anforderungen an die
Karte stitzte Entschei- LInformatik fur mich interessant, Anwendungen erheben
dungsoptionen Schnittstelle interessant, Testnutzer
Fachliche / Kaufmén- | semantische Auswertung durch
nische IT I&sst sich auf andere Prob-
Mechanik / Elektronik |leme Ubertragen
rote Karte |Risikoeinschatzung | Grundlage fiir Aufgabenstellung | Herausfiltern von | Anforderungspflege in
fur Anforderungsab- | durch Vorgesetzte verbessern |, schlechten® An- | laufenden Projekten ver-
hangigkeit von der | (aus Sicht als Implementierer) | forderungen einfachen, #Lebende Do-
Entwicklungsphase (nicht testbar, un- | kumentation,
vollstandig) Risiko- und Change-
management in sehr klei-
nen Projekten ohne Pro-
jektleiter todgestlitzt
ohne ,viel* Ausbildung
der MA
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H-W2
Anforderungen an das Projektergebnis AR".v*
Priorisierung R ugh

m Priorisierung nach Balzert, H.: L ehrbuch der Softwaretechnik:
Basiskonzepte und Requirements Engineering, Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg, 2009

®  Priorisierung nach dem Kriterium Notwendigkeit mit den folgenden
Auspragungen:

m Essenziell (essential): Die Software wird nicht akzeptiert, wenn die
Anforderung nicht in der geforderten Weise realisiert wird. (Prio. 1)

= Bedingt notwendig (conditional): Die Anforderung wertet die Software
auf. Wird sie nicht realisiert, dann wird die Software aber nicht
unakzeptabel. (Prio. 2)

® Optional (optional): Die Realisierung der Anforderung kann wertvoll sein,
muss es aber nicht. Die Anforderung gibt dem Auftragnehmer die
Moglichkeit, Gber die vorhandenen Anforderungen hinauszugehen. (Prio. 3)

HEINZ NIXDORF INSTITUT
2 Lehrstuhl flir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer INIVERSITAT PADERBOEN

Abbildung A 8-3: Priorisierungskonzept flr die Anforderungen

Anforderungen an das Projektergebnis Aﬁ"
Stakeholder-Anforderungen v gk

Funktionale Anforderungen — Eingaben

A,: Der Support soll fir den Anwender eine Funktion bereitstellen, um die
Beweggriinde flr eine Anforderungsanderung fiir eine Anforderung zu notieren.
{Prio. 3 - SdF)

A;: Anforderungen aller Granularitatsstufen/Hierarchieebenen sollen mit dem
Support verarbeitet werden konnen (ggf. sind bestimmte Vorinformationen zur
Hierarchieebene der Anforderung erforderlich). (Prio. 2 — Neu & SdF)

A;: Die Datengrundlage des Supports fiir die Risikoberechnung soll
projektspezifisch vom Anwender angepasst werden konnen. (Prio. 2 - Neu)

Support = Projektergebnis SdF = Stand der Forschung/Technik

HEINZ NIXDORF INSTITUT
Lehrstuhl flir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer INIVERSITAT PADERBOEN

Abbildung A 8-4: Funktionale Anforderungen an die Eingaben
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Anforderungen an das Projektergebnis Aﬂ H*
Stakeholder-Anforderungen L)y ok

Funktionale Anforderungen — Verarbeitungsschritte

A,: Der Support soll unternehmensspezifisches Expertenwissen (tbc) mit
einbeziehen. (Prio. 2 — Neu & SdF)

A;: Verfugbare Daten und Informationen aus existierenden Datenbanken (tbc — z.
B. Anderungsdaten) sollen genutzt werden. (Prio. 3 — Neu & SdF)

Ag: Das Expertenwissen der Anwender soll in der Datengrundlage abgebildet
werden. (Prio. 2 — Neu & SdF)

A;: Als unsicher eingeschatzte Ergebnisse sollen dem Anwender nicht fir die
Entscheidungsfindung bereitgestellt werden. (Prio. 2 - Neu)

Ag: Das Anderungsrisiko soll automatisiert vom Support berechnet werden.
(Prio. 1 - Neu)

Ag: Die Anderungswahrscheinlichkeiten von Anforderungen sollen abgeschétzt
werden. (Prio. 1 - Neu)

HEINZ NIXDORF INSTITUT
4 Lehrstuhl fiir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer INIVERSITAT PADERBOEN

Abbildung A 8-5: Funktionale Anforderungen an die Verarbeitung (1 / I1)

Anforderungen an das Projektergebnis Aﬁ E."-'{_"_.-
Stakeholder-Anforderungen '

Funktionale Anforderungen — Verarbeitungsschritie

A,y: Die Auswirkungen (tbc) von Anforderungsanderungen sollen
abgeschétzt werden. (Prio. 1— Neu & SdF)

A4y Der Support soll auf aktuellen wissenschaftlichen Methoden aufbauen.
(Prio. 1)

Ay;: Der Support soll die Qualitat (tbc) von Anforderungen bewerten.
(Prio. 3 - SdF)

HEINZ NIADORF INSTITUT
INIVERSITAT BADERBORN

Lehrstuhl flir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer

Abbildung A 8-6: Funktionale Anforderungen an die Verarbeitung (11 / 1)
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Anforderungen an das Projektergebnis AﬁCI‘
Stakeholder-Anforderungen s

Funktionale Anforderungen — Ausgaben
A,;t Es sollen Risikosteuerungsmalnahmen vorgeschlagen werden.
(Prio. 1 - SdF)

A,,: Der Anwender soll durch den Support bei der Auswahl
von Risikosteuerungsmalinahmen unterstiitzt werden (z.B. Leitfaden).
(Prio. 2 — Neu)

A,s: Die Unterstiitzung bei der Auswahl von Risikosteuerungsmafinahmen
soll zunehmend genauer werden (Lerneffekt). (Prio. 3 - Neu)

Ayt Es soll pro ausgegebenes Ergebnis (tbc) angegeben werden, wie
verlasslich/genau das Ergebnis vom Support prognostiziert wird. (Prio. 3 - Neu)

HEINZ NIXDORF INSTITUT
Lehrstuhl fiir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer INIVERSITAT PADERBOEN

Abbildung A 8-7: Funktionale Anforderungen an die Ausgabe (I / I1)

Anforderungen an das Projektergebnis Aﬁ E."-'{_"_.-
Stakeholder-Anforderungen '

Funktionale Anforderungen — Ausgaben

A,;: Umgesetzte Risikosteuerungsmaflnahmen sollen in Relation zu den
betroffenen Anforderungen/Anderungen im Support angezeigt werden kénnen.
{Prio. 3 - SdF)

Ayg: Im Support soll angezeigt werden, welche Person eine Anforderungsanderung
vorgenommen hat. (Prio. 2 - SdF)

Ayg: Im Support soll angezeigt werden, welche Person welche Risikosteuerungs-
mafltnahme fir eine Anforderung ausgewahlt hat. (Prio. 3 - SdF)

A,g: Im Support soll eine Anderungshistorie (tbc) fir jede Anforderung
dokumentiert werden. (Prio. 2 - SdF)

A,,: Die vom Support bereitgestellte Informationsgrundlage soll bei einer
Entscheidung dokumentiert werden. (Prio. 2 - SdF)

HEINZ NIXDORF INSTITUT
INIVERSITAT B

I Lehrstuhl fur Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer hDERBORN

Abbildung A 8-8: Funktionale Anforderungen an die Ausgabe (11 / 11)
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Anforderungen an das Projektergebnis Aﬁchv*
Stakeholder-Anforderungen L)y ok

Nicht-Funktionale Anforderungen — Benutzbarkeit
A,;: Das Nutzerinterface soll intuitiv bedienbar sein. (Prio. 2)

A+ Maoglichkeit zur eigenstandigen Einarbeitung in den Support soll vorhanden
sein. (Prio. 2)

A,,: Die Ergebnisse des Supports und deren Herleitungen miissen fir den
Anwender nachvollziehbar dargestellt werden. (Prio. 1 - Neu)

HEINZ NDEDORF INSTITUT
8 Lehrstuhl fir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer INIVERSITAT PADERBOEN

Abbildung A 8-9: Nicht-Funktionale Anforderungen an die Benutzbarkeit

Anforderungen an das Projektergebnis
Stakeholder-Anforderungen

Y

Nicht-Funktionale Anforderungen — Realisierung

A,s: Datenaustausch zwischen dem Support und den Tools der Anwender (tbc) soll
ohne manuellen Aufwand méglich sein. (Prio. 2 - Neu)

Ay Der Support soll projektiibergreifend anwendbar sein. (Prio. 1 - Neu)

Ay;: Die Funktionalitdt des Supports soll unabhangig von Software-Produkten sein
(Stand-Alone Lésung). (Prio. 1)

Nicht-Funktionale Anforderungen — Einfiihrung, Nutzung und Betreuung

Ayg: Relativ zum Projektumfang soll der Anwendungsaufwand gering sein (tbc).
{Prio. 1)

HEINZ NIXDORF INSTITUT
INIVERSITAT B

9 Lehrstuhl fur Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer hDERBORN

Abbildung A 8-10:  Nicht-Funktionale Anforderungen an die Realisierung
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H-W3

Detailierung der Use-Cases (l/lll)
Rolle des Entwickler/in

4 Log in I
/| A Rolle auswahlen

lAnforderungsllste auswahlen I

/ Anforderungsliste importieren I
; / 5 ,-{ Erweiterte Anforderungsliste exportieren l

8 -l Anforderungsdaten andern | _/..{ Risiko Detailinformationen abrufen l

/-1 RisikosteuerungsmaBinahmen aussuchen I
Risikobeurteilung von > S _.{ Risikoportfolio aufrufen l

] 2
— Anforderungen anschauen P

.
\'{ Risikobeurteilung von Anforderungen andem ]

Anforderungen anzeigen o
b SR
‘\\‘l Sicherheit bei Berechnungen anzeigen I

[, Abhangigkeiten einzelner \_——-{ Unsichere Ergebnisse nicht anzeigen I

\

\\\ \'{ Fitern nach Abhangigkeitstypen ]

1 Erkidrungen zu den Abhangigkeiten anzeigen I

HEINZ NIXDORF INSTITUT
Lehrstuhl fur Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-Ing. Iris GraBler INIVERSITAT PADERBORN

Abbildung A 8-11:  Abgestimmter Use Case ,, Entwickler/in*

Detailierung der Use-Cases (lI/lll)
Rolle des Anforderungsmanager/in

Ralien_auswahlen Eingabe Expertenwissen |

Datengrundlage for den -
/" Support importieren ""-v-l Import historischer Daten |

_,| Datengrundlage des Supports
| bearbeiten

~———__| Datengrundiage des Suppors
exportiaran

Bewerten der Qualitat von
—" Anfordarungan

®
[V |

Anforderungs-

--_'_"’l Anforderungsliste  importieren _l___,-—"'

\\. Erweiterte Anforderungslista

expartieran Anzeigen einzelner Aftribute |

manager/in

\1Anfalderungsr:latan anderm ——..{ Person dokumenlieran I

\ Anderungshistone anlegen J
Risikobaurtailung von

Anforderungen anschauen

HEINZ NIXDORF INSTITUT
12 Lehrstuhl fir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-ing. Iris Grailer LUNIVERSITAT PADERBORN

Abbildung A 8-12:  Abgestimmter Use Case ,, Anforderungsmanager/in “
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Detailierung der Use-Cases (lll/Ill) 27
Rolle des Risikomanager/in bty
Rollen auswahlen
Informationsgrund
lage des Toaols Parson
dokumentieren dokumentieren
Riskoportfolio aufrufen |
Leitfaden
Festiegung von
Risikobeurteilung - Malnahmen
von Afardtngan zﬁmuemngsmaﬂnahme anzeigen
anschauen
Risikomanager/in l Katalog an
Malnahmen
Anderungswahrsc heinlichkeit anzeigen
einzelner Anforderungen
anzeigen
#_—J_H__ \‘
Anderungswahrscheinli Sicherhait bei
chkeit aufschlissaln Berechnungen anzeigen
HEINZ NIXDORF INSTITUT
12 Lehrstuhl fiir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr.-Ing. Iris Grafler UNIVERSITAT PADERBORN

Abbildung A 8-13:

H-W4

Geringe

Al: Das System
soll die Dauer bis
zum Eintritt von
Ereignissen in
Sekunden
angeben.

Niedrige
Anderungswahrscheinlichkeit
und Niedrige Auswirkungen.

Einheit der Zeit ist eher
unkritisch, ggf. massten manche
Berechnungsformeln angepasst

werden. Sekunden ist eine SI-

Einheit und wird ablicherweise
verwendet (geringe
Wahrscheinlichkeit).

Abbildung A 8-14:

Abgestimmter Use Case ,, Risikomanager/in *

Hohe
Anderungswahrscheinlichkeit
und hohe Anderungsauswirkung

Geringe
Anderu ahrscheinli
und hahe Anderungsausw

A2: Das System
muss fahig sein, A3: Die

A4 Die Saoftware
muss so gestaltet
sein, dass die
Signalaufbereitung
dezentral
durchgefiihrt wird,

positionsbezogene Einarbeitungszeit fur
Daten zu einen Entwickler,
zeitbezogenen um die Software
Daten anpassen zu
umzurechnen, kénnen, soll kleiner
als 5 Tage sein.

Niedrige
Anderungswahrscheinlichk
eit, hohe Auswirkungen >

Hohe Auswirkungen, hohe
Anderungswahrscheinlichkeit;
Die Dezentralisierung der

Grundfunktionalitat, die
mit dem Kunden geklart
worden ist. Wirde bei
Anderungen die ganze
Software umstellen.

Hohe Anderungswahrscheinlichkeit,
Niedrige Auswirkungen. Anforderung ist
nicht wirklich konkretisiert -> was
bedeutet anpassen genau? Muss der
Entwickler die SW vollstandig verstanden
haben? Auswirkungen sind eher niedrig,
es missen ggf, weitere Dokumentation
der Software erfolgen, falls Dauer
verkarzt werden sollte.

Signalverarbeitung ist eina Anforderung,

die bestimmend fiir die SW-Archritektur

und Module ist, weshalh eine Anderung
hahe Auswirkungen hat.

Die Anderungswahrscheinlichkeit ist
hoch, weil die Machbarkeit nicht geprift
wurde und bisher die negativen
Auswirkungen auf die nachtragliche
Anpassbarkeit nicht diskutiert wurdan.

Auszug aus digitalen Workshop-Unterlagen zum Risikoportfolio

(Miro-Board)
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H-W5
Siehe Kapitel 7.2

H-W6

Aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen sind diese Unterlagen nicht o6ffentlich.

H-W7

Aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen sind diese Unterlagen nicht 6ffentlich.

H-W8

Auszug aus digitalen Workshop-Unterlagen (Miro-Board)

Grundsétzlich ist das
Vorgehen sinnvoll und
die Ergebnisse
hinreichend

Expertenabschatzung der
"konkreten" Auswirkungen
anhand eines Fragebogens

tggf. vorab
Anforderungsauswahl)

Ranking +
(quantitative)
Experten-
einschatzung
hinreichend?

Ja, s.u.

Ealken von "Keine Auswirkung"
zu "Kritische Auswirkung" passt
und ist nutzbar. Ranking fir
Anforderungen aus Vorauswahl
auch passend.

Abbildung A 8-15:

Idee fur Anforderungsauswahl: Leitfaden fiir
héchsten Rang anzeigen und nach ausfiillen
fragen, ob nachster Rang noch analysiert
werden soll. Dann weniger Druck alle zu
Beurteilen. Individuelles Aufrufen des
Fragebogen Gber Detailansicht der
Anfordeurngen maglich machen.

Informationsbedarf:
Kempetenz die Auswirkungen
fachbereichslbergreifend zu

bewerten (ggf. in

Kleingruppen) sinnvoll, dann

Wie sollte das Ergebnis konkret
aussehen, um darauf aufbauend
eine Risikosteuerungsmalnahme

auswahlen zu kannen?
z.B. Ranking, Kategorisierung,
Geldeinheit ...

Bearbeiter: Datum:
System:
-
Beschreibung der Anforderung:
Ja Nein | Vielleicht
1. Architelctur & Design
Bewilft eine Auderung der A die ] r oder das Design des Svstems? r r
Mssten neus: enrwickell werden? T = =
A ente werden?’ I I
B acu definiert werden? r r C
M il itet werden? - r -
3 o Wirkstruktur o erden” T T [
Mussten inrerne Schnittstellen’ werden? [ r [
Mussten externs Schntistelen erden? I T
Miissten ncue Flisse® beriicksichist werden? C r C
Milssten neue Sttirflilsse beriicksichtist werdsn” T [ [
2. Tmplementierung & Integrarion
Benifft cine Anderung der die i oder ion? T T
Miissten Verfahren zuc verndert werden (z B. Fortzunz)? T r T
Mlssten Verfahren verandert Werden (z B_Manmage)? C C C
Miissten neus Betri beschaift werdzn? T r
Jssien zusatziche Ressourcen besclialll weiden? L L -
3. Verifizierung & Validierong
Betifft eine Anderung der die V erifjzi oder Validi T T
M Verifizi s itet werden? T~ [ T
M n Vatic splane oberarbeitet werden? C r C
Mssten neue ‘Analysen durchgefubri werden? T T
Miisste ein never Prototyp entworfen werden? [ [E [
Mussie ein Protowp werden] r C -
Miissten neye Testidle defimert werden? T T
) Stialle werden? T T =
Kleingruppen
angemessen erung der Anforderung weitere Aspekie im Projeki? [l C
s Personal singestellt werden? T T
chulungen et worden? T [N T
1 Qualil et Uberpriif) werden? T T T
s ne= Gberpriift werden? [ i
Miissten Make-or B h iberdacht worden? T T T
[Bewertung der lokalen Anderungsauaswirkungen.
Keine Auswirkungen Krltische Auswirkungen
=0 =25

Anwendung fur
Propagationspfad statt
einer Anforderung?

Nein, siehe
Kommentar an
der Methode

zur Abschiitzung der lokalen Ander

ungsauswirkungen

| Einweise und Fudnoten

!interne Schnittstellen: innerbalb des Systems, externe| Schaittstellen: zum Umfeld
? Stofffinsse, Ensrgiefiisse, Informationsfiiisse

Betrishsstoffe, Hifsstoffe, Rohstoffs

Auswertung der
Auswirkungen erst anhand
summe der Anworten und

dann Anpassbar durch
Experten

Leitfaden zur Bewertung der kollektiven Auswirkungen einer

Anforderung
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H-W9
Auszug aus digitalen Workshop-Unterlagen (Miro-Board)

Abbildung A 8-16:

Problemstellung und Zielsetzung

»Matching“ von Anforderungen und Initiatoren

ARCA

= Um die Wah einer en, werden = Es muss ermittelt werden, welche Initiatoren fur welche Anforderung relevant
Informationen bendtigt, um sind
1 die Einflusse durch exogene Anderungsimpulse zu bestimmen. Diese = Hierzu wird eine Expertenbewertung durchgefiihrt

Anderungsimpulse werden durch Initiatoren wie Politik, Lieferant oder
Markt By ig Ein MaR, welches die
Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Anforderung durch einen

in der
manuell fi

= Eswerden die Kapitel-l
pro Kapitel die

und

Anderungsimpuls aufgrund eines bestimmten Initiators andert, abbildet = Als Hilfestellung kann die Tabelle mit Anderungsimpulsen und Initiatoren
= den Einf g Ursach best End herangezogen werden: Welche Anderungsimpulse werden fur
2 en cin USVS endogener rsacL en zu stimmen. ndogene Anfordenmgen in diesem Kapltel erwartet?”
ungen aufgrund von Propagationseffekten
Benotigte Informationen: Ein Mal3, welches die Konnektivitat des = Den gen werden die

Anforderungssets abbildet, sodass die Wahrscheinlichkeit einer Anderung
aufgrund von Propagationseffekten abgeschatzt werden kann
= Zur Berechnung der A i
(1. Exogene i 2
1K ) zu einer Gesamt-Berechnung

missen diese Informationen

\engefilhd werden

[RESHUP c—

HEINZ NOXDORS BESTITUT
st Prot. Or.ng. e ratier ® &

die fir die Kapitel-l wurden,

WENG NXDORS INSTITUT
[RESHUp T — T

v I« r.ang. e Orasier

Berechnung: Mag fiir die exogene ARC‘A / Berechnung: MaR fiir die exogene ARC‘A 7
Anderungswahrscheinlichkeit ) Anderungswahrscheinlichkeit S
= Um die exogene Anderungswahrscheinlichkeit abzuschatzen, werden = Aus den Referenzprojekten wird eine projektspezifische Datengrundlage

historische Daten von Referenzprojekten venwendet.

= Referenzprojekte sind Projekte, die dhnliche Charakteristika wie das

gebildet, indem die Werte der Anderungsdaten der relevanten Referenzprojekte
summiert werden

aktuelle Projekt besitzen und &hnlich von den Initiatoren einer Anderung m Pro Anforderung werden die Anderungen fiir die relevanten Initiatoren summiert
beeinflusst werden. m Relevanz der Initiatoren wird aufgrund der Zuordnung der Anforderung zum
= Die Identifikation von Referenzprojekten wird durch das Ausfilllen eines Initiator festgelegt
Fraaebngens unterstitzt. Zusatzlich kann manuell eine Auswahl getroffen = Diese Summe wird durch die Anzahl der gesamten Anderungen dividiert
werden.
= Zusammenfassung in einer Formel:

= Die historischen Daten bestehen aus:
= Anzahl Anforderungen
= Anzahl der gesamten Anderungen (aufgeteilt in endogen und exogen)

= Die exogenen Anderungen werden nach der Ursache der Anderung
(bezogen auf den Initiator) unterteilt

Lenretun fur Promurenisienung URIY. £ 1S DA%, G Orasisr

Berechnung: MaB fiir die endogene
Anderungswahrscheinlichkeit

HEINE NIXDIORS INSTTUT
UK VERSI AT PADEEBORK

. 2 - _ T Anzaehider Anderungen durch die fir Anforderungirelecanten initiatoren
rogen(Te) = Gesamee Anzahl der Anderungen

= = dieser Wertist ein Indikator fir die exogene Anderungswahrscheinlichkeit
und keine absolute exogene Anderungswahrscheinlichkeit

Gesamee An: yxogener Anderungen

. 0<p ) o GEsamie Anzahl sxogengr anderungan
02 Peaogen() = = Coszmee amsaht der Andermgen = 1

Berechnung: Mat fiir die endogene
Anderungswahrscheinlichkeit

HEINZ NIXDORS INSTTUT
Lenrehunl mur Proqurisatsistung UV Prot. Dr.ang. ins rasier UK VERSIG PADERBORK

= Eswird ein Mal? benstigt, um die Konnektivitat der Anforderungen = Gemal dem Zufallssufermodell® wird der PageRank normiert, um eine
widerzuspiegeln, sodass der Einfluss durch Propagationseffekte deutlich wird ‘Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die einzelnen Anforderungen zu generieren
= Hierfur wird, analog zur Auswirkungsanalyse, der PageRank verwendet: = Eswird der PageRank samtlicher Anforderungen durch den héchsten
Pair, PageRank dividiert. Zusammenfassung als Formel:
= PROr)="+ dErIEEI‘,— ; acrn
o ! ! v PR =
= Beispiel aus dem ARCA Workshop vom 23.03.: ~
* = Um den Indikator fir die endogene Anderungswahrscheinlichkeit zu berechnen

1.lteration _|2.Iteration |3.Iteration Rank
5,3777778| 15399485
4,945337|  15,26062691|
4,945337| 1526062691
0,785337| 6,
0,785337| 6,897308395
0,785337|  6,897308395
0,785337| 3569308395
0,8559741|  5,545348978
0,785337|  6,897308395 3|

Uni_rof. Drdng. irc Brasier

oo o | ol

Lehretubl fir Produtissitishung

und in ein geeignetes Verhaltnis zu P, ., ; zu setzen, wird der normierte
PageRank mit dem Anteil der endogenen Anderungen im Verhaltnis zu der

Gesamtzahl der Anderungen multipliziert:
Cesamte Ansahl endogener Anderungen

— I
Fexagen(Fi) = PR(r Gesanits Arganl der Anderangen

m *dieserWertist ein Indikator fir die endogene Anderungswanrscheinlichkeitund
keine abs olute endogene Anderungswahrscheinlichkeit

Gesamre An: ndogemer Anderungen

B0 Rogen ) & e Anzai der Anderungen

<1

HEINE NIXDIORS INSTITUT
Lehrchun f0r Produsisatcistung Usiv.Frof. Dr.dng. Irs Gratier LUK VERSITAT PADERBORK

Vorstellung der Methode zur Wahrscheinlichkeitsanalyse
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Berechnung der gesamten Anderungs- AR‘C" 2 Berechnung der gesamten Anderungs- AR‘C‘ :
wahrscheinlichkeit y wahrscheinlichkeit b
= Die beiden Indikatoren fir die exogene und endogene Anderungswahrscheinlichket, = Annahme: Die Werte der Indikatoren fiir die Anderungswahrscheinlichkeitund die
Prxogen(rUNG Py gp0.n (), werden zusammengefiihrt und genuizt, um die gesamte Anzahl der erwarteten Andsrungen pro ANforderung Ezuaerungen(ry) Sind proportional
Anderungswahrscheinlichkeit abzuschétzen zueinander
= Wertebereich der beiden Indikatoren: = UMSNONer & onme (1) = Porogen (1) + Pingogen (1) ISt umso hoher ist
B0 Bgen)+ Plnsagent) < 1 Einderangen(Ti]
.

= Umdie gesamte Anderungswahrscheinlichkeitzu reprasentieren, wird aus den WeNN Fyooame (r;) den Erwanungswert s e aNNIMm, dann nimm
* 1en Anderungsdaten der Erwartungswert der Anzahl der Anderungen pro Elnderungen(ri) ebeNTalls den Erwanungswert 2 inderungen 8N
Anforderung usn germgen Derechnet

Z Pexogen i} +Plgogen
Anzahl der Anforderungen im akrusilen Projext

()

B fpniater =
Gesamts Ansak Hindikator

m g =
Handsrungen = Zozmes dnza

er Anderungen
er Anforderungen
= WerteDereich: 0 < Uingerungen <

(realistisch sind eherWernevon uingerungen < 1)

HEINZ NIXDORF INSTITUT HEINZ NOXDORF INSTTUT
S ———— [ —— WVERSIGAT PADEREORK K VERSITAT PAD EREORY

e — Unrv_Pror Dr.ing. I Orssssr

Berechnung der gesamten Anderungs-
wahrscheinlichkeit

Berechnung der gesamten Anderungs- =7
wahrscheinlichkeit ‘_R_CA

= Aufgrund der Hohe des Wertes der erwarteten Anzahl an Anderungen pro
Eanderungen(Ti Faesame) / Anforderung wird ein Rickschluss auf die Anderungswahrscheinlichkeit der
. Anforderung gezogen:

I(Fgesamt ) Anderungen (T v Pgesam: = Hindikator) = anderungen

® Fir Expgerungen (1) = 0.25: die Anderungswahrscheinlichkeit ist niedrig
(.es werden weniger als 0.25 Anderungen fiir diese Anforderung erwartet”)

® FUr 025 < Ezngerungen (77) < 0.75: die Anderungswahrscheinlichkeit ist
mittel (.es werden mehr als 0,25 bis 0,75 Anderungen fur diese
0 Hindikaror] PByesams Anforderung erwartet”)
B 5(Bjasame)s Wahrscheinlichkei unktion von B, ® Fr 0.75 < Einaerungen (1) < 1:die Ande[ungswahrscheinlichkeil ist
. . hoch {.es werden mehr als 0,75 bis eine Anderung fir diese Anforderung
" Einderungenls Fgesame) =~ "+ Brosame () erwartet”)
= Annahme: linearer Zusammenhang zwischen der HEhe von By,..,: Und der erwarteten ® FUr L < Ejngerungen (7): die Anderungswahrscheinlichkeit ist sehr hoch
Anzahl an Anderungen pro Anforderung Ezn gerungen(rs) (.es werden mehr als eine Anderung fiir diese Anforderung erwartet”)
HEINZ NIXDIOR INSTITUT IsTIUT
SRR —— [ — W VERSIG FADEREORN [P ——— [P — WVLRSIT AL CHEOR
7 B der Anford rfiillung (Ampel
Y ewertun, er Anforderungserfillun; mpelsystem;
Anforderungsbewertung ARCA g g 8 (Ampelsystem)
b
. erfillt
= teilweise erfillt
- ® nicht erfallt
= A;: Akzeptabler Anwendungsaufwand
B
=
m  Ag: Verfligbarkeit der benétigten Informationen
[
- o
[ ]
= Ay Qualitat der Ergebnisse (nachvollziehbar und hinreichend genau) et
Anleitung

HEINZ NIXDORS INSTITUT
Lenrehun! far Produkienteishung Univ.Prot. Dr.4ng. iric Oratier 1

Abbildung A 8-17:  Vorstellung des Konzepts zur Ermittlung des Erwartungswerts und
Validierung der Anforderungserfillung (1/11)
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Liste mit Initistoren und

Anderungsimpulsen Anforderungsliste
|dentifikation von
Rdfercneprojckton
Fragenkatalog
Tt T T T 1
|
| Projekt-
charaktaristika
Matching von Berechnung der
Anforderungen und Andernungs-
Initiatoren ! wahrscheinlichkeit
A hl Daten dl
e engrunciage einer Anforderung

Daten-
grundlage:

Wahrscheinlichkeits-
werte je |nitigtor

]

Erfassts Andaerung im Projektverlauf

Anderungsspezifische Projektbewertung

Quellbereich S GHPETELOSTESS |5gre o Refrofprito
einer Anderung
Extern
n Poliikc neuer oder Gesetze
E |Viele. Einige. Wenige/Keine d relevanter Normen und Richtlinien (2 B. Sicherheit, Schadstoffe, Recycling)
= Probleme in der Herstellbarkeit Realisierbarkeit
5 Licferanten
£ Wechsel des Licferanten (B aufgrund von Prei Licfersch citen oder Qualititsd )
= b v der age (2B Ab oder des Angebots (z.B. Ressourcenverfiigharkeit)
v der Wetth (2B Konk dukt, Patente oder iden von
. Kundenbeduciis Anderung Weiterentwicklung der Kundenbedirfiisse (z.8. Leistung, Gestaltung oder Fuaki y
E Korrektur von ) inder K mit dem Kunden
2z o Veranderte Or @B I i oder V
Kundenorganisation
Wandel in den @B G oder Hard
Intern
( Wirtschaftichieic Drohende Kosten- oder Zettiberschreitung
g hopfen von wirtschaftichen O ptimi enzialen
B T Besseres Verstandnis der (zB. durch hohen der Entwick
2, (zB. Chancen und Risiken) beim Einsatz bekannter Techol
~ W Besseres Verstindais iiber das crforderiche System oder den Anwendungsbereich (aus Kundenperspektive)
issen
Volatlitat bei den beteiligten Mitarbeiter*innen
] Korrektur fehlethafier Anforderungen oder [dentifikation feblender Anforderungen
E |Anforderung smanagement
£ Besseres Verstandais des Kunderbediirfhisses (aus Entwicklungsperspektive)
2 Erkennen von Misverstandni (zB. zwischen )
= Projekticiung : -
= oder Feliler durch die ig von fchlerhaften Daten/D (2.B. veraltet oder unvolstandig)
Software-Entwickiung Wechsel des Lo (2B. bedingt durch geringe oder SollTst-Abweichung)
Reaktion auf bisher unbekanntefunb criicksichtige Rahmenb aus anderen
o
E Hardware. Eatwickhng Wechsel des Lo (2.B. bedingt durch geringe Vorerfahrung oder SollIst-Abweichung)
] Reaktion auf bisher unbs /unb erticksichtige R ahmenbedi aus anderen
Brodultion, Wartung, Eatsorgung Korrekturen zur der it
R on K ialen bei Wartung oder Entsorgung

Abbildung A 8-18:

Validierung der Anforderungserfillung (11/11)

Vorstellung des Konzepts zur Ermittlung des Erwartungswerts und
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H-W10

Auszug aus digitalen Workshop-Unterlagen (Miro-Board)

Methode zur Ermittlung von Anforderungsabhéangigkeiten

Input Output
ture Prediction
Der Knickamroboter muss fahig sein 230 Vot Wechselstrom 2u transformieren
e Moglichkert breten einen Trans
Vor
GAMIchatoons 53 vred a0, = Anforderungstext Original_ID Hashed_ID [Prediction
versorgen ® @ Classifier
0 knickarmroboter fahig 230 vok wechselstrom tr 0 0 0
versorgen
o — BERT —> twork «| =% 1 knickarmroboter fahig 230 volt wechselstrom r. 0 1 0
' 2 knickarmroboter fahig 230 vok wechselstrom tr 0 2 0
rroreen
= e 4
in « i L

Preprocessing vanneLamng VIO el laden
M; A

lode!

| ¥

Cluster

"der knickarmroboter muss die méglichkeit bieten einen transformator anzusc
hlieRen der knickarmroboter muss fahig sein 230 volt wechselstrom zu transf
Normalize ~» ormieren’

+

Der Knickarmroboter muss die Moglichkeit bieten einen Transformator anzusch

lieBen
['Der’, 'Knickarmroboter', 'muss’, 'die', 'Moglichkeit', 'bieten’, 'einen’,
Tokenize -» 'Transformator®, ‘anzuschliefen']

+

Remove ‘knickarmroboter fahig kurzschluss elektronischen bauteilen vermeiden knick
=¥ armroboter fihig 230 volt wechselstrom transformieren'
Stop Words

v

Stem /
Lem matize 1 “knickarmroboter moglichkeit bieten transformator anzuschlieRen’

Abbildung A 8-19:  Vorstellung des Konzepts zur Abhangigkeitsanalyse
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H-w11
Auszug aus digitalen Workshop-Unterlagen (Miro-Board)

Dem Anwender werden
alle
Risikosteuerungsmalin
ahmen gezeigt und es
werden geeignete
MaRnahmen
vorgeschlagen

Anderungswahrscheinlichkeit

Vorschlag der Art
der
Risikosteuerungsma

Erwartungswert der Anzahl der i-'\nderungen (0-unendlich)
Bnahme anhand der
Auspragungen der

A
Risiko-Kennzahlen
. 1 H 1 wenn

0,33 Beispiel: Griiner

Risikoreduktion @ BZreich - Erwartungwert

ansfer der Anzahl der
MaBnahmen: Anderungen <
Risikoakzeptanz 0,33 und
® Kritikalitat < 33%

Risikoakzeptanz

Anderungsauswirkungen

33%
Kritikalitat (0-100%)

W Hilfe zu RisikostevenungsmaBnahmen - ARCA Tool 21

T ———— e [re—— FE— [rr— Ueiache
a isiko-Reduzierung Meilznstein vorverlegen (2B, Protolyp soll friher entwickelt werden). Priventy  Gesamies Anforderungsset. Endogen
1 Anforderung entfemen Reduzierung Anforderung entfernen, da diese den Kundennutzen voraussichtiich nicht erhohen wird. Preaktiv  Eircelne Anforderung ndogen
¢ Arordening sndm s Recusierng Anforderung s geandrt werden Proskis  Brasie Anforderung Encogen
3 Kundengesprich durchfiifwen  Risiko- Reduzierung Gespréich mit Kunden durchfihren. Praventy  Gesamtes Anfordenungsset.. Erogen
& Worksnop durchfuhren Risiks- Recuzierung Warkshop zu Lasungsvarschligen durchfinren. Proaktiv  Firzeine Anfardenung /Gesamtes Anfordenungsses...  Exogen
s Mrer Kitisches Anderungen & irache mit Kunden besprechen Proaktiv | Einzelne Anforderung Endagen und Exagen
. gen prien Regaimatige Riskoichtung der Broskis  Gecamtas Anfordanngeat Encogen und Exogen
7 Risiko akzectieren Risiko-Akzeptanz  Das Risiko der Anforderung ist bekannt bieibt jedoch unveranders. Proaktiv  Einzelne Anforderung Endegan und Exogen
o Ariszning snemen Rt Atzeptene  Enternen ser Anordining, 5 sise Uzt 2 Prasets Brasine snordiring nzogen
@ Fisiko akecoticren FRusika-Akzeptanz  Das Risiko 15t bekonnt und wird akzepticrt. Praventy  Einzeine Anfordenung Endogen und Exagen
10 Anfordening festhetien Risika- Transfer Anforderung kann nach emem bestimmien Zedpunkt nichi mehr verindert werden Priventy  Eirasine Anfordenung .. faogen
11 Arclerungskosten Thertragen  Risiks-Trsnsfer  Ksten, die mt der Bnderung der Anfordenung verbunsen sing, werden durch den Auftrggeber gedeckt Priventy  Binzeine Anfordenng exogen
Integration
im GUI
7 scaded - ARCA Teal 21 - 3 *
b e
€ Kisikoprionsiening
B ittt o A xR Gest A okl e et Vbbb Mativmes)
B0 et e ' et 1 [ g|
IDIOT v T e vk Doumemtan et eren s o e
ot R s o
013 e sy s ard 02 Wi, s ooe
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Anderungsauswirkungen durch Propagation

Abbildung A 8-21:  Ausgestaltung des Risikoportfolios
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Ubergreifendes — Application Evaluation
»Was muss validiert werden?*

=

1: Verarbeitbarkeit von komplexen (interdisz. + umfangreich) Anforderungssets
A2: Einfache Anwendung (Anleitung) D

A3 Akzeptabler Anwendungsaufwand ﬁ

A4 Integration in Systems Engineering Ansatz

As: Verfugbarkeit der bengtigen Software [J

A6: VerfUgbarkeit der bendtigen Informationen (insb. Datengrundlage) [j

AT: Industrielle Anwendbarkeit (reale Anwendungsumgebung und Problemstellung)
A8: Flexibilitat (Anpassbarkeit von Methodik und Datengrundlage)

A9 Wiederverwendbarkeit in dhnlichen Produktentwicklungsprojekten

A10: Qualitat der Ergebnisse (nachvollziehbar, korrekt und hinreichend genau) ﬁ
A11: Sekundarfunktionalitaten: Q-Checker

A12: Unberucksichtigte Fehlerguellen und Einflussgrofien [ﬁ

Zu prufenfirjede
Funktionalitat

nl[IIN‘ZlNIX_IIORF INSTITLY

Lehrstuhl fir Produktentstehung Univ.-Prof. Dr-Ing. Iris Graller ITAT PADERE QRN

Abbildung A 8-22:  Validierung der Anforderungserfiillung des Risikoportfolios

H-W12

Foliensatz bestand aus Ausziigen des Referenzprozesses (vgl. Kapitel 6.5)
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A3 Untersuchung des Anwendungszusammenhangs

Dynamischer Kfz-Heckfllgelhalter (Automobilbranche / Entwicklungs-
dienstleister)

Der Heckflligelhalter dient zur Befestigung und stufenlosen Verstellung des Anstellwin-
kels eines Heckfluigels von Sportfahrzeugen (vgl. Abbildung A 8-23). Das System vereint
Leichtbau, aktive Aerodynamik, Funktionsintegration (Verstellung und Bremsleuchten)
und ein optisch ansprechendes Design mithilfe der additiven Fertigung [KGZ21,
S. 141 ff.]. Die Fallstudie umfasst 30 Anforderungen.

Fallbeispiel: Heckfligelhalter

Branche: Automobilindustrie

Unternehmen: Entwicklungsdienstleister
UnternehmensgroRe: GroBunternehmen
Anforderungsset: 30 interdisziplinare Anforderungen

Abbildung A 8-23: Steckbrief Fallstudie Heckfllgelhalter (Bild: [KGZ21])

Steuerkurve in einer Lebensmittelverarbeitungsmaschine (Maschinenbau /
Erstausrister)

Die Steuerkurve ist eine Bauteilkomponente einer Teigteil- und Wirkmaschine in der Le-
bensmittelindustrie (Brétchenproduktion) (vgl. Abbildung A 8-24). Die Anpassungsent-
wicklung zielt auf eine robustere Gestaltung bei unzureichender Einhaltung von Reini-
gungsintervallen ab. Die Fallstudie umfasst 40 Anforderungen. Der Anwendungskontext
hat zwei Besonderheiten: zum einen ist das Unternehmen ist mit ca. 150 Mitarbeitenden
ein mittelstandisches Unternehmen und bietet damit die Mdglichkeit einer Validierung
im Kontext entsprechender Organisations- und Prozessstrukturen. Zum anderen sind
durch den Bezug zur Lebensmittelsicherheit Regularien von besonderer Bedeutung.
[Sti20]

Fallbeispiel: Steuerkurve fir Teigteilmaschine
Branche: Lebensmittelindustrie

Unternehmen: Maschinenbauer
Unternehmensgrofe: Mittelstandler
Anforderungsset: 40 mechanische Anforderungen

Abbildung A 8-24: Steckbrief Fallstudie Steuerkurve fur Teigteilmaschine (Bild: [Sti20])
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Greifer fur Bauteiltransport im Umformprozess (Produktionstechnik / Automobil-
zulieferer)

Der Greifer wird in der Massivumformung fir den Transport von Bauteilen in automati-
sierten Umformanlagen genutzt (vgl. Abbildung A 8-25). Ziel der Greifer-Entwicklung
ist eine verschleiR&drmere und gewichtsoptimierte Gestaltung. Die Fallstudie hat 15 An-
forderungen. [KGZ21, S. 144 ff.]

Fallbeispiel: Greifer fiir Umformprozess

Branche: Maschinenbau

Unternehmen: Automobilzulieferer
UnternehmensgroRe: Mittelstandler
Anforderungsset: 15 mechanische Anforderungen

Abbildung A 8-25: Steckbrief Fallstudie Greifer fir Umformprozess (Bild: [KGZ21])
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A4

Methode zur Identifikation von Unsicherheiten

Ubersicht der Kriterien zur Qualitatspriufung von Anforderungen

Die Qualitatsdefizite werden durch eine lexikalische Analyse erkannt. Es wird geprift,
ob bestimmte Worter im Text der Anforderung enthalten sind. Die Auswahl wurde ber-
setzt aus [Boul9]. Die jeweiligen Qualitatsdefizite und deren zugehorige Worter sind die
Folgenden:

Die Bedeutung hangt stark von der Position ab: nur, auch, sogar
Mehrdeutige Worter: enthalt, nach, vor, nachste, vorige, Minimum, Maximum

Fortsetzungen verweisen auf Mehrdeutigkeiten: wie folgt, unter, aulerdem, insbe-
sondere, aufgefiihrt, inzwischen, unterdessen, einerseits, andererseits

Gefahrlicher Plural: alle, jeder, jede, wenige, wenig, viele, viel, mehrere, einige
Unprazise Begrifflichkeiten: kdnnte, sollte
Subjektive Sprache: bis, durch, bei

Fehlender Inhalt: thd, etc, tha, tbe, ths, tbr, mindestens, wie definiert, wie spezifi-
ziert, zusétzlich, ist, definiert, keine praktische, Grenze, nicht definiert, nicht be-
stimmt, aber nicht beschrankt auf, zu beraten, zu definieren, zu vervollstandigen, zu
bestimmen, zu beschlieRen, zu spezifizieren

Verneinung: nicht, nicht weil

Moglichkeiten: wie gewdinscht, endlich, entweder, eventuell, falls angebracht, wenn
gewdinscht, im Falle von, falls notwendig, falls bendtigt, weder, noch, optional, sonst,
moglicherweise, wahrscheinlich, ob

Vage Pronomen: er, sie, es, irgendjemand, irgendetwas, alles, ihr, sich, sich selbst,
ich, die meisten, mein, mich selbst, keiner, niemand, nichts, unser, uns selbst, jemand,
etwas, das, ihre, diese, dies, jene, wir, was, was auch immer, welches, welches auch
immer, wer, wer auch immer, wen, wen auch immer, wessen, wessen auch immer, du,
dein, selbst

Spekulationen: normalerweise, eigentlich

Subjektive Sprache: wenn nicht

Schwach subjektive Sprache: kann, darf, bevorzugt, wird, wiirde
Wunschdenken: 100 Prozent, alle Fehler

Vage Satzzeichen und Worte: V, <>, (,), [, . ;, ?, !, Anpassungsfahigkeit, adaquat,
aggregiert, beliebig, angemessen, verfligbar, soweit, so wenig wie mdglich, so viele
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wie mdoglich, so viel wie maoglich, nach Bedarf, sowohl als auch, schlecht, sowohl,
aber, aber auch, aber nicht nur, fahig zu, Fahigkeit von, Féhigkeit, gemeinsame, kor-
rekt, konsequent, zeitgemal3, bequem, glaubwiirdig, gebrduchlich, ublich, Standard,
leicht, einfach, effektiv, effizient, episodisch, gerecht, gleichberechtigt, existieren,
existiert, zligig, schnell, fair, ziemlich, final, haufig, voll, allgemein, generisch, gut,
hochrangig, unparteiisch, selten, unbedeutend, mittel, interaktiv, in Bezug auf, weni-
ger, logisch, niedrig, maximal, minimal, mehr, einvernehmlich, sich gegenseitig aus-
schlielend, sich gegenseitig einschlielend, nahe, notwendig, neutral, nicht nur, auf
der Ebene, besonders, physisch, stark, praktisch, prompt, bereitgestellt, zufallig, kiirz-
lich, ungeachtet, relevant, jeweilig, robust, routiniert, suffizient, sequentiell, signifi-
kant, spezifisch, dort, es gibt, vorlibergehend, transparent, rechtzeitig, undefinierbar,
verstandlich, es sei denn, unnétig, nutzlich, verschieden, variierend

e Unklarer Einschluss: bis [...] zu [...] einschlieBlich / ausschlieBlich
e Passive Sprachmehrdeutigkeit: [...] sein / werden [...]

e Vergleich und Superlativ: [...] vergleichen / unterscheiden / kontrastieren / tiber-
treffen / Uberrunden / Gberbieten / berlegen / Gberschatten / ausgleichen / bes-
ten / Ubertrumpfen / Gberholen / vergleichen / entsprechen / ausgleichen / konkurrie-
renf...]

e Zweideutiger Plural: [...] jede / jeder / jemand / sie [...] ihr / ihre [...]
e Andere bzw. Sonstige: beides
e Gefahrliche Referenz Plural: [...] alle / jeder / jede [...] seine / ihre [...]

e Unklarer Bezug: [...Jund [...]oder [...]/[...] oder [...]Jund [...]
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A5 Methode zur Bewertung der Anderungswahrscheinlich-
keit

A5.1  Ubersicht der Anderungsinitiatoren und exemplarischer An-
derungsimpulse

Tabelle A 8-9:  Anderungsinitiatoren und exemplarischer Anderungsimpulse je Quell-

Quellbereich

bereich

exemplarische Anderungsimpulse

externer Markt

‘ Anderungsinitiator
Politik

Inkrafttreten neuer oder veranderter Gesetze

Anderungen relevanter Standards und Richtlinien (z. B. Sicherheit,
Schadstoffe, Recycling)

Lieferanten

Probleme in der Herstellbarkeit / Realisierbarkeit

Wechsel des Lieferanten (z. B. aufgrund von Preisanpassungen, Liefer-
schwierigkeiten oder Qualitatsdefiziten)

Markt

Veranderungen der Nachfrage (z. B. angepasste Absatzprognosen)
oder des Angebots (z. B. Ressourcenverfiigbarkeit)

Veranderung der Wettbewerbssituation (z. B. Konkurrenzprodukt,
Patente oder Ausscheiden von Wettbewerbern)

Kundenorgani-
sation

Kundenbedirfnis

Anderung / Weiterentwicklung der Kundenbediirfnisse (z. B. Leistung,
Gestaltung oder Funktionsumfang)

Korrektur von Missverstandnissen in der Kommunikation mit dem Kun-
den

Kundenorganisati-
onsstruktur

Verénderte Organisationsstruktur (z. B. Ansprechpartner, strategische
Ausrichtung oder Verantwortlichkeiten)

Wandel in den Rahmenbedingungen (z. B. Geschéftsumfeld oder ver-
wendete Hardware / Software)

Projektvision

Wirtschaftlichkeit

drohende Zeit- oder KostenUberschreitung

Ausschdpfen von wirtschaftlichen Optimierungspotenzialen

Technologie

besseres Verstandnis der technologischen Erfordernisse (z. B. durch ho-
hen Neuheitsgrad der Entwicklungsaufgabe)

Erkenntnisgewinn (z. B. Chancen und Risiken) beim Einsatz neuer / un-
bekannter Technologien

Wissen

besseres Verstandnis tber das erforderliche System oder den Anwen-
dungsbereich (aus Kundenperspektive)

Volatilitt bei den beteiligten Mitarbeiter:innen

Anforderungs-
spezifikation

Anforderungsma-
nagement

Korrektur fehlerhafter Anforderungen oder Identifikation fehlender Anfor-
derungen

Besseres Verstandnis des Kundenbediirfnisses (aus Entwicklungs-
perspektive)

Projektleitung

Erkennen von Missverstandnissen / Fehlkommunikation (z. B. zwischen
Fachabteilungen)

Inkonsistenzen oder Fehler durch die Verwendung von fehlerhaften
Daten / Dokumenten (z. B. veraltet oder unvollstandig)

Ldésung

Software-Entwick-
lung

Wechsel des Losungsansatzes (z. B. bedingt durch geringe Vorerfah-
rung oder Soll / Ist-Abweichung)
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Reaktion auf bisher unbekannte / unberiicksichtigte Rahmenbedingun-
gen aus anderen Fachabteilungen

Hardware-Ent- Wechsel des Lésungsansatzes (z. B. bedingt durch geringe Vorerfah-
wicklung rung oder Soll / Ist-Abweichung)

Reaktion auf bisher unbekannte / unberiicksichtigte Rahmenbedingun-
gen aus anderen Fachabteilungen

Produktion, War- Korrekturen zur Gewahrleistung der Produzierbarkeit

tung, Entsorgung

Realisierung von Kosteneinsparungspotenzialen bei Wartung oder Ent-
sorgung

A5.2 Literaturbasierte Ausgangswerte fur die Berechnung der
exogenen Anderungswahrscheinlichkeit

Anhand der folgenden Literaturstudien wurden die Ausgangswerte flr die Berechnung
der exogenen Anderungswahrscheinlichkeit ermittelt: [MD12; FHS15; AK07]

Da die Studien zum Teil eine andere Kategorisierung der Anderungsinitiatoren verwen-
den oder sich auf bestimmte Phasen im Entwicklungsverlauf fokussieren, mussten Durch-
schnittswerte gebildet werden. Fehlende KenngréRen auf Ebene der Anderungsinitiatoren
wurden unter Einbindung der Industrieexpert:innen geschatzt [H-KAL]. Das Ergebnis ist
in Tabelle A 8-10 dargestellt und wurde im Rahmen von [Bot21] erarbeitet.

Tabelle A 8-10: Aus Literaturstudien abgeleitete Wahrscheinlichkeitswerte je Ande-
rungsinitiator

Quellbereich Anderungsinitiator relative
Anderungswahrscheinlichkeit
externer Markt Politik 9,7%
Lieferanten 6,2%
Markt 10,7%
Kundenorganisation(en) Kundenbediirfnis 13,9%
Kundenorganisationsstruktur 2,4%
Projektvision Wirtschaftlichkeit 2,8%
Technologie 4,2%
Wissen 2,1%
Anforderungsspezifikation Anforderungsmanagement 6,2%
Projektleitung 9,7%
Ldsung Software-Entwicklung 5,5%
Hardware-Entwicklung 10,4%
Produktion, Wartung, Entsorgung 16,2%
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A5.3 Ubersicht der Projektcharakteristika zur Auswahl von Ver-
gleichsprojekten

Tabelle A 8-11:  Projektcharakteristika zur Auswahl von Vergleichsprojekten

Frage Antwortméglichkeit
Wie hoch ist der Innovationsgrad des zu entwickelnden Systems? niedrig / mittel / hoch

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit von Anderungswiinschen durch den Kunden? | niedrig / mittel / hoch

Wie hoch ist die Sicherheit politischer Verhaltnisse, die Einfluss auf das Entwick- niedrig / mittel / hoch

lungsprojekt haben?

Wie hoch ist die Komplexitat des Projekts? niedrig / mittel / hoch

Wie hoch ist die Liefertreue des Lieferanten? niedrig / mittel / hoch

Wie gut sind wir im Vergleich zu unserer Konkurrenz positioniert? schlechter / gleichwertig /
besser

Sind strukturelle Anderungen beim Kunden zu erwarten? ja/nein

Sind interne strukturelle Anderungen zu erwarten? ja/nein

Werden Zu- oder Abgénge von Mitarbeitern im Projekt mit technischem "Know- ja/nein

How" erwartet?

Wenden wir strukturiert Anforderungsmanagement-Methoden im Projekt an? ja/nein

Findet ein disziplinibergreifender Austausch statt? ja/nein

Sind Kundenanforderungen eindeutig formuliert? ja/nein







Anhang Seite A-205

A6 Methode zur Auswahl von proaktiven Malinahmen

Der Liste mit proaktiven Manahmen (vgl. Tabelle 6-5) liegen die folgenden Uberlegun-
gen zugrunde:

Eine Unterscheidung zwischen MafRnahmen zur Vermeidung (Eintrittswahrscheinlich-
keit wird eliminiert) und MalRnahmen zur Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit
ist nicht sinnvoll, da Vermeidungsmalnahmen in der Entwicklungspraxis zum Teil aus-
gesetzt werden. Eine vollstandige Sicherheit, die Eintrittswahrscheinlichkeit zu eliminie-
ren, ist daher nicht gewéhrleistet. Beispielsweise schlieft die Festsetzung (,,Freeze*) des
Anforderungssets grundsatzlich Anderungen aus. Wenn jedoch eine zertifizierungsrele-
vante Anforderung unzureichend definiert ist und dies im Rahmen einer Prifung erkannt
wird oder regulatorische Neuerungen das Geschaftsmodell bedrohen, kdnnen solche Vor-
gaben ausgesetzt und Anderungen genehmigt werden. Die vollstandige Elimination der
Eintrittswahrscheinlichkeit wird daher als unsicherheitsbehaftet erachtet und mit der Re-
duktion gleichgesetzt.

Eine unmittelbare Reduktion der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit ist nicht
durch anforderungsbezogene MalRnahmen moglich. Ausschlieflich Entwicklungsent-
scheidungen (z. B. Realisierung eines Anderungsbedarfs durch Alternative A oder B) o-
der Modularisierung der Systemelemente sind denkbar, weil der Abhangigkeitstyp und
damit das Propagationsverhalten zwischen zwei Anforderungen konstant ist. Als weiterer
Ansatzpunkt ist die Reduktion der exogenen Anderungswahrscheinlichkeit beeinflussen-
der Anforderungen maglich, was sich indirekt auf die endogene Anderungswahrschein-
lichkeit der betrachteten Anforderung auswirkt.

Eine Unterscheidung der Malinahmen hinsichtlich lokaler, konsekutiver und kollekti-
ver Auswirkungen ist nicht sinnvoll, da alle MaRnahmen die kollektiven Auswirkungen
beeinflussen. Beispielsweise fiihrt die Vorverlagerung einer Anforderungséanderung zu
lokal reduzierten Auswirkungen. Zugleich werden jedoch auch die Folgednderungen
(konsekutive Effekte) vorverlagert, sodass die kollektiven Auswirkungen ebenfalls redu-
ziert werden. Gleiches gilt fir die Nachverhandlung mit Stakeholdern oder die Ausarbei-
tung einer Rickfallebene / Alternative.
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A7 Software-Werkzeug zur teilautomatisierten Anwendung
der Methodik

A7.1 Mock-Up

Exemplarische Auszlige aus dem Mock-Up mit insgesamt 56 Schritten / Screens

Projektbrowser zur Anmeldung

]
i
y
i
{
i
|
H
{

Wir freuen uns Uber Feedback!
Was ist gut?
q] Was ist verbesserungswiirdig?

Hauptfenster mit Anforderungsiibersicht
W e ® 5 6

= Ontologie
P oms ot O B

n par ot
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Interaktive Ergebnisdarstellung der Abhéangigkeitsanalyse

Anforderungstext Anforderungstext 3—,‘}

Anforderungstitel S ——
Anforderungstext Anforderungstext Wir freuen uns Gber Feedback!

Anforderungstext Anforderungstext
Anforderungstext Anforderungstext Was ist gut? N
Anfordersd Was ist verbesserungsw
— Y Anforderunt_ q] - ]
= Anforderungstext Anforderungstext

Ergebnisdarstellung der Qualitatspriifung

Qualitatschecker

Zusammengesetste i Beisgied fur compound nouns st “Srefies” oder “bus stop”
Mauptworter

it sch bringen.

Dt
Dus Wort “actually” wird
Werter wie e, "Mt “veveral” warden verwendet

wio.
von Verben, bes der Informaticren vericren gehen
Part-of-Speech Zum Beapiet
“basierte Defzite Vietoen i Korpunktn
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Auszug aus dem Risikoportfolio

L T ———
@ s et Aomangemste ) mosowtes [l e
=
L
[rrTR— prr—
-
PrrsT—
w
Anforderungstial Pres—
Wir freuen uns Uber Feedback!
Wt ist gut?
qg Was ist verbesserungswrdlg?
Berer B 1 . -

Ubersicht und Beschreibung von Risikosteuerungsmalinahmen

€D RisikosteuerungsmaBnahmen auswahlen

Wahle RisikosteuerungsmaBnahme(n) (D

MaBnahme 1
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Detailansicht einer Anforderung
o e

Detalls  Eigenschafien  Abhangigkedten  Risko  Emflussfaktoren

Tt L R, S —————

Wir freuen uns uber Feedback!

Was st gut?

() was ist verbesserungswirdig?

A7.2 UML und SysML Diagramme

Die nachfolgenden Diagramme wurden kollaborativ im Rahmen von [Sch21] erarbeitet.

e i
Anforderungsliste
einsehen

zincludes .~

’f

# —
e ——

- Abhangigkeitskarte
P - einsehen
P aincludes . —

o

— — —

—
/!—; Ergebnisse

einsehen
Nutzer .
~— __ zincludes
hY S
—
T —— ——
. Risikoportfolio
, einsehen
.,
~ gincludes
T
S
~,
\

Bericht einsehen

Abbildung A 8-26:  Anwendungsfalldiagramm ,, Ergebnisse einsehen *
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sl T Q-Checker
G-Check — -
durchfiihren
-
-
aincludes ,
-
-
- - —— . 0
- = e — B Abhangigkeitsanalyse
Risikoermittlung zincludes
durchfiilhren — — — Abhédngigkeitsanalyse -_—_—
Nutzer durchfihren
T
T

™ includes

s
Y
S
S

s o

Risikoanalyse ) o i
durchfiihren - — = Risikoanalyse

Abbildung A 8-27:  Anwendungsfalldiagramm ,, Risikoermittlung durchfiihren*
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req [Paket] Anforderungen [E] Abhéangigkeitsanalyse ])
«requirements
Abhangigkeitsanalyse
Id="442" h
Text = "Der Support bietet asatisfys Abhangigkeitsanalyse
dem Benutzer die & . o o e T
Moglichkeit eine
Abhangigkeitsanalyse
durchzufiihren.
/ | N
) < I \ i
«deriveReqts , deerrveReqt» \«denveReqt:
/ \
/ I \
K 2 Al
«reguirement» «requirements «requirement»
Entscheidung uber Tabellarische Ansicht von Bericht iber
gefundene Abhangigkeiten Abhangigkeiten Abhangigkeiten
|d ="445" Id ="444" Id ="443"
Text = "Der Support muss Text = "Der Support muss | Text = "Der Support bietet
dem Benutzer die gefundene Abhangigkeit | dem Benutzer die
Maglichkeit bieten, dem Benuizer in der Maglichkeit, gefundene
gefundene Abhangigkeiten tabellarischen Ansicht Abhangigkeiten in einem
zu akzeptieren oder anzeigen. Bericht einzusehen.
abzulehnen. " R
i 7R 7
& | |
' | |
! . [
| l«sat;sfy» |
' | [
' | |
' | |
| ti | I«satlsfy»
«s_a_ ts‘f{» ______ et | _ _ _ _ _ _

Abbildung A 8-30: Anforderungsdiagramm der Abhangigkeitsanalyse
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req [Paket] Anforderungen [E‘E} Qualitdtschecker ])

«requirements
Qualitatschecker
Id = "449"
Text = "Der Support muss —]1
dem Benutzer die _ Q-Checker
Maglichkeit geben, die SR, «satisfy» | =
Qualitat seiner
Anforderungsdaten | I —
uberprifen zu lassen. ‘
2 |
/ N\ ; |
aderiveReqts , \ wderiveReqgts |
/ Y |
«requirements L ISR I
Farbliche Kennzeichnung ngfﬂri;‘t:;‘:::::ker |
der Quaitatsdefizite |
T Id ="467"
!IS’ e;t ;ﬁ-g o Text = "Der |
Qualitatschecker muss dem PN IechenTrs de) |
B e Benutzer die Moglichkeit |
Qualitatsdefizite farblich RIS e 1 )0 - ke S S |
hervorheben. | % g . I«satisfy»
B ! I«deri\;eReq‘t» |
| l«satisfy» " |
| l «requirements |
| esatisfys | Nennung des Defizits im |
| Bericht |
! : Id="468"
I Text = "Im Bericht des I
! | Qualitatsscheckersmuss € — — — — —
CUI ______ | enthalten sein, was genau

fur ein Defizit vorliegt.

Abbildung A 8-33: Anforderungsdiagramm des Qualitatscheckers
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req [Paket] Anforderungen [ Risikoportfolio ])

«requirements

'——h Risikoportfolio
Risikovisualisierung | _ _ «satsfy» Id = "448"

Text = "Der Support bietet
dem Benuizer die
Maglichkeit, die

Anforderungsdaten in

h wsatisfys einem Risikoportfolio
T = o e = darzustellen.

Abbildung A 8-35: Anforderungsdiagramm des Risikoportfolios

Package Diagram Software Module [ Softwaretool Paketdiagramm ]J
I
Software Module
th
- — — - - - - — - — - — — o
[ ' - — GUI
[ [ | I
Projektinitiierung | | Q-Checker Datenbank [ _
£ — — — = |
) T | |
| | | |
| | | |
h : I
Risikoanalyse I
| || ! '
A irkung — [Risikokalkulati | |
analyse | | | | |
| [ Ll '
11§ Abhangigkeits | |
‘———l:::::::::::::l——I = analyse |
I Vv i | Vv T I
_ Exogene _ Endogene . Gesamte | |
Anderungswahrsc Anderungswahrsch | Anderungswahrsch |
heinlichkei inlichkei einlichkeit I ;
1 |
—[ I:‘ e e S e |
Risikovisualisierung & -steuerung l
|
—— | ]
Risik e i T ierung :
T |
= 1 | |
MaRfnahmenverwaltung | | |
______ |

Abbildung A 8-36:  Paketdiagramm des ARCA Softwaretools
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package Software Module [ Softwaretool Kemponentendiagramm ]J

«components =)
«components =) «components | = Risikoanalyse )
anai 7 ) Ermitteltes Risiko
Q-Checker Abhangigkeit ] .
sanalyse A it .
J \‘ J «components =
— PN . '® Risikovisualisi
Y. ) historische Anderungsdaten(Ref.) ( erung & -
Anfordergngaliste Anforderjingsliste Ermitteltgs Risiko steuerung
«components || l«component» =
Projektinitiier Datenbank
ung S S p
Il Anfordeh?%gslis\e ] Q
- SteurungsmaBnahmen
Tlcel Port

f
Anforderungsliste

Abbildung A 8-37:  Komponentendiagramm des Softwaretools

Component Diagram Risikcanalyse [ Risikecanalyse Komponentendiagramm ])

«components = s g"
Exogene - A irk
Wahrscheinlic = L u:nwalr ::gs
hkeitsanalyse Exogene Anderungswahrscheinlichkeit ly

«components =

Gesamte
J Wahrscheinlic

hkeitsanalyse |

Endogene Anderungbwahrscheinlichkeit

\
Anderungsagswirkungen

«xcomponents =)

Endogene L
Wahrscheinlic " «components =]
hkeitsanalyse . % Risikokalkulati

Erwartungswert on

Abbildung A 8-38:  Komponentendiagramm der Risikoanalyse
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/activity Q-Checker Aktivitatsdiagramm [ @ Q-Checker Aktivitatsdiagramm ]J

| : Anforderungsliste

input

Giite der
Anforderungen
prufen

th

Entsprechen alle
Anforderungen den
Gutekriterien?

Ja

Fehlerhafte
' Daten
ausgeben

[ Fehlerhafte Anforderungen : Anforderung

Abbildung A 8-39:  Aktivitatsdiagramm des Q-Checkers

/activity Gute der Anforderungen prifen ( input : Anforderung ) [@ Gute der Anforderungen priifen IJ

in input : Anforderung

" Markieru ng
fehlerhafter
Daten

Prifung auf ( Priifung auf Ambiguity Table
Duplikate Mehrdeutigkeit

Abbildung A 8-40:  Aktivitdtsdiagramm der Aktion ,, Giite der Anforderungen priifen*
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(activity Abhangigkeitsanalyse Alktivitatsdiagramm [ @ Abhéngigkeitsanalyse Aktivitatsdiagramm ]) h
: Anforderungsliste |
( Text Cleaning ; J
Pipeline Dput
durchlaufen
th
Projektdatenbank : Datenbank ”
[ input Re;ezr::rzg;g:‘ekt Fm‘mm .| :Abhéngigkeitsmatrix
input
‘ Text-Mining-Verfahren anwenden
(" Text-Mining- |
{S« >|J Verfahren
| trainieren
Abhangigkeiten : Abhangigkeitsmatrix ﬁ
. J
Abbildung A 8-41:  Aktivitatsdiagramm der Abhangigkeitsanalyse
’activity Text Cleaning Pipeline durchlaufen ( input : Anforderungsliste ) [ [3 Text Cleaning Pipeline durchlaufen ]) h
in input : Anforderungsliste !
l - |nput>|,:{/ storende
. entfernen |
Text B
Normalization
durchfihren
N
Word A
Standardization ‘
durchfihren
I Bereinigier Text “
- vy

Abbildung A 8-42:  Aktivitatsdiagramm der Text-Cleaning-Pipeline
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~

ivity Auswirk lyse Aktivitdtsdiagramm( : Abhangigk

trix ) [[3] Auswirk lyse Aktivitatsdiagramm ]J

in : Abhangigkeitsmatrix |

Leitfaden zur Abschéatzung

Anderungsauswirkungen

( Analyse von
input lokalen
lokaler 4)(:‘ Auswirkungen

(" Analysevon )
Propagationspf
aden

th |
N )

"' Auswahl der

Anforderungen
fiir lokale outnut
Auswirkungsan
alyse

Auswahl : Anforderung

l : Anderungsauswirkungen [

!

Abbildung A 8-43:

Aktivitatsdiagramm der Auswirkungsanalyse

factivity Analyse von Propagationspfaden [ @ Analyse von Propagationspfaden ]J

N

lokale Auswirkungen nach Leitfaden % durchfuhren

Optimal
Network Cut
durchfuhren

" Page Rank

Prioritatsrang |

Abhhéngigkeitsnetzwerk |
L = - -

input

Abbildung A 8-44:

Aktivitatsdiagramm zur Analyse von Propagationspfaden
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activity Exogene Wahrscheinlichkeitsanalyse [ @ Exogene Wahrscheinlichkeitsanalyse ]J

; f Abfrage von
Fragenkatalog : input | Projektcharakteristika
Proj istika

)

( Zuordnung von )
Referenzprojekten | output
—

|

———— N Relevante
Anderungsbereiche :
Anderungsinitiator

Anforderungen

= ]

Berechnung der
Eintrittswahrscheinlich-
keit von exogenen
Anderungsimpulsen

(Abfrage und Ausgabe

(" Zuordnung der ;
' Initiatoren zu den E’npm

er
Eintrittswahrscheinlich
keit einer
Anforderung durch
exogenen Impuls

Anderung:

!

Abbildung A 8-45:  Aktivitatsdiagramm zur Analyse der exogenen Anderungswahr-
scheinlichkeit
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ract'rvity Endegene Wahrscheinlichkeitsanalyse [[2]" Endogene Wahrscheinlichkeitsanalyse ]) h
: Abhéngigkeitsmatrix | i"p“gd dz:g:fgg'::n nputt Projektdatenbank : Datenbank l

_ Endogene |

Anderungswah |

rscheinlichkeit

berechnen
Endogene Anderungswahrscheinlichkeit |

o >4

Abbildung A 8-46:  Aktivitatsdiagramm zur Analyse der endogenen Anderungswahr
scheinlichkeit
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Abbildung A 8-47: Klassendiagramm zur Datenstruktur
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Abbildung A 8-48: Klassendiagramm der GUI
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Vorwort Seite 3

1 Vorwort

In dieser Bedienungsanleitung wird die operative Anwendung des ARCA Software-
Werkzeugs erlautert. Weitere Unterlagen, die Sie bei Bedarf sichten kdnnen sind:

¢ Erginzendes Einfithrungsvideo zur exemplarischen Anwendung des Software- Werk-
zeugs

* Einmalig je Abteilung und Projekt: ,Referenzprozess zur Einfithrung und Anwen-
dung der ARCA-Methodik*

1.1 ARCA Projektmotivation und Ergebnisiiberblick

Die Entwicklung komplexer technischer Systeme ist gepriagt von Unsicherheiten. Diese
Unsicherheiten sind unvermeidbar und kénnen sowohl aus internen Ursachen. wie einem
unvollstindigem Systemverstindnis des Entwicklungsteams, als auch aus externen Ursa-
chen wie volatilen Kundenbediirfnissen oder Regularien resultieren [Neul7, PG20]. Bei-
des kann Anderungen des Anforderungssets erforderlich machen.

Jede dieser Anderungen kann zu Korrekturkosten und zusitzlichem Zeitbedarf fithren,
insbesondere, wenn durch die Anforderungsanderung eine Anpassung im Losungsraum
(Engineering Change) erforderlich ist. Zudem konnen sich die Auswirkungen einer An-
derung durch Fortpflanzungseffekte vervielfachen (Anderungspropagation). Anforderun-
gen sind, ahnlich wie Losungselemente, eng miteinander verkniipft. Die Anderung einer
Anforderung fithrt daher hiiufig zu einer Reihe nachfolgender Anforderungsinderungen
[GWB+09, KCC12], deren Umsetzung wiederum Kosten- und Zeitaufwinde verursacht.

Die effiziente Handhabung solcher Anforderungsinderungen ist eine zentrale Herausfor-
derung in der Entwicklung komplexer Systeme [Kurl8, HVM18, FHS+15, Schl6].
Nichtsdestotrotz werden Anforderungsinderungen in der industriellen Praxis bisher nicht
auf der Grundlage objektiver Daten, sondern reaktiv, unsystematisch und auf Basis von
subjektiven Einschitzungen gehandhabt [SHB19, JLR18, GO19, GOS18]. In der Konse-
quenz zeigen Studien seit vielen Jahren, dass die ineffiziente Handhabung von Anforde-
rungsanderungen zu den bedeutendsten Ursachen dafiir zihlt, dass Projekte die vorgege-
benen Projektziele (Qualitit, Kosten und Zeit) verfehlen [The95, Thell, Thel7, DKLO6,
ED07, Wicl7, HVM18].

Trotz dieser Erkenntnisse existiert wenig Forschung zum effizienten Umgang mit Anfor-
derungsinderungen [JLR18, HVM18, HCC13]. Insbesondere im Kontext des Risikoma-
nagements von Anforderungsinderungen sind nur vereinzelt Vorgehensmodelle oder
Software-Werkzeuge verfiighar und ermdglichen weder eine systematische Bewertung
des Anderungsrisikos noch die darauf aufbauende Risikohandhabung fiir komplexe tech-
nische Systeme [GO19, HVM18, Neul7]. Kommerzielle Softwareprodukte zum Requi-
rements Engineering adressieren dieses Themenfeld nicht.
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Systematisches Risikomanagement ermdglich jedoch, den Handlungsspielraum im Um-
gang mit Anforderungsanderungen zu vergroBern [Lin98] (z.B. durch Anderungspraven-
tion oder die Reduzierung von Anderungsauswirkungen) und birgt dadurch bisher unge-
nutzte Effizienzpotenziale. Deren ErschlieBung kann helfen, die negativen Auswirkungen
von Anforderungsinderungen bei der Entwicklung komplexer technischer Systeme zu
reduzieren.

Die Zielsetzung des ARCA-Projekts st daher:

Entwickiung einer Methodik zur systematischen Bewertung und Handhabung des
Anderungsrisikos von technischen Anforderungen.

Die Methodik setzt sich aus drei Grundelementen zusammen: dem Referenzprozess zur
Einfiihrung und Anwendung der Methodik, den Methoden zur systematischen Bewertung
und Handhabung des Anderungsrisikos sowie dem Software-Werkzeug als Hilfsmittel
zur industriellen Anwendung (vgl. Abbildung 1).

Der Referenzprozess bictet anhand von Modellen eine Leitstruktur zur Einfithrung und
Anwendung der Methodik. Aus der Methodik-Anwendung in Entwicklungsprojekten re-
sultieren Informationsbedarfe zur Umsetzung des Risikomanagements von Anforde-
rungsinderungen ebenso wie die erforderlichen Eingangsdaten (z.B. Anforderungsbe-
schreibungen). Die Methoden zur systematischen Bewertung und Handhabung des
Anderungsrisikos von technischen Anforderungen bilden den Kern der Methodik. Die
Methoden erméglichen die Generierung und Bereitstellung der erforderlichen Informati-
onen. Definiert werden drei aufeinander aufbauende Methoden zur kontextspezifischen
Identifikation von Unsicherheiten, ganzheitlichen Risikoanalyse sowie effektiven Risi-
kosteuerung. Die Schnittstelle zwischen den situativen Informationsbedarfen aus dem Re-
ferenzprozess und der Methodenanwendung bildet das Software-Werkzeug, Es ist das
Hilfsmittel zur Aufbereitung von Eingangsdaten (z B. Anforderungsbeschreibungen oder
Nutzereingaben) und teilautomatisierten Anwendung der Methoden.

Referenzprozess fiir die Einfiihrung und Anwendung der Methodik %

Eingang: Ausgang:
Informationshedarf & Eingangsdaten Bereitstellung der Information

’

Software-Werkzeug @911

Methoden zur systematischen Bewertung und Handhabung des Q ‘[ COis
Anderungsrisikos von technischen Anforderungen iy

Abbildung 1. Zusammenspiel der drei Grundelemente der Methodik zur systematischen
Bewertung und Handhabung des Anderungsrisikos von Anforderungen
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2 Primér-Workflow: Handhabung des Anderungsrisikos von
Anforderungen

Die Handhabung des Anderungsrisikos von Anforderungen ist in Abbildung 2 visuali-
stert. Es sind die Schritte sowie die benétigten (Anforderungsliste, Abhangigkeitsmodell
und Anderungshistorie) und ausgegebenen Dateien (Risikobericht) dargestellt.

¢

e ™
Projekt erstellen und
verwalten
- >
Erstelttes Projekt )
& ™
Anforderungsliste o
importieren
A v
Anforderungen Il Anforderungsliste
'S by |
.Q-Checker" durchfithren
Hoch-qualitative i =
Anforderungen
Abhangigkeitsanalyse A
durchfithren
J
5 i Abhangigkeitsmodell
Anforderungsabhangigkeiten
Auswirkungsanalyse Wahrscheinlichkeits-
durchfihren berechnung durchfiihren :
|
i : :
Auswirkungen RisiN Wahrscheinlichkeit |
' N i
Risikosteuerungs- <
malnahmen auswahlen S
k J
RisikosteuerungsmaRnahmen !

~

————  Bericht exportieren

Risiko-Bericht 6

Abbildung 2: Workflow zur Handhabung des Anderungsrisikos von Anforderungen

Anderungshistorie von
) Referenzprojekten
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Zunichst muss das Projekt erstellt werden (Abschnitt 2.1). Ein Projekt wird als Container
fiir eine Anforderungsliste verwendet und reichert diese um Metadaten und Kontext-Cha-
rakteristika an. Fir das jeweilige Projekt muss die Anforderungsliste importiert werden
(Abschnitt 2.2). Zur Pritfung der Qualitit der Anforderungen kann ein Qualitits-Check
(,,Q-Checker™) durchgefithrt werden (Abschnitt 2.3). Fiir eine hohe Ergebnisgiite in der
Berechnung des Anderungsrisikos ist es notwendig, dass die Anforderungen frei von
Qualititsdefiziten sind. Erkannte Defizite sollten im Autorensystem (z.B. IBM Doors)
behoben und eine komrigierte Anforderungsliste neu ins Projekt importiert werden. Zur
Berechnung des Risikos von Anforderungsinderungen miissen Anforderungsabhiingig-
keiten bekannt sein (Abschnitt 2.4). Dafiir wird ein wiederverwendbares und fiir den Kon-
text vartrainiertes Abhingigkeitsmodell zugrunde gelegt. Das Anderungsrisiko von An-
forderungen setzt sich aus den Dimensionen Wahrscheinlichkeit und Auswirkungen einer
Anforderungséanderung zusammen. Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer An-
forderungsanderung (Abschnitt 2.5) wird die Anderungshistorie von Referenzprojekten
sowie die Abhiingigkeiten zwischen Anforderungen ausgewertet. Die Analyse der Aus-
wirkungen einer Anforderungsénderung {Abschnitt 2.6) erfolgt anhand der Abhéngigkei-
ten und eines Experten-Leitfadens. Nach diesen Zwischenschritten kann das Anderungs-
risiko von Anforderungen ermittelt und visualisiert werden. Zudem kénnen anhand der
Analyseergebnisse spezifische RisikosteuerungsmalBnahmen vorgeschlagen und von Ex-
perten ausgewiihlt werden ( Abschmitt 2.7). Die Ergebnisse der Risikoberechnung und der
Auswahl von Risikosteuerungsmafnahmen werden in einem Risikobericht dokumentiert
und aus dem Software-Werkzeug exportiert (siche Abschnitt 2.8).

2.1 Projekt erstellen und verwalten

Nach dem Starten des Software-Werkzeugs dffnet sich eine Maske, in welcher dem Be-
nutzer zuletzt gedfiete Projekte angezeigt werden (siehe Abbildung 3). AuBerdem kann
ein neues Projekt erstellt werden (B4), ein Projekt auf dem Laufwerk gedtfnet werden (Bz)
und ein zuletzt gedfinetes Projekt gedfinet werden (Bs).

T ARCA Tool 2.1 - o b4
Projekt  Hilfe
Zu!erzt gedfinet
Zuletzt gesffnet Projekt Beschreibung Pfad
2021-06-02 16:27:36 Beispielprojekt C:fUsers/dpreuss/ARCA/ARCA_v201/.
B
1 |2021-06-02 16:26:44 None None C:fUsers/dpreuss/Documents/roesis-...
Bs

Abbildung 3: Zuletzt gedffnete Projekte
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Neues Projekt erstellen (B1)
Es wird ein neues Projekt erstellt (siche Abbildung 4). Fiir jedes Entwicklungsprojekt

muss ein neues Projekt erstellt werden. Im Feld ,,Name* wird der Name des Entwick-
lungsprojekts eingetragen. Im Feld ,.Beschreibung* kann eine Beschreibung des Ent-
wicklungsprojekts eingetragen werden. Es sollen zusatzliche Informationen eingetragen
werden, die dem Benutzer bei der Navigation durch die Projekte sowie fir die Auswahl
von Referenzprojekten (siehe Abschnitt 2.5) unterstiitzen.

" Projekt erstellen - ARCA Tool 2.1 X

Projekt

Name

I

Beschreibung

Cancel

Abbildung 4: Projekt erstellen

Projekt 6ffnen (B;)

Es kann ein Projekt, welches mit diesem Software-Werkzeug erstellt wurde, gedffnet
werden.

Offnen (B3)

Es kann ein Projekt, welches ausgewihlt wurde, ge6ffnet werden.

Projektcharakteristika bearbeiten
Nachdem das Projekt erstellt worden ist, 6ffnet sich eine Maske zur Bewertung der Cha-

rakteristika des betrachteten Entwicklungsprojekts (siche Abbildung 5). Auf Basis der
Projekt-Charakteristika konnen Referenzprojekte identifiziert werden, die fiir die Durch-
fithrung der Wahrscheinlichkeitsberechnming bendétigt werden. Die Bewertung der Pro-
jekt-Charakteristika ist manuell durch einen Experten vorzunehmen. Die oberen sechs
Charakteristika kénnen durch die Auswahl einer Auspragung — ,niedrig®, ,,mittel* und
,-hoch™ — in einem Drop-Down Menil festgelegt werden. Die unteren sechs Charakteris-
tika kénnen durch das Anklicken einer Check-Box bewertet werden. Markierte Checkbo-
xen werden als ,,ja*, leere Checkboxen werden als ,,nein” interpretiert.
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Abbildung 5: Projektcharakteristika bearbeiten

¥ Projektcharakteristika bearbeiten - ARCA Tool 2.1

Charakteristika

Wie hoch ist der des zu

niedrig

Systems?

durchden Kunden?

Wie hoch ist die von

niedrig

Wie hoch ist die

auf das E:

niedrig

Wie hoch ist die Komplexitat des Projekts?
niedrig

Wie hoch ist die Liefertreue des Lieferanten?

niedrig

Wie gut sind wir im Vergleich zu unserer Konkurrenzpositioniert?

niedrig

[ Sind strukturelle Anderungen beim Kunden zu erwarten?

[ Sind interne strukturelle Anderungen zu erwarten?

[J Werden Zu/Abgange von Mitarbeitern im Projekt mit technischem Know-How' erwartet?

[J Wenden wir

[ Findet ein disziplinibergreifender Austausch statt?

[ sind gen eindeutig f

Projekt verwalten
Im Software-Werkzeug kann uiber die Schaltfliche ,,Projekt™ in der oberen Reihe ver-

schiedene Funktionen zur Verwaltung des Projekts aufgerufen werden (siehe Abbildung

6).
™ ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt  Hilfe
Neues Projekt
Projekt &ffnen se
Projekt schlieBen
Projekt speichern

Projekt speichern unter...

Metadaten bearbeiten...
Charakteristika bearbeiten...
Anforderungsénderungen dokumentieren...

W Anfoderungsdaten I6schen
&)  Anforderungsliste importieren

£  Abhangigkeitsmodell auswahlen...
2

Bericht erstellen

olio  Bericht

A imProjekt an?

<Back

Cancel

Qualitatsdefizite  Projektdatenbank

Wahrscheinlichkeitsanalyse Auswirkungsanalyse

derung I6schen

Abbildung 6: Projekt-Verwaltung

Prioritat
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e _Projekt“ — ,Neues Projekt: Erstellen eines neuen Projekts.
s Projekt* — , Projekt offnen*: Offnen eines Projekts.
e _Projekt“ — , Projekt schlieBen*: Aktuelles Projekt schliefen.

e _Projekt” — ,Metadaten bearbeiten*: Bearbeitung der Metadaten (siehe Abbildung
4).

o _Projekt” — ,Charakteristika bearbeiten*: Bearbeitung der Projekt-Charakteristika
(siehe Abbildung 5).

o Projekt®— ,, Anforderungsinderungen dokumentieren: Dokumentieren der Anfor-
derungsénderungen, die nach Abschluss des Projekts in dem betrachteten Entwick-
lungsprojekt aufgetreten sind (siche Kapitel 5)

e Projekt® — ,,Anforderungsdaten 16schen”: Loschen der Anforderungsdaten (siche
Abschnitt 2.2).

o _Projekt® — ,,Anforderungsliste importieren*: Importieren der Anforderungsliste
(siche Abschnitt 2.2).

o Projekt”— , Abhingigkeitsmodell auswithlen*: Auswahl des Abhingigkeitsmodell
fiir die Durchfiithrung der Abhéngigkeitsanalyse (siche Abschnitt 2.4).

e Projekt“— , Bericht erstellen”: Erstellen des Risiko-Berichts (siche Abschnitt 2.8).

2.2 Anforderungsliste importieren
Voraussetzungen:

o Projekt erstellt (siche Abschnitt 2.1)

Nachdem das Projekt erstellt wurde, muss die Anforderungsliste des zugehorigen Ent-
wicklungsprojekts importiert werden tber ,,Projekt” — ,,Anforderungsliste importieren®
(siche .Abbildung 7).
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b
2

Projekt speichern unter...

Metadaten bearbeiten...
Charakteristika bearbeiten...
Anforder and

g ungen dokt ieren...

Anfoderungsdaten |6schen

&) <Anforderungsliste importieren

Abhangigkeitsmodell auswahlen...

Bericht erstellen

Anforderungsliste importieren
Die importierten Anforderungen werden in Abbildung 8 dargestellt. Die Informationen
im Software-Werkzeug entsprechen den Informationen in der Excel-Anforderungsliste.
Die ,leeren Felder im Software-Werkzeug (z. B. Prioritit, Endogene Anderungswahz-
scheinlichkeit etc.) werden durch die Ausfithrung der weiteren Schritte in der Risikobe-
rechnung mit Informationen gefiillt.

% ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt  Hilfe

Bericht

Abbildung 7: Anforderungsliste importieren

o

10104
10105
10107
10108
10109
10110
om
0112
0113
10114
10115
0116
10117

B speichem @ Q-Check LR Abhangigheitsa

D103 |

©
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¥ ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt = Hilfe
Neues Projekt olio Bericht Qualitatsdefizite Projektdatenbank
Projekt offnen ise  Wahrscheinlichkeitsanalyse  Auswirkungsanalyse
Projekt schlieBen Hening 15schen
Projekt speichern
Prioritat

Anforderungstitel Anforderungstext
Die Anbindung muss 3 mm dick sein
Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben.

Die Welle solite aus DIN EN-AW 7075 oder shnlich sein.

Das Teil solite einschlieSlich Dokumentation entwickelt werden.

Das Teil ist bis September 2021 zu entwickeln

Die Lagetoleranz liegt wischen 0,1 und 0,2 Millimetern.
Produkt soll gut sein.

Produkt soll gunstig sein.

Der muss die

Prioritat

bieten einen

Der Knickarmroboter muss fshig sein 230 Volt Wechselstrom 2u ...

Der muss die bieten Hi

Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu ..

Der Knickarmroboter muss die Maglichkeit bieten ein Arduino Mega mit...

Der muss die bieten

Abbildung 8: Importierte Anforderungen

Kommentar
Kommentar
Komementar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar
Kommentar

Kommentar

® % Endogene Anden Exogene Anderur
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2.3 Q-Checker durchfiihren
Voraussetzungen:

e Projekt erstellt (siche Abschnitt 2.1)

e Anforderungsliste importiert (siche Abschnitt 2.2)

2.31 Workflow im Software-Werkzeug

Zur automatisierten Qualitatspriifung der Anforderungen muss der Button ,,Q-Check*
(siche Abbildung 9 oben) betitigt werden. Die Anzahl der identifizierten Qualitéitsdefizite
pro Anforderung werden in der markierten Spalte rechts (siche Abbildung 9) dargestellt.

™ ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt  Hilfe

P Bericht Q

Speicher

D Anforderungstitel Anforderungstext Prioritat
|lio03 | Die Anbindung muss 3 mm dick sein,
|D1; Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben.
| 10105 Die Welle solite aus DIN EN-AW 7075 oder hnlich sein.
‘ D107 Das Teil solite einschlieBlich Dokumentation entwickelt werden.
D108 Das Teil it bis September 2021 zu entwickeln.
[ D109 Die Lagetoleranz liegt zwischen 0,1 und 0,2 Millimetern.
D110 Produkt soll gut sein.
o1 Produkt soll ganstig sein.
D112 Der Knickarmroboter muss die A bieten einen
D113 Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu ...
D114 Der Knickarmroboter muss die N hkeit bieten H
D115 Der Knickarmroboter muss f&hig sein 230 Volt Wechselstrom zu ...
D116 Der Knickarmroboter muss die Méglichkeit bieten ein Arduino Mega mit...

D117 Der Knickarmroboter muss die bieten

Abbildung 9: Durchfiihrung des "Q-Checkers"

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

Kommentar

% Endogene A

Fiir detailliertere Informationen zu den erkannten Qualitéitsdefiziten pro Anforderung
kann eine Detailansicht der Anforderungen gedffnet werden. Hierzu muss die zu unter-
suchende Anforderung per Linksklick markiert werden und dann per Rechtsklick ein Un-
ter-Menii gedffnet werden, in der eine Detailansicht fiir die markierte Anforderung auf-
gerufen werden kann (siehe Abbildung 10). Nachdem die Schaltfliche ,,Offne Detailan-
sicht...* angeklickt wurde, 6ffnet sich die Detailansicht der Anforderung zur Untersu-

chung der Qualititsdefizite.
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™ ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt  Hilfe
gsli sngigkei Risikoportfolio Bericht Q
B Speichern R Q-Check G = =
Such ®a
D Anforderungstitel Anforderungstext Prioritat | Komenenka
10103 Die Anbindung muss 3 mm dick sein. Kommentar
D104 Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben. Kommentar
© D105 Die Welle sollte aus DIN EN-AW 7075 oder shnlich sein. Kommentar
© D107 Das Teil sollte einschiieBlich Dokumentation entwicke Kammentar
© ID108 Das Teil ist bis S ber 2021 zu entwickeln. tar
D109 Die Lagetoleranz liegt zwischen 0,1 und 0,2 Millim: tar
® 10110 Produkt soll gut sein. Kommentar
D111 Produkt soll gnstig sein. Kommentar 0
D112 Der Knict muss die bieten einen Kommentar 0
D113 Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu ... Kommentar 0
D114 DerKnickarmroboter muss die Magli bieten + Kommentar 0
D115 Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu ... Kommentar 0
ID116 DerKnic muss die Mdglichkeit bieten ein Arduino Mega mit... Kommentar 0
D117 DerKnic! muss die bieten Kommentar (]

Abbildung 10: Detailansicht der Anforderungen zur Untersuchung der Qualititsdefizite

Offne Detailansicht. ..

In der Detailansicht der Anforderung muss der Reiter Qualitit gedffnet werden (siche
Abbildung 11). Die Ansicht ist aufgeteilt in die Kategorien ,,Qualititsdefizit®, ,,Sprach-
konstrukt®, ,,Beschreibung* und ,, Text“.

e Qualitatsdefizit: Qualititsdefizit der Anforderung

e Sprachkonstrukt: Verwendetes Sprachkonstrukt in der Anforderung, welches das
Qualititsdefizit bedingt

e Beschreibung: Beschreibung des entsprechenden Qualitétsdefizits

e Text: Der Text der Anforderung. Das Sprachkonstrukt, welches das Qualitatsdefizit
bedingt, wird rot markiert

™ ARCA - ARCA Tool 2.1

Projekt  Hilfe
<« fe m hangigkei Risiko  Einfl
@ Qualitatsdefizit ignorieren
Sprach} ! Beschreibung Text
wSubjekhve Sprache Diese Ausdriicke sind nicht pragnant. Das Teil sollte ei ieBlich D: i kelt werden.
Pronomen ' Vage Pronomen Méglicherweise unklarer Bezug. Das Teil sollte ei ieBlich Dok i ickelt werden.
Schwach Subjektive Sprache Diese schwachen Worter kénnen zu ... Das Teil sollte ei ieBlich Dok i ickelt werden,

Abbildung 11: Detailansicht der Qualititsdefizite der Anforderung
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2.3.2 AQualitatsdefizite

Die Qualititsdefizite werden durch eine lexikalische Analyse erkannt. Es wird gepriift,
ob bestimmte Worter im Text der Anforderung enthalten sind. Die jeweiligen Qualitits-
defizite und deren zugehorige Worter sind die Folgenden:

Anforderungen sollen Miglichkeiten vermeiden: cigentlich
Die Bedeutung hiingt stark von der Position ab: nur, auch, sogar
Mehrdeutige Worter: enthilt, nach, vor, nichste, vorige, Minimum, Maximum

Fortsetzungen verweisen auf Mehrdeutigkeiten: wie folgt, unter, auierdem, insbe-
sondere, aufgefiihrt, inzwischen, unterdessen, einerseits, andererseits

Gefihrlicher Plural: alle, jeder, jede, wenige, wenig, viele, viel, mehrere, einige
Unpriizise Begrifflichkeiten: konnte, sollte
Subjektive Sprache: bis, durch, bei

Fehlender Inhalt: tbd, etc, tba, tbe, tbs, tbr, mindestens, wie definiert, wie spezifi-
ziert, zusatzlich, ist, definiert, keine praktische, Grenze, nicht definiert, nicht be-
stimmt, aber nicht beschrankt auf, zu beraten, zu definieren, zu vervollstindigen, zu
bestimmen, zu beschlieBen, zu spezifizieren

Negativierung: nicht, nicht weil

Optionalititen: wie gewiinscht, endlich, entweder, eventuell, falls angebracht, wenn
gewlinscht, im Falle von, falls notwendig, falls benétigt, weder, noch, optional, sonst,
moglicherweise, wahrscheinlich, ob

Vage Pronomen: er, sie, es, irgendjemand, irgendetwas, alles, ihr, sich, sich selbst,
ich, die meisten, mein, mich selbst, keiner, niemand, nichts, unser, uns selbst, jemand,
etwas, das, ihre, diese, dies, jene, wir, was, was auch immer, welches, welches auch
immer, wer, wer auch immer, wen, wen auch immer, wessen, wessen auch immer,
du, dein, selbst

Spekulationen: normalerweise

Subjektive Sprache: wenn nicht

Schwach subjektive Sprache: kann, darf, bevorzugt, wird, wiirde
Wunschdenken: 100 Prozent, alle Fehler

Vage Satzzeichen und Worte: \V, <>, (,), [, ], :, 7, |, Anpassungsfihigkeit, adiquat,
aggregiert, beliebig, angemessen, verfiigbar, soweit, so wenig wie mdglich, so viele
wie moglich, so viel wie moglich, nach Bedarf, sowohl als auch, schlecht, sowohl,
aber, aber auch, aber nicht nur, fahig zu, Fahigkeit von, Fahigkeit, gemeinsame, kor-
rekt, konsequent, zeitgemil, bequem, glaubwiirdig, gebrauchlich, tiblich, Standard,
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leicht, einfach, effektiv, effizient, episodisch, gerecht, gleichberechtigt, existieren,
existiert, ztigig, schnell, fair, ziemlich, final, hiufig, voll, allgemein, generisch, gut,
hochrangig, unparteiisch, selten, unbedeutend, mittel, interaktiv, in Bezug auf, weni-
ger, logisch, niedrig, maximal, minimal, mehr, einvernehmlich, sich gegenseitig aus-
schliefend, sich gegenseitig einschlieBend, nahe, notwendig, neutral, nicht nur, auf
der Ebene, besonders, physisch, stark, praktisch, prompt, bereitgestellt, zuféllig, kiirz-
lich, ungeachtet, relevant, jeweilig, robust, routiniert, suffizient, sequentiell, signifi-
kant, spezifisch, dort, es gibt, voriibergehend, transparent, rechtzeitig, undefinierbar,
verstindlich, es sei denn, unnétig, niitzlich, verschieden, variierend

e Unklarer Einschluss: bis [...] zu [...] einschlieBlich/ausschlieBlich
¢ Passive Sprachmehrdeutigkeit: [...] sein/werden [...]

o Vergleich und Superlative: [...] vergleichen/unterscheiden/kontrastieren/iibertref-
fen/tiberrunden/tibertreffen/iibertreffen/iiberbieten/iiberlegen/iiberschatten/ausglei-
chen/iibertreffen/iiberrunden/tibertreffen/besten/iibertrumpfen/iibertreffen/iibertref-
fen/iiberholen/vergleichen/entsprechen/ausgleichen/iiberholen/abertreffen/konkur-
rieren/vergleichen/entsprechen/entsprechen/vergleichen [...]

o Zweideutiger Plural: [...] jede/jeder/jemand/sie [...] ihr/ihre [...]
¢ Andere bzw. Sonstige: Beides
¢ Gefihrliche Referenz Plural: [...] alle/jeder/jede [...] seine/ihre [...]

o Unklare Assoziativitiit: [...Jund [...] oder [...]/[...] oder [...]und [...]

2.4 Abhéangigkeitsanalyse durchfiihren
Voraussetzungen:
o Projekt erstellt (siche Abschnitt 2.1)

s Anforderungsliste importiert (siche Abschnitt 2.2)

2.4.1 Workflow im Software-Werkzeug

Zur Durchfithrung der Abhéngigkeitsanalyse muss ein Abhangigkeitsmodell ausgewihlt
werden (siehe Abbildung 12). Das Abhiangigkeitsmodell ist ein vortrainierter Klassifika-
tor. In ARCA wird BERT als Klassifikator verwendet.
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™ ARCA - ARCA Tool 2.1

Projekt  Hilfe
Neues Projekt folio  Bericht Qualitatsdefizite Projektdatenbank
Projekt &ffnen inlichkeit i D Risi
Projekt schlieBen
Projekt speichern
PR ek watee Prioritat Kommentar Q Ber
mm dick sein, Kommentar 0 04
Metadaten bearbeiten...
Charikteriaia bearticition.: Durchmesser von 10 mm haben. Kommentar 0 0
f 3 N EN-AW 7075 oder shnlich sein. Kommentar . 0
W Anfoderungsdaten I6schen Blich Dokumentation entwickelt werden. Kommentar . 0
) Anforderungsliste importieren
& i ber 2021 zu entwickeln. Kommentar . 0
gwischen 0,1 und 0,2 Millimetern, Kommentar 0 0}
8 Bericht erstellen O . 0:
D111 Produkt soll ganstig sein. Kommentar 0 0
D112 Der Kni muss die Moglichkeit bieten einen Kommentar 0 0
D113 Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu ... Kommentar 0 04
D114 Der Kni muss die i it bieten Kommentar 0 0
D115 Der Knickarmroboter muss féhig sein 230 Volt Wechselstrom zu ... Kommentar 0 0;:
D116 Der Kni muss die Magli bieten ein Arduino Mega mit... Kommentar 0 0:
D17 Der Knic muss die Mogli bieten K Kommentar 0 0;

Abbildung 12: Abhdingigkeitsmodell auswihien

Nachdem das Abhingigkeitsmodell ausgewihlt worden ist, kann der Button zur Durch-
fithrung der Abhéngigkeitsanalyse betétigt werden (siche Abbildung 13).

.‘ ARCA - ARCA Tool 2.1 (Keine Rickmeldung)
Projekt  Hilfe

hangigkei il io Bericht Qualita

B Speichern Q Q-Checkw inlichkei i isikopriorisi @ risil 9

Q Suchen | @ Anforderung hinzufigen | (@ Anforderung Ioschen

Anforderungstitel Anforderungstext Prioritat Kommentar ® % Enc

Die Anbindung muss 3 mm dick sein. Kommentar

Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben. Kommentar 04!

© D105 Die Welle sollte aus DIN EN-AW 7075 oder &hnlich sein. Kommentar

0
0
@ D107 Das Teil sollte i D i werden, Kommentar . 02

© D108 Das Teil ist bis September 2021 zu entwickeln. Kommentar 04
D109 Die Lagetoleranz liegt zwischen 0,1 und 02 Millimetern. Kommentar 0 05!
® 1p110 Produkt soll gut sein. Kommentar . 07
D111 Produkt soll gnstig sein. Kommentar 0 (A}
o112 Der muss die i bieten einen Kommentar o 02
D113 Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu ... Kommentar 0 04
D114 Der Kni muss die Mdglichkeit bieten F Kommentar 0 07
D115 Der Knickarmroboter muss fshig sein 230 Volt Wechselstrom zu ... Kommentar 0 03
D116 Der Kni muss die Mégli bieten ein Arduino Mega mit... Kommentar 0 04
D117 Der Knic muss die Mogli bieten Kommentar 0 07

Abbildung 13: Abhingigkeitsanalyse durchfiihren
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Die Berechnung der Abhéngigkeiten ist sehr rechenintensiv und die Dauer der Berech-
nung steigt exponentiell mit der Anzahl der Anforderungen an. Die Berechnung kann
mehrere Minuten dauern.

2.4.2 Abhingigkeitskarte

Nach der Durchfithrung der Abhingigkeitsanalyse (siehe Abschmitt 2.4.1) sind die Ab-
héangigkeiten zwischen Anforderungen erkannt worden. Die Abhéngigkeiten werden fiir
die Durchfithrung weiterer Schritte bendtigt: Wahrscheinlichkeitsanalyse (siehe Ab-
schnitt 2.5) und Auswirkungsanalyse (siehe Abschnitt 2.6). Der Anwender kann die er-
kannten Abhingigkeiten in der Abhéngigkeitskarte einsehen (siehe Abbildung 14).

W ARCA - ARCA Tool 2.1
Hife

jighei Bericht QualitAtsdefizite  Projektdatenbank

Speichen g\a'cTe—ﬁ"J Wl " et @ Risicosteverung
Abhangigkeits-ID  Von-Anforderung-ID Abhngigkeitsart derung
[ 1010 None 0103

1010 None 10104

1010 None 10105
4 1010 Die Anbindun None 0107
5 10103 Die Anbindung muss 3 None 10108

o103 Die Anbindun None 10109

o103 Die Ankindun None 10110

Abbildung 14: Abhdngigkeitskarte
In der Abhingigkeitskarte werden die Attribute der Abhingigkeiten durch die Spalten
abgebildet. Die Attribute sind die Folgenden:

e Abhidngigkeits-ID: 1D der Abhiingigkeit — fortlaufende Nummer zur Referenzierung
der Abhéngigkeit zwischen zwei Anforderungen

¢  Von-Anforderung-ID: Die ID der Anforderung, von der die Abhingigkeit ausgeht,
bzw. die ID der Anforderung, die eine andere Anforderung beeinflusst

¢  Von-Anforderung-Text: Text der beeinflussenden Anforderung

e Abhingigkeitsart: Die Art der Abhingigkeit, die zwischen den von- und zu-Anfor-
derungen besteht. Es werden die Arten ,None” und “Dependent” unterschieden. Die
unterschiedlichen Arten erkannter Abhidngigkeiten werden in Abschmitt 2.4.3 detail-
liert erlautert.

e Zu-Anforderung-ID: ID der beeinflussten Anforderung

e  Zu Anforderung Text: Text der beeinflussten Anforderung
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2.4.3 Arten von Anforderungsabhidngigkeiten

In der Detektion von Anforderungsabhingigkeiten werden nur die Arten ,.None* und
,,Dependent* unterschieden. Die Abhingigkeitsart "Dependent" propagiert zwangsliufig.
Die Abhangigkeitsart ,,None™ propagiert nicht. Die Abhingigkeitsarten werden im Fol-
genden beschrieben:

o None“: Zwischen den Anforderungen besteht keine Abhingigkeit.

e _Dependent™: Die Anforderungen sind abhéngig voneinander.

2.4.4 Detektion der Abhédngigkeiten mit BERT

Zur Detektion von Anforderungsabhingigkeiten wird ein “Bidirectional Encoder-Deco-
der Representations from Transformer-Model" (BERT) herangezogen. BERT wurde
2017 von Google entwickelt und ist eine neuartige Methode der Computer Linguistik.
BERT basiert auf Transformatoren, bzw. dem Encoder Teil der Transformatoren, um die
kontextuelle Bezichung von Wortern im Textkorpus zu erlernen. Transformatoren basie-
ren auf einem Encoder-Decoder-Modell, das zwei unterschiedliche Modelle darstellt. Der
Encoder liest eine Texteingabe bidirektional (hier Anforderungstext) ein und erzeugt ei-
nen Vektor, der eine mathematische Représentation der Texteingabe erfasst. Der Decoder
greift den Vektor auf und erzeugt eine gewiinschte Ausgabe/Vorhersage. Da BERT ein
Sprachreprisentationsmodell ist, wird ausschlieflich der Encoder Teil benétigt. Die Be-
sonderheit bei BERT ist, im Vergleich zu traditionellen Sprachmodellen, dass das Trai-
ning durch zwei Lemverfahren durchgefiihrt wird. Diese lassen sich in das ,,Pre-Trai-
ning* und ,,Fine-Tuning* unterschieden.

Das Pre-Training teilt sich auf in das ,,maskierte” (engl. masked) Lemen und der Vor-
hersage des nachsten Satzes (engl. next sentence prediction). Beim maskierten Lernen
werden Teile von Sitzen durch Masked Tokens (verdeckte Satzteile) ersetzt. Anschlie-
Bend ist es die Aufgabe des Modells, die maskierten Worter basierend auf einem Wahr-
scheinlichkeitsmodell zu bestimmen. Im Gegensatz dazu wird bei der Next Sentence Pre-
diction ein Satzpaar als Input in das Modell gegeben. Das geschieht damit das Modell
lemt, inwiefern die Satzpaare zusammengehoren oder nicht.

Beim Fine-Tuning wird das Pre-Trained Modell aufgegriffen und aufgabenspezifisch
mittels Eingaben und Ausgaben End-to-End feinjustiert. Durch das Hinzufiigen einer
Klassifizierungsschicht tiber dem Transformer-Ausgang kann BERT fir Klassifizie-
rungsprobleme herangezogen werden. Die Detektion von Anforderungsabhingigkeiten
zieht die zuvor beschriebene Klassifizierungsschicht des BERT Ansatzes heran und klas-
sifiziert dadurch die Abhéngigkeitstypen “None” oder “Dependend”.
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2.5 Wahrscheinlichkeitsberechnung durchfiihren
Voraussetzungen:

¢ Projekt erstellt (siche Abschnitt 2.1)

e Anforderungsliste importiert (siehe Abschmitt 2.2)

*  Abhingigkeitsanalyse durchgefithit (siehe Abschnitt 2.4)

e Referenzprojekte importiert (sieche Abschnitt _|)

251 Workflow im Software-Werkzeug

Zur Durchfithrung der Wahrscheinlichkeitsberechnung muss der Button ,, Wahrschein-
lichkeitsanalyse betétigt werden. Es 6ffhet sich ein Fenster, um relevante Initiatoren von
Anderungen fiir die Uberschrifien, denen Anforderungen zugeordnet sind, zuzuordnen
{siehe Abschnitt 0). Wenmn Initiatoren fiir eine Uberschrift auf einer héheren Ebene fest-
gelegt werden, dann werden die Initiatoren auch fiir die Uberschriften auf der unteren
Ebene festgelegt. Fir eine iberschrifien-spezifische Zuordnung von Initiatoren miissen
die Uberschriften auf der untersten Ebene verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeits-
analyse wird durch einen Klick anf ,, Start* (unten) gestartet.

1 Wahrscheinlichkeitsanalyse - ARCA Tool 3 X

ID N Kapitel propagation  politics suppliers  market customers custe busii tech kno

v D101 1 Anferderungen an System A O O Od [} oo oo
D106 1.2 Rechtliche Anforderungen an Syste... O O O O Ooogono
D102 1.1 Rechiliche Anforderungen an Syste... O O [} oo oo

< >

| Start

Abbildung 15: Auswehi von Inftiatoren

Fiir die B erechming miissen Anderungsdaten von Referenzprojekten vorhanden sein und
importiert werden. Der Benutzer wird aufgefordert Referenzprojekte festzulegen, falls
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dies noch nicht erfolgt ist (siche Abbildung 16). Das Importieren und Verwalten von Re-
ferenzprojekten wird in Abschnitt 2.5.2 erléutert.

7 ARCA - ARCA Tool 21

Projekt  Hife

Bericht  Qualtatsdefizite  Projektdatenbank

B Speichen @ Q-Check @ wirk pric () Risikosteuerung

) Anforderungstitel Anforderungstext Prioritat Kammentar

Kemmentar

Kommentar

g

Kommentar

@
g

Das Teil solite einsehlieBlich Dekumentat

g

Das Teil ist bis Septe Kommentar

10109 Die Lageto! Kommentar

g

Kommentar
Kommentar

o112 Der Knickar 55 die Méglichkeit bieten einen Transformater

10113 Der muss iahig sein 230 Vot Weshselstrom zu ..

Des Knickarmrabater muss die Moglichkeit bieten Hardwarekomponent,

o117 Der Knickarmrabater muss die Méglichkeit bieten Hardwarekomponent,

Abbildung 16: Durchftilwung der Wahrscheinlichkeitsanalyse

Das Ergebnis der Wahrscheinlichkeitsanalyse sind die Kennzahlen | Endogene Ande-
rimgswahrscheinlichkeit®, , Exogene Anderungswahrscheinlichkeit und |, Gesamte-An-
derungswahrscheinlichkeit, die firr die Anforderungen berechnet wurden. Die Berech-
nung der Kennzahlen wird detailliert in Abschnitt 2.5.3 erliutert. Die Kennzahlen werden
folgendermalien interpretiert:

Endogene Anderungswahrscheinlichkeit
Der dargestellte Wert ist ein Indikator fiir die exogene Anderungswahrscheinlichkeit der

Anforderung. Endogene Anforderungséinderungen entstehen aufgrund von Propagations-
effekten. Der Wert bildet die Konnektivitit des Anforderungssets ab, sodass die Wahr-
scheinlichkeit einer Anderung aufgrund von Propagationseffekten abgeschiitzt werden
kann. Als Indikator fiir die Konnektivitit wird der Page Rank der Anforderung ermittelt
und auf eine Zahl zwischen 0 und 1 normiert. Dazu wird der Page Rank jeder Anforde-
rung durch den héchsten Page Rank der Anforderungen dividiert. AnschlieBend wird die-
ser Wert mit einem Faktor multipliziert, der den Anteil der Anderungen durch Propaga-
tion im Verhiltnis zu den gesamten Anderungen entspricht. Dieser Faktor wird aus der
Anderungshistorie der Referenzprojekte gebildet. Umso hoher der Wert der endogenen
Anderungswahrscheinlichkeit ist, umso héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die
Anforderung aufgrund von Propagationseffekten dndert.

Exogene Knderungswahrscheinlichkeit
Der dargestellte Wert ist ein Indikator fiir die exogene Anderungswahtscheinlichkeit der

Anforderung. Die exogene Anderungswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit mit
der sich die Anforderung aufgrund von Anderungsimpulsen verschiedener Initiatoren an-
dert. Der Indikator wird berechnet aus der Summe der Anderungen, die durch relevante
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Initiatoren verursacht wurden im Verhiltnis zu den gesamten Anderungen, die in den
Referenzprojekten aufgetreten sind. Umso hoher der Wert der exogenen Anderungswahr-
scheinlichkeit ist, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Anforderung auf-
grund von Anderungsimpulsen von Initiatoren andert.

Gesamte Andemngswahrscheinlichkeit

Der Wert fur die gesamte Anderungswahrscheinlichkeit ist der Erwartungswert der An-
zahl der Anderungen E Knderungen 10T die jeweilige Anforderung. Bei einem Wert von 0,8

werden beispielsweise 0,8 Anderungen fiir diese Anforderung erwartet. Es ist also wahr-
scheinlicher, dass sich diese Anforderung einmal sndert als dass diese sich nicht dndert.
Zur Interpretation werden folgende Gruppen gebildet:

o [FUr Epngerungen(r:) < 0,25: die Anderungswahrscheinlichkeit ist niedrig (,.es

werden weniger als 0,25 Anderungen fiir diese Anforderung erwartet*)

o [ur 0,25 < Ejngerungen(ri) < 0,75: die Anderungswahrscheinlichkeit ist mittel
(s werden mehr als 0,25 bis 0,75 Anderungen fur diese Anforderung erwartet™)

¢ [Ur 0,75 < Exngerungen (1) = 1: die Anderungswahrscheinlichkeit ist hoch (,,es

werden mehr als 0,75 bis eine Anderung fiir diese Anforderung erwartet*)

¢ Turl < Ejpgerungen(ri): die Andemngswahrschein]ichkeit ist sehr hoch (,.es wer-

den mehr als eine Anderung fir diese Anforderung erwartet*)

2.5.2 Referenzprojekte importieren und verwalten

Referenzprojekte sind dhnlich zum betrachteten Entwicklungsprojekt. Es bestehen bei-
spielsweise thematische Uberschneidungen, z B. Entwicklung einer dhnlichen Kompo-
nente, oder mehrere Projekt-Charakteristika stimmen tberein. Fiir die Berechnung der
Anderungswahrscheinlichkeit werden die Anderungsdaten von Referenzprojekten beno-
tigt. In den Anderungsdaten sind die Anzahl der Anforderungsanderungen bedingt durch
Initiatoren und Propagationseffekte aufgeschliisselt.

Projekt hinzufiigen
Es miissen im Reiter ,,Projektdatenbank™ (siehe Abbildung 17) iiber den Button ,,Projekt

hinzufigen™ Referenzprojekte hinzugetiigt werden. Nachdem diese Projekte hinzugefiigt
worden sind, kénnen fiber die Checkbox ,,Referenz* Projekte fiir die Berechnung der An-
derungswahrscheinlichkeit ausgewihlt werden.
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™ ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt  Hilfe

ingsliste  Abhangigkeitskarte  Risik lic Bericht Qualitatsdefi Projektdatenbank
B Speichern @ Q-Check Wahrscheinlichkeitsanalyse  Auswirkungsanalyse Risikopriorisierung Lo]

<_(®) Projekt hinzufigen ® Projekt entfernen & Metadaten bearbeiten = Charakteristika bearbeiten Anderungen dokumenti

Projekt Beschreibung Pfad Referenz

Abbildung 17: Referenzprojekt importieren

Projekt entfernen
Referenzprojekte werden aus dem Projekt entfernt.

Metadaten bearbeiten

Die Metadaten des markierten Referenzprojekts werden editiert. Das ist der Name und
die Beschreibung des Referenzprojekts (siche . Abbildung 18). Die Beschreibung ist eine
Kurzbeschreibung des Ziels des Referenzprojekts — beispielsweise |, Entwicklung eines
Steuergerits®.

" Projekt bearbeiten - ARCA Tool 2.1 X

Projekt

Name

Referenzprojekt 1

Beschreibung

Dieses Projekt ist Shnlich zu dem betrachteten Projekt)

< Back Cancel
Abbildung 18: Metadaten bearbeiten

Charakteristika bearbeiten

Die Projekt-Charakteristika der Referenzprojekte kénnen bearbeitet werden (siehe Abbil-
dung 19). Diese werden filr die Identifikation von geeigneten Referenzprojekten fiir das
aktuelle Entwicklungsprojekt genutzt.
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.1 Projektcharakteristika bearbeiten - ARCA Tool 2.1 X

Charakteristika

Wie hoch ist der Innovationsgrad des zu entwickelnden Systems?

niedrig v
Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit von Anderungswiinschen durchden Kunden?

niedrig v
Wie hoch ist die Sicherheit politischer Verhaltnisse, dieEinfluss auf das Entwicklungsprojekt haben?

niedrig v
Wie hoch ist die Komplexitat des Projekts?

niedrig v
Wie hoch ist die Liefertreue des Lieferanten?

niedrig v
Wie gut sind wir im Vergleich zu unserer Konkurrenzpositioniert?

niedrig v
[ Sind strukturelle Anderungen beim Kunden zu erwarten?
[ Sind interne strukturelle Anderungen zu erwarten?

[ werden Zu/Abgange von Mitarbeitern im Projekt mit technischem'Know-How' erwartet?

[J Wenden wir strukturiert Anfordi g ragement-Methoden imProjekt an?

[ Findet ein disziplinabergreifender Austausch statt?

[ sind Kundenanforderungen eindeutig formuliert?
Abbildung 19: Projektcharakteristika bearbeiten
Anforderungsiinderungen dokumentieren

Die Anderungshistorie des ausgewihlten Projekts kann editiert werden (siehe Abbildung
20).

Py g g eren - ARCA Tool 2.1 x
Metriken
Anzah! der Anderungen durch Propagation Anzahl der Anderungen durch Initiator: Wissen
= | \
Anzah! der Anderungen curch Initiator: Politik Anzahl der Anderungen Gurch Initiator: Anforderungsmanager
1D 1
Anzah| der Anderungen durch Intiator: Lieferant Anzahl der A gen durch Initiator: Pro

20 [20 ]
Anzah| der Anderungen curch Initiator: Markt Anzahl der Anderungen durch Initiator: Entwickler

10 | [20 |
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Kunde Anzahl der A gen durch Initiator: Softs ntwickiung

35 ][0 ]
Anzah! der Anderungen curch Initiator: Kund i uktur Anzahl der And durch Initiator: Hardvrare-Entwicki

10 ] 20 ]
Anzah! der Anderungen Gurch Initiator: Geschaftsbereich Anzahl der Anderungen Gurch Initiator: Produktion

15 | [30 |

Anzah! der Anderungen curch Intiator: Technologie
30 |

Abbildung 20: Anforderungsdinderungen dokumentieren
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Referenzprojekte finden
Aus den importierten Referenzprojekten konnen geeignete Referenzprojekte fiir das ak-

tuelle Entwicklungsprojekt automatisiert identifiziert werden. Hierzu werden die Charak-
teristika der Referenzprojekte mit den Charakteristika des aktuellen Entwicklungspro-
jekts verglichen. Wenn 60 % der Charakteristika iibereinstimmen, dann wird das Refe-
renzprojekt als geeignet vorgeschlagen und die Checkbox in der Spalte ,,Referenz wird
markiert. Damit die Identifikation automatisiert durchgefithrt werden kann, miissen vom
Anwender die Charakteristika der Referenzprojekte bewertet werden (siehe Charakteris-
tika bearbeiten).

2,53 Berechnung der Wahrscheinlichkeits-Kennzahlen

Um die Wahrscheinlichkeit einer Anforderungsinderung abzuschitzen, werden Informa-
tionen bendtigt, um...

o ...die Einfliisse durch exogene Anderungsimpulse zu bestimmen. Diese Anderungs-
impulse werden durch Initiatoren wie Politik, Lieferant oder Markt verursacht. Es
wird ein MaB benotigt, welches die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Anforderung
durch einen Anderungsimpuls aufgrund eines bestimmten Tnitiators andert, abbildet
— endogene Anderungswahrscheinlichkeit.

s ...den Einfluss endogener Ursachen zu bestimmen. Endogene Anforderungsénderun-
gen entstehen aufgrund von Propagationseffekten. Es wird ein Mal bendtigt, welches
die Konnektivitit des Anforderungssets abbildet, sodass die Wahrscheinlichkeit einer
Anderung aufgrund von Propagationseffekten abgeschiitzt werden kann — endogene
Anderungswahrscheinlichkeit.

Zur Berechnung der Anderungswahrscheinlichkeit miissen diese Informationen (exogene
und endogene Anderungswahrscheinlichkeit) zu einer Gesamt-Berechnung zusammen-
gefiihrt werden.

Exogene Anderungswahrschein]ichkeit
Um die exogene Anderungswahrscheinlichkeit abzuschitzen, werden historische Daten

von Referenzprojekten verwendet. Die historischen Daten bestehen aus der Anzahl der
Anforderungen und der Anzahl der gesamten Anderungen (aufgeteilt in endogene und
exogene Ursachen). Die exogenen Anderungen werden nach der Ursache der Anderung
(bezogen auf den Initiator) unterteilt. Aus den Referenzprojekten wird eine projektspezi-
fische Datengrundlage gebildet, indem die Werte der Anderungsdaten der relevanten Re-
ferenzprojekte summiert werden. Pro Anforderung werden die Anderungen fiir die rele-
vanten Initiatoren summiert. Die Relevanz der Initiatoren wird aufgrund der Zuordnung
der Anforderung zum Initiator festgelegt- Diese Summe wird durch die Anzahl der ge-
samten Anderungen dividiert. Zusammenfassung in einer Formel:

Y. Anzahl der Anderungen durch die fiir Anforderung i relevanten Initiatoren

P )= =
exogen (1) Gesamte Anzahl der Anderungen
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Dieser Wert ist ein Indikator fiir die exogene Anderungswahrscheinlichkeit und keine
absolute exogene Anderungswahrscheinlichkeit.

Gesamte Anzahl exogener Anderungen <1

0 <P 1)< —
exogen(7) Gesamte Anzahl der Anderungen

Endogene Anderungswahrscheinlichkeit
Es wird ein MaB benétigt, um die Konnektivitiit der Anforderungen widerzuspiegeln, so-

dass der Einfluss durch Propagationseffekte deutlich wird. Hierfur wird der Page Rank
verwendet:

1-d PR(7;)

PR(ry)) =——+d z e
n X Uj
TjEEiln

Gemil dem ,,Zufallssurfermodell” wird der Page Rank normiert, um eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung fiir die einzelnen Anforderungen zu generieren. Es wird der Page Rank
simtlicher Anforderungen durch den hochsten Page Rank dividiert. Zusammenfassung
als Formel:

PR(r;)

PRI(ry) = max(PR)

Um den Indikator fiir die endogene Anderungswahrscheinlichkeit zu berechnen und in
ein geeignetes Verhiltnis zu Pgy, ey, ; ZU setzen, wird der normierte Page Rank mit dem
Anteil der endogenen Anderungen im Verhiltnis zu der Gesamtzahl der Anderungen mul-
tipliziert:

Gesamte Anzahl endogener Anderungen

B 1) = PR'(r;) - =
exogen(11) ) Gesamte Anzahl der Anderungen

Dieser Wert ist ein Indikator fiir die endogene Anderungswahrscheinlichkeit und keine
absolute endogene Anderungswahrscheinlichkeit.

Gesamte Anzahl endogener Anderungen <

0 <P )< —
exogen(71) Gesamte Anzahl der Anderungen

Gesamte Anderungswahrscheinlichkeit
Die beiden Indikatoren fiir die exogene und endogene Anderungswahrscheinlichkeit,
Prrogen(ridund Pgy 4000, (1), werden zusammengefiihrt und genutzt, um die gesamte An-

derungswahrscheinlichkeit abzuschitzen. Wertebereich der beiden Indikatoren:
0= Pex;mgen(ri) + P;ndogen(ri) <1

Um die gesamte Anderungswahrscheinlichkeit zu reprasentieren, wird aus den histori-
schen Anderungsdaten der Erwartungswert der Anzahl der Anderungen pro Anforderung
Hinderungen berechnet:

Gesamte Anzahl der Anderungen
Gesamte Anzahl der Anforderungen

Hinderungen =
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Wertebereich: 0 < Uingerungen < @

Annahme: Die Werte der Indikatoren fur die Anderungswahrscheinlichkeit und die An-
zahl der erwarteten Anderungen pro Anforderung E Anderungen(T) sind proportional zu-
einander: umso hoher Pgosame (1) = Poxogen(1:) + Ponaogen (i) ist. umso hoher ist
E inderungen (7). Wenn Pyegame(r;) den Erwartungswerl fimaikaeor annimmt, dann
nimmt Expgerungen(7;) ebenfalls den Erwartungswert ingerungen a0

Z P;xngen (ri) + P;ndngen(rz‘)
Anzahl der Anforderungen im aktuellen Projekt

Himndikator =

*
EAnderun_qen (i, P,qesamt)

* * _ —
O(Pgesamt) E]\nclerungen(ri- Pgesamr = Windikator) = Hainderungen
Hindikator *
0 1 Pgesamt

Abbildung 21: Beispielhafte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Pyesqm (1) und die
zugehorige lineare Funktion des Erwartungswerts der Anzahl der Anderun-
gen pro Anforderungen E gpgerungen (T:)

HAinderungen L p+

E.ﬁnderungen(ril Pgesamt) = gesamt(ri)

Hindikator
Annahme: linearer Zusammenhang zwischen Pyggqum, und der erwarteten Anzahl an An-
derungen pro Anforderung Ejngerungen (7). Aufgrund der Hohe des Wertes der erwarte-
ten Anzahl an Anderungen pro Anforderung wird ein Ruckschluss auf die Anderungs-

wahrscheinlichkeit der Anforderung gezogen:
e Fir Ejpgerungen(ri) < 0,25: die Anderungswahrscheinlichkeit ist niedrig (,.es
werden weniger als 0,25 Anderungen fiir diese Anforderung erwartet™)

o Fur 0,25 < Ejngerungen (11} < 0,75: die Anderungswahrscheinlichkeit ist mittel
(,.es werden mehr als 0,25 bis 0,75 Anderungen fiir diese Anforderung erwartet™)

* Fiir 0,75 < Ejpgerungen (i) < 1: die Anderungswahrscheinlichkeit ist hoch (,.es
werden mehr als 0,75 bis eine Anderung fiir diese Anforderung erwartet™)

o lFurl< E;m,grungen(ri): die Anderungswahrscheinlichkeit ist sehr hoch (,.es wer-

den mehr als eine Anderung fiir diese Anforderung erwartet™)




Anhang

Seite A-254

Seite 26 Kapitel 2

2.6 Auswirkungsanalyse durchfiihren
Voraussetzungen:

e Projekt erstellt (siehe Abschnitt 2.1)

¢ Anforderungsliste importiert (siche Abschnitt 2.2)

e Abhingigkeitsanalyse durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.4)

2.6.1 Workflow im Software-Werkzeug

Die Auswirkungsanalyse wird gestartet, indem der Button ,, Auswirkungsanal yse“ ge-
driickt wird (siche Abbildung 22).

¥ ARCA - ARCA Tool 2.1

Projekt  Hilfe

Anforderungsliste  Abhangigkeit Risikoportfolio  Bericht  Q izite  Projektdatenbank

Speichern @ Q-Check f;‘:' bhangi J Wahrscheinlichkei Ausw gsanalyse ) Risikopriorisi D Risikost ung
D" Anforderungstitel Anforderungstext Prioritst Kommentar @ % endo
D103 Die Anbindung muss 3 mm dick sein. Kommentar 0 048
D104 Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben. Kommentar 0 048

@ 10105 ’D\e Welle sollte aus DIN EN-AW 7075 oder ahnlich sein. Kommentar 2 024

© o Das el slte einschieBlich Dokumentation entwickelt werden, Kommentor |81 022

@ D108 Das Teil ist bis September 2021 zu entwickeln. Kommentar 2 04
D109 Die Lagetoleranz liegt zwischen 0,1 und 0,2 Millimetern. Kommentar 0 0,56

Abbildung 22: Auswirkungsanalyse durchfiihren

Es offnet sich eine separate Ansicht der Anforderungen inklusive des jeweiligen Active
Ranks der Anforderungen (siche Abbildung 23). Ahnlich wie der Page Rank ist der Ac-
tive Rank ein Mal} fiir die Konnektivitit des Anforderungsnetzwerks (siche Abschnitt
2.5.3: Endogene Anderungswahrscheinlichkeit). Der Unterschied zwischen den beiden
Kennzahlen ist, dass der Page Rank eingehende Abhingigkeiten flir die Konnektivitits-
analyse nutzt, wihrend der Active Rank ausgehende Abhiingigkeiten fiir die Konnektivi-
titsanalyse nmutzt. Der Active Rank ist ein Mal fiir die Beeinflussung anderer Anforde-
rungen durch die betrachtete Anforderung. Der Wertebereich ist zwischen 0 und 1. Umso
héher der Active Rank einer Anforderung ist, umso starker werden andere Anforderungen
durch diese Anforderung beeinflusst.

Um Aufwand in der Auswirkungsanalyse von Anforderungsinderungen zu reduzieren,
sollen nur kritische Anforderungen betrachtet werden. Anforderungen sind kritisch, wenn
sie einen hohen Active Rank haben. Es wird empfohlen, alle Anforderungen, die einen
Active Rank von gréBer 0,8 haben, zu bewerten. Die Bewertung der Auswirkungen einer
bestimmten Anforderungsianderung wird durchgefithrt, indem eine Anforderung markiert
wird und der Button ,,Manuelle Auswirkungsanalyse* gedriickt wird (siehe Abbildung
23).
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™ ARCA - ARCA Tool 2.1
Projekt  Hilfe
€ Auswirkungsanalyse

lanuelle Auswirkungsanal

ID117
D116
D115
D114
D113
D112
D111

© 0110

D109

Anforderungstext

Der Knickarmroboter muss die Méglichkeit bieten Hardwarekomponenten mit unterschiedlichen Volt ...
Der Knickarmroboter muss die Mdglichkeit bieten ein Arduino Mega mit 12 Volt Gleichstorm zu versorgen
Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu transformieren

Der Knickarmroboter muss die Maglichkeit bieten Hardwarekomponenten mit unterschiedlichen Volt ...
Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu transformieren

Der Knickarmroboter muss die Méglichkeit bieten einen Transformator anzuschlieBen

Produkt soll giinstig sein.

Produkt soll gut sein.

Die Lagetoleranz liegt zwischen 0,1 und 0,2 Millimetemn.

Abbildung 23: Anforderungen inklusive Active Rank

Anschlieend 6ffnen sich zwei Fenster (siche Abbildung 24):
e Baumstruktur des Anforderungsnetzwerks

e Leitfaden zur Auswirkungsanalyse

9 Morsete Ammrtunguanshre  ARCA Teol |
O (hungerend)  Anfordemumgutent g o 4
0108 Do Kncharmesboter muss de Migichket beeten badmarekomponesten md unsterichadichan Vol Giechatrom 24 versorgen Architektus & Decig

o on
Kene Aupmsieung

Bt cne Anderung e Architebtue odes don
Design des System?

[

Abbildung 24: Baumstruktur der vernetzten Anforderungen und Leitfaden zur Auswir-

kungsanalyse

o] | e

ActiveRank

0%

Macmsle Acawriing

# N
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Anhand der Baumstruktur des Anforderungsnetzwerks wird aufgezeigt, welche Anforde-
rungen von einer Anderung der ausgewihlten Anforderung betroffen sind. Unter Berfick-
sichtigung dieser Abhingigkeiten wird der Leitfaden zur Auswirkungsanalyse ausgefiillt.
Der Leitfaden ist in vier Kategorien unterteilt: Architektur & Design, Implementierung
& Integration, Verifizierung & Validierung und Sonstiges. Pro Kategorie werden mehrere
Fragen gestellt, z. B. "Miisste die funktionale Struktur Giberarbeitet werden?" in Architek-
tur & Design. Jede der im Leitfaden aufgefithrten Fragen kann entweder mit "Ja", "Nemn"
oder "Unbekannt" beantwortet werden. Der Grund fiir die Option "Unbekannt” ist, dass
sich nicht immer eindeutig faststellen lisst, ob eine Anderung die diskutierte Auswirkung
hat. In diesen Fllen sind fiir eine eindeutige Antwort weitere Informationen zu den An-
derungsmerkmalen notwendig. Je mehr Fragen mit "Ja" beantwortet werden, desto kriti-
scher ist die Auswirkung der Anderung. Um aus den gegebenen Antworten eine repri-
sentative Kennzahl zu generieren, wird den "Ja"-Antworten ein Wert von eins zugeord-
net. "Nein"- Antworten wird der Wert Null zugewiesen. Durch Aufsummieren der Werte
wird dann die Kennzahl zur Bewertung der Anderungsauswirkungen berechnet: der An-
derungsauswirkungs-Score. Der resultierende Score wird auf den Wertebereich von null
bis 100 % normiert. Der Score kann vom Anwender manuell mit einem Schieberegler
angepasst werden (siehe Abbildung 25).

1 Abschatzung von lokalen Anderungsauswirkungen - ARCA Tool 2.1 X

Ergebnis: Bewertung der lokalen Anderungsauswirkungen

Abbildung 25: Mamielle Bewertung des Scores zur Anderungsauswiriang

2.6.2 Berechnung des Active Ranks

Als Datengrundlage fiir die Berechnung des Active Ranks wird eine Requirements Struc-
ture Matrix (RSM) bendtigt. In dieser Matrix werden verschiedene Abhéngigkeitstypen
zwischen Anforderungen abgebildet. Diese Abhangigkeitstypen werden in Gewichte
transformiert, die ihrem Propagationsgrad entsprechen. Die Abhéngigkeitstypen "requi-
res”, "is required by" und "is refined by" propagieren zwangsliufig und werden daher mit
einem Wert von eins gewichtet. Nicht-propagierende Abhiéngigkeitstypen - "nene” und
"refines" - werden mit dem Wert Null gewichtet.

Ein modifizierter Page Rark wird verwendet, um kritische Anforderungen an die Ande-
rungsfortpflanzung zu identifizieren. Der Page Rank wird als Indikator fir die Wahr-
scheinlichkeit der Anderungspropagation einer Anforderung verwendet. Fiir die Anwen-
dung des Page Rank-Algorithmus muss die RSM als Graph analysiert werden. Die An-
forderungen stellen Knoten dar und die gewichteten Abhangigkeiten stellen die Kanten
zwischen den Knoten bzw. die Bezichungen zwischen den Anfordemingen dar. Basierend
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auf dem Graphen werden die Mengen Eii” und Ef* als die Menge der eingehenden und
ausgehenden Kanten einer Anforderungr; definiert. Eine bestimmte Abhangigkeit zwi-
schen den Anforderungen r; und r; wird daher als v;; festgelegt. Fur die Gesamtzahl von
n Anforderungen und einen Dampfungsfaktor d wird der Requirement Page Rank PR(r;)
fiir die Anforderung r; berechnet. Der Page Rank ist ein iteratives Verfahren. Es miissen
Anfangswerte gewihlt werden. In diesem Fall wird allen Knoten das gleiche Gewicht 1/n
zugewiesen. Der Wert von d wird auf 0,85 gesetzt, da er sich in diesem Zusammenhang
als robuste Wahl erwiesen hat.

PR(r;
(rj))

ij

PR(r) :#m z (

erin QUL
TEE[" TkEE]

Neben der Auswirkung ge@nderter Anforderungen auf eine bestimmte Anforderung muss
bei der Analyse der Anderungspropagation auch die Auswirkung einer bestimmten An-
forderung auf andere Anforderungen beriicksichtigt werden. Fiir diesen Effekt wird der
Active Rank AR(r;) einer Anforderung durch Vertauschen der Mengen Eim und E/ in
der obigen Gleichung berechnet. Der Active Rank AR (73) berechnet die Wahrscheinlich-
keit, mit der eine Anforderung ; einen Anderungsimpuls im System auslost. Anforde-
rungen mit einem hohen Aktive Rank sind hinsichtlich der Anderungsfortpflanzung kri-
tisch. Fiir die Einstufung als kritische Anforderung wird zunéchst ein Schwellenwert von
0,8 festgelegt.

iy =tia 3 (3 Al

t Vkef

L FOu in
TEE; ‘rkEEj

2.7 RisikosteuerungsmaBnahmen auswahlen
Voraussetzungen:

o Projekt erstellt (siche Abschnitt 2.1)

o Anforderungsliste importiert (siche Abschnitt 2.2)

¢ Abhingigkeitsanalyse durchgefiihrt (siche Abschnitt 2.4)

e Wabhrscheinlichkeitsberechnung durchgefiihrt (siche Abschnitt 2.5)

s Auswirkungsanalyse durchgefiihrt (siche Abschnitt 2.6)

2.7.1 Workflow im Software-Werkzeug

Die Auswahl der Risikosteuerungsmafinahmen wird ermdglicht, wenn der Button ,,Risi-
kopriorisierung‘ betdtigt worden ist (siche Abbildung 26). In dieser Ansicht sind im obe-
ren Bereich die Anforderungen tabellarisch dargestellt. Pro Anforderung sind die jewei-
ligen Risikokennzahlen — endogene, exogene und Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit
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sowie potenzielle Anderungsauswirkungen (Kritikalitit) — aufgefithrt. Die Risikokenn-
zahlen entsprechen den Werten, die in den vorherigen Schritten (Wahrscheinlichkeitsbe-
rechnung und Auswirkungsanalyse) berechnet wurden. Rechts sind jeweils Drop-Down
Meniis zur Auswahl von RisikosteuerungsmafBnahmen visualisiert. Unten werden die An-
forderungen mit ihren Kennzahlen visualisiert. Auf der X-Achse werden die Anderungs-
auswirkungen durch Propagation abgebildet. Das entspricht dem normierten Active Rank
der Anforderungen, bzw der endogenen Anderungswahrscheinlichkeit. Auf der Y-Achse
ist die Anderungswahrscheinlichkeit, bzw. die Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit
aufgetragen. Die jeweiligen Anforderungen werden als blauer Punkt visualisiert. Die An-
derungsauswirkungen, bzw. die Kritikalitit wird als roter Kreis hinter den jeweiligen An-

forderungen, deren Kritikalitit bewertet wurde, dargestellt. Umso gréBer der Durchmes-
ser des Kreises ist, umso hoher ist die Kritikalitit, bzw. die Auswirkungen einer Anfor-
derungsinderung.

Anderungmwahrscheinlichieit
.

Anderungaauswirkungen durch Propagation

Abbildung 26: Risikoportfolio

2.7.2 Auswahl von RisikosteuerungsmaRhahmen

Das Anderungsrisiko einer Anforderung wird charakterisiert durch die Kennzahlen zur
Anderungswahrscheinlichkeit und zu Anderungsauswirkungen. In Abhiingigkeit des An-
derungsrisikos miissen geeignete RisikosteuerungsmafBnahmen ausgewihlt werden (siche
Abbildung 27). Je Anderungsrisiko sind verschiedene Typen von Risikosteuerungsmal-
nahmen — Risikoakzeptanz, Risikoreduktion, Risikovermeidung und Risikotransfer — ge-
cignet. Durch die Auswahl der MaBnahmen verindern sich die Risikokennzahlen — ange-
deutet durch die Pfeile in Abbildung 27.
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Erwartungswert der Anzahl der Anderungen (0-unendlich)

A
‘Ri-..

0,33 .
Risikoredukrion ®
/ ransfer
]

Risikoakzepranz

5% >
Kritikalitat (0-100%)

Abbildung 27: Auswahi von Risikosteue rungsmafinahmen

¢ Grimer Bereich: niedriges Anderungsrisiko

o Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit < 33 % und Kritikalitat, bzw. endo-
gene Anderungswahrscheinlichkeit < 33 %%

e Gelber Bereich: mittleres Anderungsrisiko

o Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit < 33 % und Kritikalitit, bzw. endo-
gene Anderungswahrscheinlichkeit > 33 %%

o 33 % < Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit < 67 % und Kritikalitat, bzw.
endogene Anderungswahrscheinlichkeit < 67 %

o Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit > 67 % und Kritikalitit, bzw. endo-
gene Anderungswahrscheinlichkeit < 33 %%

¢ Roter Bereich: hohes Anderungsrisiko

o 33 9% < Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit < 67 % und Kritikalitit, bzw.
endogene Anderungswahrscheinlichkeit < 33 %

o Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit > 67 % und Kritikalitit, bzw. endo-
gene Anderungswahrscheinlichkeit < 33 %%

Zur Bestimmung dieser Bereiche werden Schwellwerte appliziert. Beispielsweise wird
der ,.grine* Bereich durch die Schwellwerte Kritikalitat, bzw. endogene Anderungswahr-
scheinlichkeit < 33 % und Gesamt-Anderungswahrscheinlichkeit < 33 % begrenzt. Da
iiblicherweise nicht fiir alle Anforderungen die Kritikalitiit bestimmt wird, bzw. der Fra-
gebogen zur Auswirkungsanalyse vom Anwender ausgefiillt wird, wird die endogene An-
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derunggwahrscheinlichkeit als Indikator fiir die Auswirkungen einer Anderung verwen-
det. Die endogene Anderingswahrscheinlichkeit ist ein Mal fiir die Konnektivitat der
Anforderungen und damit wird die Anderungspropagation widergespiegelt.

Auswahl Risikostenerungsmafinahmen im Drop-Down Menii
Die Anforderungen kénnen im Risikoportfolio per Linksklick markiert werden. In der

Anforderungs-Tabelle oben werden diese grau hinterlegt. Anschliefend kénnen im Drop-
Down-Menii Risikosteuerungsmalnahmen ansgewiihlt werden (siehe Abbildung 28). Die
Elemente im Drop-Down-Menii vor der Trennlinie sind Vorschlige fiir Risikosteuerungs-
malinahmen anf Basis der Risikokennzahlen der ausgewdhlten Anforderung. Die Vor-
schlige sind séimtliche Risikosteuerungsmalinahmen, die zu dem Typ von Risikosteue-
rungsmalinahmen gehoren, die fiir die Charakterisierung des Risikos (siehe Risikoberei-
che oben) geeignet sind. Nach der Trennlinie sind samtliche Risikosteuerungsmalnah-
men unabhingig des Typs aufgefiihrt.

inde RisikosteuerungsmaBnahmen (Vorschlag/alle MaBnahmen)

Keine N

Keine

Anforderung entfernen
Anforderung a&ndern
Anforderung entfernen
Anforderung andern

Risiko akzeptieren
Anforderung festhalten
Anderungskosten dbertragen

Anderungen praventiv ermitteln v
Ketne

Abbildung 28: Risikosteuerungsmafnahmen

Eine Erlduterung der Risikosteuerungsmalinahmen, die im Drop-Down Menii aufgefiihrt
sind, wird unter , Hilfe* — | Risikosteuerungsmafinahmen* dargestellt (sieche Abbildung
29).
W adadad - ARCA loal 2.2
Projekl_ Hilfe >
€~ Risikopriorisierung

ID Anforderunastext

Abbildung 29: Erliuterung zu Risikostenerungsmafnahmen
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2.8 Bericht exportieren

Voraussetzungen: abhingig davon, welche Informationen im Bericht angezeigt werden
sollen. Wenn der Bericht vollstindig sein soll, dann miissen sdmtliche Schritte des Pri-
mar-Workflows durchlaufen werden.

Uber die Schaltfliche , Risikobericht exportieren®, wird eine Word-Datei erzeugt, in der
die Ergebnisse der Risikoanalyse dargestellt werden (siehe Abbildung 30).

Projekt = Hilfe
Neues Projekt
Projekt &ffnen
Projekt schlieBen

Metadaten bearbeiten...
Charakteristika bearbeiten...

Anforderungsénderungen dokumentieren... it

W Anfoderungsdaten I5schen }

&) Anforderungsliste importieren

@ Abhangigkeitsmodell trainieren

2 Bericht erstellen

Abbildung 30: Risikobericht erstellen

Der Rasikobericht ist tabellarisch aufgebaut und enthalt die folgenden Informationen:

“ID” der Anforderungen

“Uberschriften” in der Anforderungsliste

“Text” der Anforderungen

QD: “Anzahl der Q-Defizite™, die mit dem Q-Checker erkannt worden

AR: , Active Rank* der Anforderungen (Indikator fir Auswirkungen Anderung dieser
Anforderung)

AA-EW:  FErwartete Anzahl an Anforderungsinderungen® der Anforderungen (als
MaB fiir die Anderungswahrscheinlichkeit)

AA-AW: | Kritikalitat* der Anforderungen (wurde in der manuellen Auswirkungs-
anal yse bestimmit)
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¢ Risiko: farbliche Darstellung, um anzudeuten, welche Anforderungen ein besonders
hohes Anderungsrisiko besitzen. Die Kategorien werden analog zu Abschnitt 2.7 2
bestimmt:

o Grin: niedriges Anderungsrisiko
o Gelb: mittleres Anderungsrisiko
o Rot: hohes Anderungsrisiko

» Risiko-SM: Risikosteuerungsmalinahme, die fiir diese Anforderung ausgewihlt wor-
den 1st

Projekt: Hauptprojekt2

Beschreibung

Exportierte Anforderungsliste

+ QD = Anzahl Qualititsdefizite

& AR = Active-Rank (Abhangigkeitsanalyse)
* AA = Anforderungsinderung

* EW = Eintrittswahrscheinlichkeit einer AA
® AW = Auswirkung einer A&

+ SM = SteuerungsmaBnahme

1 Uberschrift Text QD AR AA-EW AA-AW  Risiko Risiko-SM
1D103 1.1Kapitel DerKnickarmroboter i 0,0 71,5 0,0 mittel

muss fihig sein 230

Volt Wechselstrom zu

transformieren
1D104 11Kapitel  DerKnickarmroboter I 0,64 3977 50,0 hoch Anforderung
muss die Maglichkeit festhalten

bieten einen
Transformator
anzuschlieffen
1D105 1.1 Kapitel ~ Der Knickarmroboter [l 0,41 3162 50,0 hoch Keine
muss die Maglichkeit
bieten
Hardwarekompomnenten
‘mit unterschiedlichen
Volt Gleichstrom zu
versorgen

Abbildung 31: Risikobericht

2.9 Lerneffekte

BERT-Klassifikationsmodelle

BERT-Klassifikationsmodelle kénnen durch das ARCA-Tool feinjustiert bzw. anwen-
dungsspezifisch optimiert werden. Durch die Korrektur von Abhangigkeiten mnerhalb
eines Projektes bzw. in dhnlich gelagerten Projekten werden sogenannte Ground-Truth
Daten abgespeichert. Diese Daten reprasentieren manuell korrigierte Anforderungsab-
hingigkeiten, die in einer Anderungsdatenbank nachhaltig gespeichert werden. Fir das
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manuelle Festlegen von Anforderungsabhéngigkeiten muss in der Ansicht ,, Abhingig-
keitskarte® in der Spalte ,, Abhéngigkeitsart” die entweder auf None oder Dependent ge-
setzt werden. Nachdem die Auswahl getroffen worden ist, gilt die Abhéingigkeitsart als
,-Ground-Truth* und wird griin hinterlegt (siche Abbildung 32).

Ausgewiihlte Abhiingigkeiten validieren

Die ,,Ground-Truth® Anforderungsabhingigkeiten werden verwendet, um ein neues Ab-
hangigkeitsmodell zu traimeren. Wichtig ist, dass eine mdglichst grole Anzahl an
,Ground-Truth® Abhéngigkeiten vorliegen, um ein Abhingigkeitsmodell mit einer hohen
Ergebnisgiite zu trainieren. Es sollten mindestens 100 , Ground-Truth* Abhingigkeiten
festgelegt worden sein.

Validierung ausgewiihlter Abhiingigkeiten autheben

Die Auswahl von , Ground-Truth* Abhingigkeiten wird aufgehoben. Falls Abhéngigkei-
ten filschlicherweise als | Ground-Truth* klassifiziert worden sind, kann die Auswahl
aufgehoben werden.

Anforderungsliste Abhéangigkeitskarte Qualitatsdefizite  Projektdatenbank
@ Q-Check % Abh
() Ausgewahite Abhangigkeiten validieren Y& Validierung ausgewahiter Abhangigkeiten aufheben

ngigkeitsanalyse Wahrscheinlichkeitsanal

Auswirkungsanalyse Risikc

Von-ID (Anforden Von-Text (Anforde Abhangigkeitsart Zu-ID {Anforderu Zu-Text (Anforderung)

:\0164 I Dependent ID103 Der Knickarmroboter muss f
\D'I 03 = Der... D104 Der Knickarmroboter muss ¢
ID103 Der... Dependent ID105 Der Knickarmroboter muss ¢
ID103 Der... Dependent ID106 Schlecht Formulierte anford:
ID104 Der... Dependent ID105 Der Knickarmroboter muss ¢
ID104 Der... None ID106 Schlecht Formulierte anford:
ID105 Der... None ID103 Der Knickarmroboter muss f

Abbildung 32: Manuelles Fesilegen von Abhingigkeiten und Training eines neuen Ab-
hdangigheitsmodells

Abhiingigkeitsmodell trainieren

Nachdem ,,Ground-Truth* Abhéngigkeiten defimert worden sind, kann ein neues opti-
miertes Abhangigkeitsmodell trainiert werden. Hierzu muss der Button ,,Abhéngigkeits-
modell trainieren® betitigt werden (siche Abbildung 33).
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Projekt | Hilfe
Neues Projekt
Projekt dffnen
Projekt schlieBen

Metadaten bearbeiten...
Charakteristika bearbeiten...

=h

Anfoderungsdaten |Gschen

g

Anforderungsliste importieren
Abhangigkeitsmodell trainieren

Bericht erstellen

1 2

Anforderungsanderungen dekumentieren..

efizite  Proje

inlichkeitsanal

Wechsalstror
eten einen Tra
eten Hardware
permotoren n
Servormotor ¢

erboard mit 1

Abbildung 33: Abhdngi gheitsmodel] irainieren
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3 Fallspezifische Workflows

In diesem Kapitel werden sekundire Anwendungsfille fiir das ARCA Software-Werk-
zeug betrachtet (siehe Abbildung 34). Es wird pro Anwendungsfall der Workflow im
Software-Werkzeug beschrieben. Hierzu wird auf die einzelnen Schritte des Haupt-
Workflows referenziert.

Anforderungs-

beZogene
| Anderungsrisiken

Prufung und Entscheidung

aber Anderungsantrage
Technische Anfordenngs-
Manager:innen spezifisches
g BEWEFTZU_I'IQ ] i Anderungstisiko
Entscheidungsoptionen

(Anderungsbedarf)

r_(’): . P Anfordenngs-
Konﬁgur‘atlonsf VOIIStandlge Erfassung von abhangigkeiten

managerinnen & einer Anderung betroffener
Modellierungs- Anforderungen

ingenieur:innen

Konsistente
Implementierung von Anfordenngs-
Anforderungsanderungen | abhangigksiten

Konfigurations-
manager:innen &
Anforderungs-
manager:innen

Mutzer- und
Einholen und Verwalten Analysedaten
von Informationen

Software-Werkzeug

Informations-
manager-innen

Abbildung 34: Sekundiire Anwendungsfiille fiir das ARCA Soffware-Werkzeug
Technische Manager:innen: Priifungund Entscheidung fiber Anderungsantriige
Ausfiihren der Schritte von 2.1 bis 2.6

Im Risikoportfolio werden anforderungsbezogene Anderungsrisiken dargestellt, anf die-
ser Basis kann eine Prifung und informierte Entscheidung iiber Anderungsantrage ge-
troffen werden.
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Technische Manager:innen: Bewertung von Entscheidungsoptionen !Kndemngs-

bedarf)
Ausfithren der Schritte von 2.1 bis 2.6

Im Risikoportfolio wird das anforderungsspezifische Anderungsrisiko dargestellt; auf
dieser Basis konnen Entscheidungsoptionen bei einem vorliegenden Anderungsbedarf
bewertet werden.

Konfigurationsmanager:innen & Modellierungsingenieur:innen: Vollstiindige Er-
fassung von einer Andemng betroffener Anforderungen

Ausfithren der Schritte von 2.1 bis 2.4

Fiir eine vollstandige Erfassung von einer Anderung betroffener Anforderungen wird eine
Kenntnis tiber Anforderungsabhingigkeiten benétigt. Anforderungsabhingigkeiten wer-
den mit dem Software-Werkzeug detektiert und in der Abhingigkeitskarte dargestellt.
Zusétzlich werden in der Auswirkungsanalyse die Anforderungsabhéngigkeiten in einer
Baumstruktur dargestellt und so die von einer Anderung betroffenen Anforderungen vi-
sualisiert.

Konfigurationsmanager:innen & Anforderungsmanager:innen: Konsistente Im-

plementierung von Anforderungsiinderungen
Ausfithren der Schritte von 2.1 bis 2.4

Fiir eine konsistente Implementierung von Anforderungsinderungen wird eine Kenntnis
tiber Anforderungsabhiingigkeiten benotigt. Uber die Abhingigkeiten wird moglicher
Anderungsbedarf aufgezeigt. Anforderungsabhingigkeiten werden mit dem Software-
Werkzeug detektiert und in der Abhingigkeitskarte dargestellt. Zusitzlich werden in der
Auswirkungsanalyse die Anforderungsabhangigkeiten in einer Baumstruktur dargestellt
und so die von einer Anderung betroffenen Anforderungen visualisiert.

Informationsmanager:innen: Einholen und Verwalten von Informationen
Ausfithren des gesamten Haupt-Workflows

Relevante Informationen (Nutzer- und Analysedaten) sind beispielsweise:

e Abhingigkeiten zwischen Anforderungen, die in anderen Projekten wiederverwendet
werden (,,Re-Use®)

o Kennzahlen zu Anforderungsinderungen (Anzahl der Anforderungsinderungen etc.)

» Haufigkeit der ausgewéhlten Risikosteuerungsmafinahmen (im Verhéltnis zu allen
Risikosteuerungsmalinahmen)
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4 Installation
Unabhingig vom Betriebssystem ist es notwendig, dass Python 3.9 installiert ist.

Windows 10
Fir die Erlauterung der Installation wird angenommen, dass die Version des Tools v400
ist. Die Benennungen andern sich entsprechend der Versionsnummer.

1. Entpacken der .zip-Datei des ARCA Software-Werkzeugs (,,ARCA v400.zip*™).
2. Starten der Anwendung unter ".. \ARCA v400'ARCA exe"
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5 Informationsbeschaffung

Um die Risikoberechnung von Anforderungsédnderungen mit dem Software-Werkzeug
durchfithren zu kénnen, miissen verschiedene Daten und Informationen vorliegen. Dazu
zéhlen:

e Anforderungsliste des Entwicklungsprojekts (siche Abschnitt 2.2)
e Abhéngigkeitsmodell (siche Abschnitt 2.4)

o Anderungshistorie von Referenzprojekten (siche Abschnitt 2.5)

5.1 Anforderungsliste des Entwicklungsprojekts

Damit die Anforderungsliste des Entwicklungsprojekts in das Software-Werkzeug im-
portiert werden kann, muss diese im Excel-Format erstellt sein und geméaf3 dem ARCA-
Excel-Template formatiert werden (siche Abbildung 35). Das ARCA-Excel-Template be-
findet sich im Ordner des Software-Werkzeugs unter: "...\ARCA v400'?2_Beispielan-
forderungen Deutsch xlsx"

1D v Text ~ Status  ~ > by - Typ ~ Initiator | ~
ID101 1 Anforderungen an System A Freigegebet Kommentar Uberschrift 4,5
ID102 1.1 Rechtliche Anforderungen an System A Freigegeber Kommentar Uberschrift 4,6
ID103  Die Anbindung muss 3 mm dick sein. InKlarung Kommentar Anforderung4, 7
ID104  Die Welle muss einen Durchmesser von 10 mm haben. InKldrung Kommentar Anforderung4, 8
ID105  Die Welle sollte aus DIN EN-AW 7075 oder ahnlich sein. InKldrung Kommentar Anforderung4, 9
ID106 1.2 Rechtliche Anforderungen an System A Freigegeber Kommentar Uberschrift 4,10
ID107  DasTeil solite ei ieRlich D« i werden.  InKlérung Kommentar Anforderungd, 5
ID108  Das Teil ist bis September 2021 zu entwickeln. InKldrung Kommentar Anforderung4, 5
ID109  Die Lag liegt zwi 0,1und 0,2 InKldrung Kommentar Anforderung1, 5, 14
ID110  Produkt soll gut sein. InKldrung Kommentar Anforderung1, 5, 14
D111 Produkt soll glinstig sein. InKlarung Kommentar Anforderung1, 5, 14
ID112  Der Knickar muss die it bieten einen Transforma In Klarung  Kommentar Anforderung1, 5, 14
ID113  Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu tran: In Kldrung Kommentar Anforderung1, 5, 14
ID114  Der Knickar muss die i it bieten Hardwar InKlarung Kommentar Anforderung1, 5, 14
ID115  Der Knickarmroboter muss fahig sein 230 Volt Wechselstrom zu tran: In Klarung Kommentar Anforderung1, 5, 14
ID116  Der Knickar muss die i it bieten ein Arduino MegaIn Klarung Kommentar Anforderungl, 5, 14
ID117 _ Der Knickarmroboter muss die Moglichkeit bieten Hardwarekompor In Klarung Kommentar Anforderung1, 5, 14

Abbildung 35: ARCA-Excel-Template

Im Folgenden werden die Spalten der Excel-Tabelle erlautert:

e Spalte ,,ID“ ID der Anforderung

e Spalte ,,Text*: Textuelle Beschreibung der Anforderung

e Spalte , Status: Status der Anforderung — ,,Freigegeben® oder ,,In Klarung*
e Spalte ,,Kommentar*; Kommentar zur Anforderung

e Spalte , Testebene
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e Spalte ,,Typ“: Angabe, ob das Element unter dieser ID eine Anforderung oder eine
Uberschrift ist. Es ist wichtig, dass diese Worter korrekt geschrieben sind, damit
die automatisierte Verarbeitung korrekt ausgefiihrt wird!

e Spalte ,Initiator*: Es muss fiir jede Uberschrift ausgewihlt werden, welche Initiatoren
fiir die Anderung der Anforderungen unter dieser Uberschrift relevant sind. Die Initi-
atoren sind fiir die Berechnung der exogenen Anderungswahrscheinlichkeit relevant
(siche Abschnitt 2.5).

5.2 Abhéangigkeitsmodell

Fir die Durchfiihrung der Abhingigkeitsanalyse (siche Abschnitt 2.4) wird ein Abhan-
gigkeitsmodell benétigt. Das Abhingigkeitsmodell ist ein trainiertes BERT Klassifikati-
onsmodell. Im Rahmen des ARCA-Projekts wurde ein BERT Klassifikationsmodell er-
stellt. Dies befindet sich im Ordner des Software-Werkzeugs unter: .
V\ARCA v400\BERT ONE.model".

BERT-Klassifikationsmodelle kénnen durch das ARCA-Tool feinjustiert bzw. anwen-
dungsspezifisch optimiert werden. Durch die Korrektur von Abhingigkeiten innerhalb
eines Projektes bzw. in dhnlich gelagerten Projekten werden sogenannte Ground Truth
Daten abgespeichert. Diese Daten reprasentieren manuell korrigierte Anforderungsab-
hangigkeiten, die in einer Anderungsdatenbank nachhaltig gespeichert werden. Erreicht
die Anzahl an Anderungen die kritische Menge von 100 manuellen Anderungen (Ground
Truth), erscheint eine Meldung im Tool und die Funktionalitit zum Feinjustie-ren des
Modells wird freigeschaltet. Durch Klicken des Buttons “BERT feinjustieren” wird ein
neues Modell trainiert und eine neue Version abgespeichert. Dieses Modell kann nun her-
angezogen werden und fiir die Klassifikation genutzt werden.

5.3 Anderungshistorie von Referenzprojekten

Zur Durchfithrung der Wahrscheinlichkeitsanalyse von Anforderungsénderungen (siche
Abschnitt 2.5) werden Anderungsdaten von Referenzprojekten benétigt. Die Anderungs-
daten enthalten die Anzahl der Anderungen durch verschiedene Initiatoren sowie Propa-
gationseffekte. Diese Ursachen von Anforderungsanderungen miissen bei der Bearbei-
tung von Projekten erfasst werden, um eine Datengrundlage fur die Wahrscheinlichkeits-
analyse erstellen zu konnen. Initiatoren verursachen Anderungsimpulse, die zu Anforde-
rungsinderungen fithren. Die Initiatoren und deren mégliche Anderungsimpulse sind in
Abbildung 36 dargestellt. Diese Abbildung kann genutzt werden, um Ursachen von An-
forderungsinderungen nach dem jeweiligen Initiator zu klassifizieren. Beispielsweise
sind Anforderungsinderungen, die durch das Inkrafttreten eines neuen Gesetzes verur-
sacht worden sind, durch den Initiator Politik bedingt (siehe Zeile 1 in Abbildung 36).
Fiir Entwicklungsprojekte muss die Anzahl der Anderungen, die durch die jeweiligen Ini-
tiatoren verursacht worden sind, dokumentiert werden.
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Quellbereich  Imitiator Anderungsimpuls
neues Gesetz tratt in Kraft
Politik Anderungen der Normen: Abgas. Schadstoffe. Recycling, etc.
LW
Softwareinderungen beim Lieferanten
Lieferant Lieferant 1st nicht mehr lieferfihig
Externer Markt o
- %chwank‘ungen der Marktanforderungen
B Mart (+ weitere | Anderung der Marktnachfrage
= Stakeholder  |Reaktion auf Wettbewerber
LW,
Kunde dndert die Funktionalitit
Kunde Kunde entscheidet sich gegen das Produkt
Kunden- LW
organisation Kunden- Strategischer Wandel in der Organisationsstruktur
organisations- | Ansprechpartner beim Kunden indert sich
struktur W,
Strategische Verdnderungen innerhalb der Organisations-
Geschifts- struktur
bereich Budgetengpisse oder -iiberschrettungen
LW
- Projektvision hoher Innovationsgrad des Entwicklungsprojektes
§, Technologie |Einsatz neuer Technologien
3 LW
Wissen W.ei.terbildungen der Mitarbeiter
kritisches Know-How wandert ab
Anforderungs- besseres .Verstimfinis der Stakeholder
Identifizierung einer fehlerhaften Anforderung
manager -
schlechte Kommunikation zwischen den Disziplinen
E Anforderungs- | Projektleiter | fehlerhafte Daten/Dokumente zwischen den Disziplinen
5 spezifikation W,
besseres Verstindnis der Kundenanforderungen zur Lésungs-
. findung
Entwickler Erfahrung der Entwickler
LW
Erfahrung der Entwickler
Software- - - ——
Entwicklung Fehlerhafte Dateniibermiitlung aus anderen Disziplmen
W,
Erfahrung der Entwickler
. Hardware- — - —
Lasung Entwickl Fehlerhafte Dateniibermattlung aus anderen Disziplinen
atwicklung -7
Verinderung / Optimierung der Prozesse
Produktion Neue Werkzeugtechnik / Technologien
LW

Abbildung 36: Iitiatoren und migliche Anderungsimpulse

Neben exogenen Anderungsursachen — Anderungsimpul se durch Initiatoren — miissen en-
dogene Anderungsursachen erfasst werden. Das sind Anderungen, die aufgrund von Pro-
pagationseffelten einer Anforderungsiinderung verursacht worden sind Wenn sich bei-
spielsweise eine Anforderung aufgrund exogener Ursachen dndert und aufgrund der Ver-
netzung der Anforderungen (Anforderungsabhingigkeiten) diese Anderung propagiert
und weitere Anderungen nach sich zieht. Die Gesamtheit der zu erfassenden Anderungs-
daten sind in Abbildung 37 dargestellt.
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.1 Anferderungsénderungen dokumentieren - ARCA Tool 2.1 X
Metriken
Anzahl der Anderungen durch Propagation Anzahl der Anderungen durch Initiator: Wissen

|[20 \
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Politik Anzahl der Anderungen durch Initiator: Anforderungsmanager
[10 (30 ]
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Lieferant Anzahl der Anderungen durch Initiator: Projektleiter
[20 | [20 \
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Markt Anzahl der Anderungen durch Initiator: Entwickler
[10 | [20 |
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Kunde Anzahl der Anderungen durch Initiator: Software-Entwicklung
[35 | [10 \
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Kundenorganisationsstruktur Anzahl der Anderungen durch Initiator: Hardware-Entwicklung
[10 | [20 |
Anzahl der Anderungen durch Initiator: Geschaftsbereich Anzahl der Anderungen durch Initiator: Produktion
[1 | [30 |

Anzahl der Anderungen durch Initiator: Technologie

[30

Abbildung 37: Zu erfassende Anderungsdaten

Fiir die Entwicklung komplexer technischer Systeme existieren in Einzelfillen in der Li-
teratur dokumentierte Anderungshistorien. Auf Basis dieser Anderungshistorien wurde
ein Referenzprojekt fir das ARCA-Software-Werkzeug erstellt. Dieses kann als Default-
Referenzprojekt verwendet werden, siche: ".. \ARCA_ v400\beispiel-referenzprojekt-
1.db".
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6 Fehlersuche
In diesem Abschnitt werden typische Probleme und deren Losungen abgebildet.

Frage: ,,.Der Button Abhiingigkeitsanalyse ist ausgegraut. Wieso kann diese nicht ausge-
fithrt werden?*

Antwort: Zur Durchfithrung der Abhingigkeitsanalyse muss ein Abhéngigkeitsmodell
importiert werden (siche Abschnitt 2.4). Nach dem Import des Abhingigkeitsmodells
kann der Button gedriickt werden.
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7 Glossar

Anderungsimpuls
Anderungsimpulse verursachen Anforderungsinderungen. Unterschieden werden endo-

gene Anderungsimpulse (Ursache sind Anforderungsinderungen) und exogene Ande-
rungsimpulse (Ursache sind Initiatoren). Beispiel: ,,Das Inkrafttreten neuer oder verin-
derter Gesetze™ ist ein exogener Anderungsimpuls.

Erwartungswert

Der Erwartungswert einer Zufallsvariable beschreibt die Zahl, die die Zufallsvariable im

Mittel annimmt. Beispiel: Nachdem (annihrend) unendlich oft gewiirfelt wurde, nimmt

die Haufigkeitsverteilung der Wiirfelergebnisse (annihrend) eine Gleichverteilung an.
1+2+3+4+5+6

Der Erwartungswert betrigt in diesem Fall Eyypr0; = — = 3,5.

Initiator

Initiatoren verursachen exogene Anderungsimpulse. Beispielsweise kann der exogene
Anderungsimpuls ,,Das Inkrafttreten neuer oder veranderter Gesetze® durch den Initiator
L,Politik” verursacht werden.

Page Rank
Der PageRank-Algorithmus ist eine spezielle Methode, die Linkpopularitit einer Seite

bzw. eines Dokumentes festzulegen. Im Kontext des ARCA-Projekts entsprechen ,,Seiten
bzw. Dokumente* Anforderungen und ,,Links* Anforderungsabhéngigkeiten.

Projekt-Charakteristika

Merkmale, die ein Projekt charakterisieren. In diesem sind Kontext sind Beispiele fur
Projekt-Charakteristika der Innovationsgrad des Projekts oder die Komplexitit des zu
entwickelnden Systems.

Referenzprojekt
Ein Projekt wird als Referenzprojekt des betrachteten Projekts bezeichnet, wenn die bei-

den Projekte eine hohe Ahnlichkeit aufeisen. Die Hohe der Ahnlichkeit wird aufgrund
der Auspriagung verschiedener Projekt-Charakteristika bestimmt.

Requirements Structure Matrix (RSM)

In einer Requirements Structure Matrix (RSM) werden Abhingigkeiten von Anforderun-
gen in Matrix-Form dargestellt. Zeilen und Spalten entsprechen den jeweiligen Anforde-
rungen. Elemente in den Zellen reprisentieren die Anforderungsabhingigkeit zwischen
den Anforderungen in den Zeilen bzw. Spalten des Elements.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist ein Hilfsmittel zur Beschreibung einer stetigen
Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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A8 Referenzprozess

A8.1 Leitfragen fur das unternehmensspezifische Tailoring

Potenzialanalyse

Referenzmodelle als generische Referenz fiir die Beantwortung der Leitfragen siehe An-
hang A8.2.

Aktivitat: Bewertung von Effizienzpotenzialen in der Entwicklung

e Leitfrage: Welche Entwicklungsaktivitaten je Anwendungsszenario werden in unse-
rem Unternehmen derzeit umgesetzt oder sollen zukiinftig umgesetzt werden?

Ergebnis: Auswahl relevanter Entwicklungsaktivitaten

o Leitfrage: Wie effizient sind wir bei der Durchfiihrung der ausgewahlten Entwick-
lungsaktivitaten und wo sehen wir Potenzial zur Effizienzsteigerung?

Ergebnis: Erwartete Effizienzpotenziale je Entwicklungsaktivitat

o Leitfrage: Anhand welcher Leistungskennwerte konnen wir den Umfang der Potenzi-
ale einschétzen und deren Realisierung tberpriifen?

Ergebnis: Leistungskennwerte je Effizienzpotenzial
Aktivitat: Abschatzung des Beitrags zur Einhaltung regulatorischer Vorgaben

o Leitfrage: Welche regulatorischen VVorgaben kénnen wir durch die Methodik-Anwen-
dung effizienter einhalten? Welche regulatorischen VVorgaben kdnnen wir durch die
Methodik-Anwendung zusatzlich einhalten?

Ergebnis: Potenziale zur Einhaltung regulatorischer Vorgaben

Inhaltliche Einordnung

Referenzmodelle als generische Referenz fir die Beantwortung der Leitfragen siehe An-
hang A8.3.

Aktivitat: Identifikation relevanter Entwicklungsprozesse

o Leitfrage: Welche Entwicklungsaktivitaten sind zur Realisierung der zuvor definier-
ten Potenziale anzupassen oder zu erweitern?

Ergebnis: Integration der Methodik-Anwendung in die Entwicklungsprozesse
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Aktivitat: Verankerung im Entwicklungsvorgehen

o Leitfrage: Wie ordnen wir die Methodik-Anwendung in unser unternehmensspezifi-
sches Entwicklungsvorgehen /-prozess ein?

Ergebnis: Integration der Methodik-Anwendung in das Entwicklungsvorgehen

Projektspezifische Einordnung

Referenzmodelle als generische Referenz fiir die Beantwortung der Leitfragen siehe An-
hang A8.4.

Aktivitat: Einbettung in Aufgabenbereiche des Projektmanagements

o Leitfrage: Bei welchen Projektmanagement-Aufgaben mdchten wir die Methodik an-
wenden?

Ergebnis: Inhaltliche Integration der Methodik-Anwendung in das Projektmanage-
ment

e Leitfrage: In welchen Lebenszyklusphasen / Abschnitten des Projekts mochten wir
die Methodik anwenden?

Ergebnis: Zeitliche Integration der Methodik-Anwendung in das Entwicklungsvorge-
hen

Aktivitat: Zuordnung von Verantwortlichkeiten und Aufgaben
e Leitfrage: Wer aus dem Entwicklungsteam wendet die Methodik an und flr was?

Ergebnis: Zugewiesene Verantwortlichkeiten fir die Methodik-Anwendung

A8.2 Referenzmodelle zur Potenzialanalyse

A8.2.1 Reprasentative Anwendungsszenarien

Anwendungsszenarien sind angelehnt an das Use-Case Diagramm der UML Notation und
bilden rollenspezifische Aufgaben ab. Dabei werden ausschlie3lich Aufgaben aufgefunhrt,
bei denen die Informationen aus der Methodik-Anwendung unmittelbar verwertet werden
konnen. Differenziert werden die Anwendungsszenarien organisatorisch anhand der Ab-
schnitte im Projektmanagement, um eine direkte Ubertragbarkeit auf Entwicklungspro-
jekte zu ermdglichen. Innerhalb der Anwendungsszenarien werden den SE-Rollen die re-
levanten SE-Prozesse und spezifischen Prozessaktivitaten als Aufgaben zugeordnet. Nut-
zenpotenziale werden dargelegt, indem die Prozessaktivitaten mit verwertbaren Informa-
tionen aus der Methodik-Anwendung verknlpft werden.
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Anwendungsszenario 1: Projektinitiierung

Das erste Anwendungsszenario der Methodik liegt in der Projektinitiierungsphase (vgl.
Abbildung A 8-49). Zur Ausgestaltung des Entwicklungsauftrags sollten Unsicherheiten
mit Bezug zu den Entwicklungszielen (insb. Stakeholderanforderungen) erkannt und
wenn maoglich reduziert werden. Ebenso sind aus verbleibenden Unsicherheiten resultie-
rende Entwicklungsrisiken hinsichtlich Zeit- und Kostenbedarf abzuschatzen, um wirt-
schaftliche Auftragsbedingungen zu verhandeln. Beides geschieht im Zusammenspiel
von Technischen Manager:innen und Stakeholder Schnittstellen Manager:innen.

Fur die Identifikation von Unsicherheiten mit Bezug zur Anforderungsliste kann die
Ubersicht unsicherheitsspezifischer MaRnahmen genutzt werden. Zudem bietet die Funk-
tionalitat zur Qualitatsprifung (Q-Checker) die Mdoglichkeit, Qualitatsmangel in der An-
forderungsbeschreibung aufzuzeigen.

Zur Verhandlung der initialen Auftragsbedingungen kénnen anhand der Risikoana-
lyse die Anderungsrisiken abgeschatzt und eingepreist werden. Sowohl die tibergreifende
Risikobetrachtung des gesamten Anforderungssets als auch die anforderungsspezifische
Risikobewertung unterstiitzen die Festlegung von Zeit- und Kostenzuschlégen fir eine
wirtschaftliche Zusammenarbeit.

Anwendungsszenario 1: Projektinitiierung

[SBAP] Unsicherheits- MaRnahmen zur
Identifikation von spezifische |dentifikation von
Malnahmen . .
Unsicherheiten mit Bezug Unsicherheiten
zur Anforderungsliste '
Mangelhafte
Anforderungs-
beschreibungen
[VP]
Anforderungsbezogene|
Technische Verhandlung des Anderungsisiken

Manager:innen & Entwicklungsauftrags Risikoanalyse

Stakeholder
Schnittstellen
Manager:innen

Legende
SBAP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Stakeholderbediris und -anforderungsdefinitionsprozess
VP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Verhandlungsprozess

Abbildung A 8-49:  Anwendungsszenario der Methodik in der Projektinitiierung
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Anwendungsszenario 2: Projektplanung

Das zweite Anwendungsszenario der Methodik liegt in der Projektplanungsphase (vgl.
Abbildung A 8-50). Fir die Definition des Projektplans kdnnen von Technischen Ma-
nager:innen die Ergebnisse der Risikoanalyse zur Festlegung von Zeit- und Kostenvor-
gaben sowie einer auf das Anderungsrisiko abgestimmten Reihenfolge der Entwicklungs-
aktivitaten genutzt werden. Dabei ist primér das anforderungsspezifische Risiko mit den
Detailinformationen zu exogener und endogener Anderungswahrscheinlichkeit sowie
kollektiver Anderungsauswirkungen verwertbar. Beispielsweise kann mit dem Ziel einer
Vorverlagerung von Anderungen zunachst die Entwicklung von Losungselementen fiir
risikokritische Anforderungen geplant werden.

Die Definition eines projektspezifischen Risikomanagement-Prozesses umfasst auch
das Risikomanagement von Anforderungsanderungen. Hier kann der Referenzprozess
mit den in diesem Kapitel beschriebenen Anwendungsszenarien eine Hilfestellung bie-
ten, um die Anwendungspotenziale der Methodik in diesem Teilbereich des Risikomana-
gements vollumfanglich auszuschopfen. Durchgefiihrt wird diese Aktivitat im Zusam-
menspiel zwischen Technischen Manager:innen und Prozessverantwortlichen.

Zur Erarbeitung einer normgerechten Anforderungsbeschreibung ist unter anderem die
Herstellung und Verwaltung von Nachverfolgbarkeit zwischen Anforderungen er-
forderlich. Diese beruht auf Anforderungsabhéangigkeiten, die im Rahmen der Risikoana-
lyse automatisiert ermittelt werden. Lediglich eine manuelle Priifung der Ergebnisse zur
Absicherung der rechtsgultigen Ergebnisqualitat ist durch Anforderungsmanager:innen
vorzunehmen.
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Anwendungsszenario 2: Projektplanung

[PPP] Anforderungs-
bezogene
. i Anderungsrisiken .

Definition Projektplan Risikoanalyse
Technische
Manager:innen [RMP + CMMI-DEV]

Deﬁmtlon elnes_ PFO]ekt- Anwendungsszenarien

spezifischen Risiko- Referenzprozess

management Prozesses
Prozess-

verantwortliche
[SAP + CMMI-DEV]

Q Herstellen und verwalten ~ [Anforderungs-
. abhangigkeiten .
der Nachverfolgbarkeit Risikoanalyse
A zwischen Anforderungen

Anforderungs-
manager:innen

Legende

PPP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Projektplanungsprozess

RMP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Risikomanagementprozess

SAP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Systemanforderungsdefinitionsprozess
CMMI-DEV = Direkter Bezug zu Praktiken im CMM for Development

Abbildung A 8-50:  Anwendungsszenario der Methodik in der Projektplanung

Anwendungsszenario 3: Projektumsetzung und Projektcontrolling

Das dritte Anwendungsszenario der Methodik ist das begleitende Risikomanagement in
den Abschnitten Projektumsetzung und Projektcontrolling (vgl. Abbildung A 8-51). Ri-
sikomanagement-Aktivitaten werden von Technischen Manager:innen und Leiter:innen
umgesetzt und durch Fachexpert:innen aus den risikobehafteten Entwicklungsbereichen
unterstitzt — in diesem Fall den Anforderungsmanager:innen. Die Methodik unterstitzt
im Kontext von Anforderungsénderungen alle vier entwicklungsbegleitenden Aktivitaten
des Risikomanagement-Prozesses nach INCOSE. Diese sind auch im CMMI-DEV gefor-
dert und lauten: Erstellen und Verwalten von anforderungsspezifischen Risikoprofilen,
Risikoanalyse fir Anforderungen und Anforderungssets, Auswahl von Risikosteuerungs-
maRnahmen sowie Uberwachung von Risiken und deren Handhabung. Darlber hinaus
wird der Entscheidungsmanagementprozess bei der Bewertung von Entscheidungsoptio-
nen unterstltzt, der unmittelbar mit der Auswahl von Risikosteuerungsmalinahmen ver-
bunden ist.
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Das Erstellen und Verwalten von anforderungsspezifischen Risikoprofilen erfordert
zundchst die Identifikation der zugrundeliegenden Unsicherheiten. Dazu kdnnen Gberein-
stimmend mit Anwendungsszenario 1 die Mallnahmen zur Identifikation von Unsicher-
heiten verwendet werden. Dartiber hinaus generiert die Anwendung der Risikoanalyse
wesentliche Informationsinhalte eines Risikoprofils: den Risikokontext, die Eintritts-
wahrscheinlichkeit, die Auswirkungen und die Risikoprioritat. Die Informationen aus der
Risikosteuerung vervollstandigen das Risikoprofil um geeignete Risikosteuerungsmaf-
nahmen sowie den Status einer Risikosteuerungsmanahme. Die Methodik deckt damit
alle erforderlichen Informationen eines Risikoprofils [WRF15, S. 115] ab und kann bei
kontinuierlicher Anwendung auch die Verwaltung des Risikoprofils unterstiitzen. Durch
den Fokus auf friihe Entwicklungsphasen sind mit zunehmendem Projektfortschritt zu-
satzliche MaRnahmen zur Informationsbeschaffung vorzusehen, um eine ausreichende
Qualitat der Bewertungsgrundlage sicherzustellen.

Auch fir die Risikoanalyse fur Anforderungen und Anforderungssets hinsichtlich
Anderungen werden in den frithen Entwicklungsphasen alle erforderlichen Informationen
durch die Risikoanalyse erzeugt. Lediglich die Zuordnung von Verantwortlichkeiten wird
nicht durch die Methodik unterstiitzt und ist im konventionellen Projektmanagement zu
dokumentieren.

Die risikospezifische Auswahl von Risikosteuerungsmafinahmen ist Teil der Risi-
kosteuerung und wird initiiert, sobald Anderungsrisiken von Anforderungen proaktiv ver-
ringert werden sollen. Die Methodik bietet dafiir eine Ubersicht kontextspezifischer Ri-
sikosteuerungsmalinahmen und einen Empfehlungsmechanismus an.

Die Uberwachung von Risiken und deren Handhabung wird bei kontinuierlicher An-
wendung der Risikoanalyse und durch eine Funktionalitit zur Statusiiberwachung von
Mafnahmen im Software-Werkzeug ermdéglicht.

Die Auswahl einer RisikosteuerungsmalRnahme setzt die Bewertung von Entschei-
dungsoptionen voraus. Dies erfolgt durch Nutzer:innen, wird aber durch die Bereitstel-
lung historischer Nutzungsdaten charakteristisch ahnlicher Projekte und Risikoauspra-
gungen unterstutzt.
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Anwendungsszenario 3: Projektumsetzung und Projektcontrolling

[RMP + CMMI-DEV] unsicherheitsspezifische
Erstellen und Verwalten Mafinanmen
von anforderungs-

spezifischen Risikoprofilen

|dentifikation von

Unsicherheiten

anforderungsspezifisches
Anderungsrisiko (initiale und
kontinuierliche Anwendung)

[RMP + CMMI-DEV]

Risikoanalyse fiir
Anforderungen und
Anforderungssets

anforderungsspezifisches
Anderungsrisiko

[RMP + CMMI-DEV]

Q Risikospezifische Auswahl
von Steuerungs- _. ) Risikoanalyse
/K mafnahmen
Anforderungs- Anforderungsspezifisches Anderungsrisiko
& (kontinuierliche Anwendung)
manager'lnnen’ [RMP + CMMI-DEV] Status Risikosteuerungsmafinahmen
Technische i —
Manager:innen & Uberwachung von Risiken
Leiter:innen und deren Handhabung Risikospezifische Maltnahmen-Vorschlage

Status der ausgewahiten

Risikospezifische Risikosteuerungsmalinahme

Mafnahmen-Vorschlage

[EMP]
Bewertung von
Entscheidungsoptionen —— Risikosteuerung
" Historische
(vor Anderungsbedarf) Nutzerdaten zu
Legende Risikosteuerungsmalinahmen

RMP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Risikomanagementprozess
EMP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Entscheidungsmanagementprozess
CMMI-DEV = Direkter Bezug zu Praktiken im CMM for Development

Abbildung A 8-51:  Anwendungsszenario der Methodik in der Projektumsetzung und
dem Projektcontrolling
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Sekundéares Anwendungsszenario 4: Projektumsetzung und Projektcon-
trolling

Sekundédre Anwendungsbereiche der Methodik existieren in den Abschnitten
Projektumsetzung und -controlling (vgl. Abbildung A 8-52). Technische Manager:innen
konnen die Ergebnisse der Risikoanalyse auch fiir einen reaktiven Umgang mit Ande-
rungsantragen verwenden. Zur Prufung und Entscheidung tber Anderungsantréage
sind die erwarteten Auswirkungen sowie die Anforderungsabhéngigkeiten verwertbar.
Anhand der Risikoanalyse kann auch die Bewertung von Entscheidungsoptionen zur
Implementierung eines vorliegenden Anderungsbedarfs vorgenommen werden. Beide
Aktivitaten sind bedeutsam im reaktiven Anderungsmanagement von Anforderungen.

Falls ein Anderungsantrag akzeptiert wurde, konnen Konfigurationsmanager:innen und
Modellierungsingenieur:innen anhand der Anforderungsabhéngigkeiten eine vollstan-
dige Erfassung der von einer Anderung betroffenen Anforderungen vornehmen. Das
ist beispielsweise fur ein verbessertes Systemverstandnis oder die Generierung eines voll-
standigen und konsistenten Systemmodells wichtig.

Konfigurationsmanager:innen und Anforderungsmanager:innen kénnen mit den Anfor-
derungsabh&ngigkeiten zudem eine konsistente Implementierung von Anforderungs-
anderungen sicherstellen. Nachtragliche Anderungen zur Korrektur von Inkonsistenzen
im Anforderungsset und den daraus abgeleiteten Ldsungselementen lassen sich so ver-
meiden.

AbschlieBend ist die grundsétzliche Erfassung und Dokumentation von Nutzer- und
Analysedaten im Software-Werkzeug fur Informationsmanager:innen natzlich, um bis-
her undokumentierte Aktivitaten und implizites Wissen zu erfassen. Ebenso dient die Da-
tenerfassung zur Erzeugung strukturierter Datensétze, die zur Uberpriifung und Verbes-
serung der Methodik-Ergebnisgiite oder dem Anlernen neuer Methoden verwendet wer-
den kénnen (z. B. bei Verwendung von kinstlicher Intelligenz).
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Sekundares Anwendungsszenario: Projektumsetzung und -controlling

[VP + EMP + CMMI-DEV]

Prifung und Entscheidung

Technische
Manager:innen

iiber Anderungsantrége

[EMP]

Bewertung von
Entscheidungsoptionen
(Anderungsbedarf)

i [KMP + CMMI-DEV]
Konfigurations- Volistandige Erfassung von

manager:innen &
Modellierungs-
ingenieur:innen

Q

einer Anderung betroffener
Anforderungen

Anforderungs-

bezogene

Anderungsrisiken __
Risikoanalyse

Anforderungs-
spezifisches
Anderungsrisiko

Risikoanalyse

Anforderungs-
abhangigkeiten

Risikoanalyse

[KMP + CMMI-DEV]

Konsistente

Konfigurations-
manager:innen &
Anforderungs-
manager:innen

Q

Implementierung von
Anforderungsanderungen

Anforderungs-

abhangigkeiten

[IMP + CMMI-DEV]

Einholen und Verwalten

Informations-
manager:innen

Legende

von Informationen

Nutzer- und
Analysedaten

Software-Werkzeug

EMP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Entscheidungsmanagementprozess
KMP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Konfigurationsmanagementprozess

IMP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Informationsmanagementprozess

VP = Direkter Bezug zu Aktivitat(en) im Verhandlungsprozess
CMMI-DEV = Direkter Bezug zu Praktiken im CMM for Development

Abbildung A 8-52:

Sekundares

Anwendungsszenario

der Methodik in der

Projektumsetzung und dem Projektcontrolling
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A8.2.2 Exemplarische Leistungskennwerte

Die nachfolgende Auflistung von Leistungskennwerten dient als generische Referenz zur
Ableitung situations- und kontextspezifischer Leistungskennwerte. Es ist zu beachten,
dass Leistungskennwerte vielfach nicht unabh&ngig voneinander sind. Veranderungen
konnen aufgrund der indirekten Wirkung des Risikomanagements nicht unmittelbar mit
der Methodik-Anwendung verkniipft werden, liefern jedoch Indizien. Im Zusammenspiel
der Kennwerte kdnnen Aussagen Uber vorherrschende Effizienzpotenziale und bei retro-
spektiver Betrachtung die Wirkung der Methodik-Anwendung getroffen werden.

Exemplarische Leistungskennwerte zur Bewertung des Projekterfolgs nach [Bac99]:
e Erfolg des Produkts:

e Erfullung der strategischen Ziele der projektverantwortlichen Organisation (Projekt-
ziel)

e Befriedigung der Nutzerbedirfnisse (Projektzweck)
e Befriedigung der Stakeholderbedirfnisse mit Produktbezug (Projektzweck)

Der Projekterfolg ist abhangig von Kontextfaktoren und unterliegt keiner allgemein an-
erkannten Definition. Alternative Kennwertsysteme zum Projekterfolg kdnnen [GB11,
S. 11 ff.] entnommen werden.

Exemplarische Leistungskennwerte zur Bewertung der Effizienz in Produktentwick-
lungsprojekten nach [GMT16, S. 358 ff.]:

e Kosten: Kostenstreue, Kostenabweichungen, Haufigkeit von Kostenliberschreitungen
e Zeit: Durchschnittliche Produktentwicklungszeit, Termintreue
e Qualitat: First-Pass-Yield, Anzahl der Anderungen vor / nach Serienanlauf

o Projektfortschritt: Zahl der abgeschlossenen Arbeitspakete, Anteil erreichter Meilen-
steine

Auf Projektebene ermdglicht ein systematischer VVergleich von Leistungskennwerten der
Entwicklungsprojekte vor und nach der Einflihrung der Methodik Aussagen zu realisier-
ten Effizienzpotenzialen. Dabei ist auf vergleichbare Projektcharakteristika und eine aus-
reichend groRRe Datenbasis zu achten, um beispielsweise technologie- oder organisations-
bedingte Verzerrungen zu vermeiden.
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Exemplarische Leistungskennwerte zur Bewertung der Effizienz im Anderungsma-
nagement:

Anzahl Anderungsantrage (Change Request): Eine sinkende durchschnittliche Anzahl
an Anderungsantrigen kann auf die Wirksamkeit von Risikosteuerungsmanahmen
mit praventiver Wirkung hindeuten.

Ursachen von Anderungsantragen (Fehlerkorrektur vs. Verbesserung): Ein sinkender
durchschnittlicher Anteil an fehlerbedingten Anderungsantragen kann auf die Wirk-
samkeit von Malinahmen zur Unsicherheitsidentifikation hindeuten.

Akzeptanzquote von Anderungsantrigen: Eine abnehmende Akzeptanzquote von An-
derungsantragen kann einerseits auf eine informationsgetriebene Entscheidungsfin-
dung und andererseits auf einen vergroflerten Handlungsspielraum im Umgang mit
Anderungen durch Risikomanagement hindeuten

Personaleinsatzquote: Ein sinkender durchschnittlicher Anteil an Personalkosten an
den Gesamtkosten kann auf eine Reduktion von Ineffizienzen hindeuten.

Anzahl an Reklamationen / Nacharbeiten nach Serienanlauf oder Produkteinfiihrung:
Eine sinkende durchschnittliche Anzahl an Reklamationen / Nacharbeiten kann auf
die Wirksamkeit von MafRRnahmen zur Unsicherheitsidentifikation hindeuten.

Exemplarische Punkte zur Uberwachung des Risikomanagementprozesses nach
[Oeh1s, S. 89]:

Verwendung von Risikomanagementergebnissen in Entscheidungsprozessen

Wirksamkeit des Risikomanagements bezuglich Risikoreduzierung, Stabilitat des
Entwicklungsprozesses, Offenheit und Transparenz und / oder Projekt- und Produkt-
erfolg

Wahrgenommene Wirksamkeit und Bewertung des Risikomanagements durch Pro-
jektteilnehmer

Exemplarische Leistungskennwerte zur Bewertung der Leistungsféhigkeit des Risikoma-
nagements von Anforderungsanderungen:

Identifikation von Unsicherheiten
Anzahl der identifizierten Unsicherheiten
Anzahl der MalRnahmen zur ldentifikation oder Reduktion von Unsicherheiten

Anzahl der detektierten Qualitatsdefizite von Anforderungen (Methodik spezifischer
Leistungskennwert)
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e Analysen von Risiken:
o Anzahl der Anforderungen, deren Anderungsrisiko ermittelt wurde

o Anzahl der Anforderungen, deren Anderungsauswirkungen von Anwender:innen
mit dem Fragebogen bewertet wurden (spezifischer Leistungskennwert der Me-
thodik)

e Handhabung von Risiken:
o Anzahl der ausgewdhlten Risikosteuerungsmafinahmen

o Anzahl der umgesetzten Risikosteuerungsmafinahmen

A8.2.3 Regulatorische Einordnung

Fur eine regulatorische Einordnung werden Anwendungspotenziale der Methodik in etab-
lierten und in der industriellen Praxis haufig verwendeten Standards und Richtlinien auf-
gezeigt. Das Capability Maturity Model Integration (CMMI) ist eine Familie von Refe-
renzmodellen, die den Transfer bewahrter Praktiken zur kontinuierlichen Prozessverbes-
serung unterstiitzen und dafiir unter anderem Reifegrade der Unternehmensprozesse un-
terscheidet. Das CMMI for Development (CMMI-DEV) ist weit verbreitet in der In-
dustrie und eines der drei CMMI-Modelle. Es umfasst 22 Prozessgebiete, zu denen auch
das Anforderungsmanagement und das Risikomanagement gehéren. In diesen beiden
Prozessgebieten liegen die wesentlichen Anwendungspotenziale der Methodik zur Stei-
gerung des CMMI-Reifegrades. Je Reifegrad ist die Umsetzung spezifischer Ziele und
Praktiken gefordert. Im Anforderungsmanagement (Reifegrad Level 2) wird als zentrales
Ziel die Verwaltung von Anforderungen und deren Anderungen benannt [CMMI-DEV].
Zur Umsetzung dieses Ziels tragt die Methodik durch die Auswirkungsanalyse sowie die
automatisierte Identifikation von Abhangigkeiten unmittelbar bei. Das umfangreichste
Anwendungspotenzial liegt im Prozessgebiet Risikomanagement (Reifegrad Level 3)
[CMMI-DEV] vor: dem Fokus der Methodik. Dort werden fir die Risikokategorie An-
forderungsénderungen die drei definierten Ziele (Vorbereitung des Risikomanagements,
Identifikation und Analyse von Risiken sowie Risikoreduktion) und sechs der insgesamt
sieben dazugehdrigen Praktiken direkt unterstiitzt. Eine detaillierte Ubersicht zu Anwen-
dungspotenzialen der Methodik fur das CMMI-DEV und die Zuordnung zu spezifischen
Zielen und Praktiken kann Tabelle A 8-12 entnommen werden.
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Tabelle A 8-12:

Praktik

Einordnung der Methodik in CMMI-DEV

' Verwerte Informationen der Methodik |

Prozessgebiet Requirement Management (Prozess des Reifegrads Level 2)

SG 1 Manage Requirements

SP 1.3: Manage Requirements
Changes

Bewertung der Auswirkung einer
Anforderungsanderung

SP 1.4: Maintain Bidirectional
Traceability of Requirements

Herstellung und Verwaltung der
Anforderungsnachverfolgbarkeit
Erzeugen einer ,Requirement Trace-
ability Matrix"

Prozessgebiet Risiko Management (Prozess des Reifegrads Level 3)
(Gilltigkeitsbereich: Risikokategorie Anforderungsanderungen)

SG 1 Prepare for Risk Management

SP 1.1: Determine Risk Sources
and
Categories

Ubersicht der Anderungsinitiatoren
(vgl. Risikoanalyse)

SP 1.2: Define Risk Parameters

Risikoparameter (vgl. Risikoanalyse)

SP 1.3: Establish a Risk Manage-
ment
Strategy

Referenzprozess zur Definition einer
unternehmensspezifischen Risikoma-
nagement-Strategie

SG 2 Identify and Analyze Risks

SP 2.1: Identify Risks

Identifikation von Unsicherheiten
Risikoanalyse

SP 2.2: Evaluate, Categorize, and
Prioritize Risks

Risikoanalyse (Eintrittswahrschein-
lichkeit, Auswirkungen und Prioritat)

Ubersicht und risikospezifische Vor-
schlage zu Steuerungsmafinahmen
aller vier Handhabungsstrategien
(vgl. Risikosteuerung)

SG 3 Mitigate Risks SP 3.1: Develop Risk Mitigation

Plans

Die industriell eine breite Anwendung findende Richtlinie Automotive SPICE (in An-
lehnung an ISO/IEC 33020:2015 und ISO/IEC 15504-5:2006) weist in den Prozessen
eine hohe Ubereinstimmung zum CMMI-DEV auf, sodass auch die Anwendungspoten-
ziale vergleichbar sind. Fiir den Anderungsmanagement-Prozess ist die Identifikation von
Abhéangigkeiten gefordert [VDA QMC 3.1], was durch die Methodik-Anwendung im An-
forderungskontext automatisiert erfolgen kann. Da das Risikomanagement als gesonder-
ter Prozess betrachtet wird, liegt im Anderungsmanagement der Fokus auf einer effizien-
ten Anderungsimplementierung, statt auf dem Risikomanagement. Umfassendes Anwen-
dungspotenzial der Methodik liegt im Risikomanagement vor [VDA QMC 3.1], bei dem
vier der sieben Basispraktiken fur den Kontext von Anforderungsanderungen anhand der
Methodik umgesetzt werden kdnnen (BP 2 bis 5). Die ISO/IEC/IEEE 29148:2018-11
(System- und Software-Engineering - Lebenszyklus-Prozesse - Requirements Enginee-
ring) [1S029148] verlangt als Qualitatskriterium fiir Anforderungen unter anderem die
Nachverfolgbarkeit zwischen Anforderungen. Das Anwendungspotenzial stimmt mit
dem im Anderungsmanagement-Prozess der Automotive SPICE Norm Uberein. Als wei-
tere Richtlinie ist die ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [ISO15288] zu nennen, die dem Sys-
tems Engineering nach INCOSE zugrunde liegt. Hier wurden die Anwendungspotenziale
im Rahmen der zuvor erlauterten inhaltlichen Einordnung detailliert aufgezeigt.
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A8.3

A8.3.1
zesslandschaft

Referenzmodelle zur inhaltlichen Einordnung

Primare Anwendungspotenziale in der Systems Engineering-Pro-

Tabelle A 8-13: Einordnung der Methodik in die Systems Engineering Prozesse nach
INCOSE [WRF15] und ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [1SO15288]
(priméare Anwendungspotenziale)

Systems Engineering Prozesse
nach INCOSE

Prozessaktivitaten

Verwertete Informationen der Me-
thodik

Stakeholderbediirfnis und
-anforderungsdefinitionsprozess

Analyse von Stakeholder-

anforderungen

Qualitatsdefizite im Anforderungs-

set

Verhandlung von anforderungsbe-
zogenen Konflikten

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung

Systemanforderungsdefinitionspro-
zess

Verhandlung von anforderungsbe-
zogenen Konflikten

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung

Herstellen und Verwalten der Nach-
verfolgbarkeit zwischen Systeman-
forderungen

Anforderungsabhéngigkeiten

Projektplanungsprozess

Zeit- und Kostenplanung

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung
Risikotibersicht im Anforderungsset

Identifikation von Risikoschwer-
punkten fir die Projektplanung
(z. B. fur die Ablaufplanung)

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung

Entscheidungsmanagementprozess

Bewertung von Entscheidungsopti-
onen vor dem Auftreten einer Ande-
rung (z. B. RisikosteuerungsmaR-
nahmen)

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung
Risikotibersicht im Anforderungsset

Risikomanagementprozess

Erstellen und Verwalten von anfor-
derungsspezifischen Risikoprofilen

Anforderungsspezifische Risiko-
abschétzung

Risikoanalyse flir Anforderungen
und Anforderungssets

Unsicherheitssteuerungsmafnah-
men

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung

Risikotibersicht im Anforderungsset

Kriteriengestiitzte Auswahl von Ri-
sikosteuerungsmafinahmen

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung

Vorauswahl Risikosteuerungsmal-
nahmen

Uberwachung von Risiken und de-
ren Handhabung

Anforderungsspezifische Risiko-
abschétzung (Wiederholte Anwen-
dung)

Zulieferungsprozess!

Reaktion auf / Erstellung von Zeit-
und Kostenvorschlag fir ein Auf-
tragsangebot

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung
Risikotibersicht im Anforderungsset

11 Auf eine Unterscheidung von Zulieferungs- und Beschaffungsprozess (vgl. [WRF15, S. 139 ff.]) wird
verzichtet, da die Anwendungspotenziale unverandert sind und lediglich zwei Betrachtungsperspektiven

differenziert wiirden.
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A8.3.2

Prozesslandschaft

Sekundéare Anwendungspotenziale in der Systems Engineering-

Tabelle A 8-14: Einordnung der Methodik in die Systems Engineering Prozesse nach
INCOSE [WRF15] und ISO/IEC/IEEE 15288:2015 [1SO15288]
(sekundare Anwendungspotenziale)

Systems Engineering Prozesse

Prozessaktivitaten

Verwertete Informationen der Me-

nach INCOSE
Entscheidungsmanagementprozess

Bewertung von Entscheidungsopti-
onen bei vorliegendem Anderungs-
bedarf

thodik
Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung

Konfigurationsmanagementprozess

Volistandige Erfassung der von ei-
ner Anderung betroffenen Anforde-
rungen

Anforderungsabhangigkeiten

Konsistente Implementierung von
Anforderungsanderungen

Anforderungsabhéngigkeiten

Informationsmanagementprozess

Einholen und Verwalten von Infor-
mationen (z. B. Lessons Learned)

Alle von der Methodik bereitgestell-
ten Informationen

Zulieferungsprozess

Priifung und Entscheidung Gber An-
derungsbedarfe (Wechselspiel mit
dem Entscheidungsmanagement-
prozess)

Anforderungsspezifische Risiko-
abschatzung
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A8.4 Referenzmodelle zur projektspezifischen Einordnung

A8.4.1 Einordnung in die Aufgabenbereiche des Projektmanagements

Tabelle A 8-15: Einordnung der Methodik in die Projektmanagement Prozessgruppen
nach [DIN 21500-02]

Prozessgruppe nach Prozesse Verwertete Informationen der
DIN ISO 21500:2016 Methodik

Initiierung Erstellen des Projektauftrags Qualitatsdefizite im Anforderungsset
MaRnahmen zur Unsicherheitsidentifi-
kation

Vorauswahl von proaktiven Malinah-
men

Planung Festlegung der Abfolge von Anforderungsspezifische Risikoab-
Arbeitspaketen und Aktivitaten schatzung

Risikotibersicht im Anforderungsset
Anforderungsabhéngigkeiten
Schétzen der Dauer von Arbeits- | Anforderungsspezifische Risikoab-
paketen und Aktivitaten schétzung

Schétzen der Kosten Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

Risikotibersicht im Anforderungsset
Ermitteln der Risiken Qualitatsdefizite im Anforderungsset
MaRnahmen zur Unsicherheitsidentifi-
kation

Risikobewertung Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

Risikotibersicht im Anforderungsset
Umsetzung Risikobehandlung Vorauswahl von proaktiven Malinah-
men

Controlling Risikocontrolling Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

(kontinuierliche Anwendung)
Risikotibersicht im Anforderungsset
(kontinuierliche Anwendung)
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A8.4.2

Einordnung in das Systems Engineering-Rollenmodell

Tabelle A 8-16: Einordnung der Methodik in das Systems Engineering-Rollenmodell
nach GRARLER, OLEFF und HENTZE [GOH19]

Rolle

ger:innen

Stakeholder Schnittstellen Mana-

Aufgabenfelder

Erfassen und Integrieren der Ande-

rungen von Bedirfnissen

Verwendete Informationen der Me-
thodik

Qualitatsdefizite im Anforderungs-

set
Unsicherheitssteuerungsmalinah-
men

Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

Risikolibersicht im Anforderungsset

Leitung der Verhandlung zwischen
Stakeholdern und Entwicklungs-
team

Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung
Risikolibersicht im Anforderungsset

Anforderungsmanager:innen

Spezifikation von Anforderungen

Qualitatsdefizite im Anforderungs-
set

Anderungsmanagement von Anfor-
derungen

Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

Risikolibersicht im Anforderungsset
Anforderungsabhangigkeiten

Technische Manager:innen

Systematische Entscheidungsvor-
bereitung

Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

Risikotibersicht im Anforderungsset
Vorauswahl Risikosteuerungsmal-
nahmen

Leiter:innen

Projektkontrolle und —steuerung

Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung (kontinuierliche Anwen-

dung)

Risikotibersicht im Anforderungsset
(kontinuierliche Anwendung)

Kommunikation mit dem
Unternehmensmanagement

Risikolibersicht im Anforderungsset
Anforderungsspezifische Risikoab-
schatzung

Prozessverantwortliche

Identifikation und Anpassung erfor-
derlicher Systems Engineering Pro-
zesse

Referenzprozess

Modellierungsingenieur:innen

Pflege des Systemmodells

Anforderungsabhangigkeiten
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A9

Validierung — Fallstudie 4 (Knickarmroboter)

Das Anforderungsset ist [Hie21] enthommen worden.

Tabelle A 8-17:

Anforderungsset der Fallstudie 4

ID Textuelle Beschreibung (ein Satz) Anforderung Einheit
W 1.1 |Die Druckqualitadt muss eine ausreichend gute [Schichtdicke 0,14 mm
Auflésung gewahrleisten.
W 1.2 |Materialverbrauch sollte méglichst gering sein. |Fiilldichte 70 %
F 1.3 |Die Strukturbauteile sollen mittels additiver Fer- | Fertigungsverfahren
tigung hergestellt werden.
F 14  |Einzelne Bauteile sollen die Abmessungen 300 |Bauraum 300x  [mm
mm x 300 mm x 300 mm (Lange*Breite*Hohe) 300 x
nicht iberschreiten. 300
F 1.5  |Die Fertigung kann mittels PLA oder ABS erfol- |Material
gen.
W 1.6 |Die Anzahl der Bauteile fiir die additive Ferti-  |Anzahl der Bauteile fir die additive Fer- 25 Anzahl
gung soll 25 nicht Uberschreiten. tigung
F 1.7 |hohe Qualitat des Roboters muss gewahrleistet | Einhaltung der Toleranzen und Verwen-
werden dung hochwertiger Filamente
F 1.8  |Einfache Fertigung durch 3D-Drucken mit STL- [STL-Dateien diirfen keine Fehler enthal-
Dateien ten
W 1.9 |Samtliche Schrauben fiir die Befestigung der  |Gleiche Schrauben
Einzelteile sollten gleich sein.
F 1.10 |Fir die Bewegung des Roboterarms missen  |Genormte Zahnrader
genormte Zahnrader eingesetzt werden.
F 1.11 |Die Anzahl der Eigenfertigungsteile soll min-  |Quote Eigenfertigungsteile 90 %
destens 90% der Gesamtteile ausmachen.
W 1.12 |Die Druckzeit der Eigenfertigungsteile soll ins-  |Druckzeit 96 h
gesamt maximal 96h dauern.
F 1.13 |Die Eigenfertigungsteile missen die Allgemein-
toleranzen der DIN ISO 2768 erfiillen.
F 1.14 |Der Greifer des Roboterarms soll gefralt wer- |Greifer wird gefraiit
den.
W 1.15 |Die Platine des Robterarms soll in Massenferti- |Platine in Massenfertigung produziert
gung prodoziert werden.
F 1.16  [Nicht zukaufbare Bauteile sind fiir eine additive |Fertigungsverfahren
Fertigung auszulegen
W 1.17 |Die Notwendigkeit von Stiitzstrukturen istzu  |Sttzstrukturen
vermeiden
W 1.18 |Stutzstrukturen miissen nach der Fertigung Nachbearbeitung
ohne Riickstande entfernt werden kdnnen.
F 1.19 |Die Oberflachenrauheit des Systems darf nach |Oberflachenrauheit 70 Rz
der Fertigung nicht groRer als 70 Rz sein.
F 1.20 |Das System darf eine Bauteiltoleranz von +-0,1 |Bauteiltoleranz -0,1 0,1 mm
mm aufweisen.
F 1.21 |die Metalteile wie (Stahlstabe) sollen durch Drehen
Drehverfahren gefertigt werden
F 1.22 |Die Roboterkomponenten sollen teils mit Kleber |Hilfsstoff
verbunden sein.
F 1.23  |Der Roboter darf in seiner Gesamtlange nicht  [grofte Herstellbare Abmessung 25 cm
langer als 25 cm sein
F 1.24 |Bauteiltoleranzen betragen +-0,1mm mdgliche Qualitat und Toleranzen der  |-0,1 0,1 mm
Kunststoffbauteile
W 1.25 |Alle Zeichnungen der Einzelteile als STEP-Da- |Fertigungsverfahren
tei zur Verflgung stellen (individuelle Anpas-
sung der Teile erméglichen)
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F 1.26 |Die Elektronikkomponenten sind Zukaufteile  |Elektronikkomponenten
F 1.27 |Verbindungselemente, Lager und Federn sind  |Normteile
Normteile, welche zugekauft werden
F 2.3 |Maximale Kraft vor Bruch Maximalbeanspruchung 5 kg
F 3.1 |Die elektronischen Komponenten miissen von  |Spannung der elektronischen Kompo- 50 Vv
Laien eingebaut und verdrahtet werden kén-  |nenten
nen.
F 3.2 |Die elektronischen Komponenten miissen ge- |Motorleistung 01 Nm
nug Leistung haben, um Teile mit einem Ge-
wicht vom max. 100 g handeln zu kénnen.
F 3.3 |Die elektronischen Komponenten miissen ein- |Verfugbarkeit
fach bestellbar sein.
F 3.4  |Der Roboterarm sollte programmierbar sein.
F 3.5 |Die maximale Temperatur der Elektronik soll 70 |maximale Temperatur 70 °C
Grad Celsius nicht tiberschreiten.
W 3.6 |Es kdnnen bis zu 2 Lufter zeitgleich ange- Anzahl Liifter 2
schlossen werden.
W 3.7 |Ein elektrisches Sicherungssystem ist nicht
zwangslaufig erforderlich.
F 3.8 |Die Stromversorgung muss durch 230 Volt Stromversorgung 207 253 Volt
Nennspannung gewahrleistet werden.
F 3.9 |Die Kontrolleinheit muss die 230 Volt Netzspan-| Transformation 17 Volt
nung auf 12 Volt transformieren.
F 3.10 |Der Schrittmotor muss mit 12 Volt versorgt wer- |Motorversorgung 12 Volt
den.
F 3.11 |Der Linearmotor muss mit 12 Volt versorgt wer- |Motorversorgung 12 Volt
den.
F 3.12 |Der Roboterarm muss fahig sein, den Ein- Strom Transformation
gangsstrom zu transformieren.
F 3.13 |Der Roboterarm muss durch einen Pilzknopf-  |Notaus
Notschalter vollstandig deaktiviert zu werden.
F 3.14 |mind 100W Leistung Leistung 100 Watt
F 4.1 |intuitive Bedienung des Roboterarms Bedienung
F 4.2 |Das System darf einen Schalldruckpegel i.H.v. [Schalldruckpegel 70 dBA
70 dB nach RL2006/42/EG =2,0 dB(A) nicht
lberschreiten
F 4.3  |Das System muss die auftretenden Vibrationen |Vibrationsddmpfung
selbstandig ddampfen
W |44 |Das System muss sich aus der Ferne steuern  [Fernsteuerung
lassen
F 4.5 |Der Roboterarm soll mittels mitgelieferter Soft- |Bedienungsart
ware Uber einen PC steuer-/programmierbar
sein
F 4.6 |Die Kommunikation mit einem PC soll (iber eine |Bedienung
TCP/IP Schnittstelle mdglich sein
W 5.1 |Das Gerat soll im stromlosen Zustand wartbar |Versetzbarkeit in stromlosen Zustand
sein vor der Wartung
F 5.2 |Der Roboterarm soll verschieden schnell agie- |Der Roboterarm muss mindestens Uber 3
ren konnen 3 einstellbare Geschwindigkeitsstufen
verfiigen
F 5.3  |Der Roboterarm soll ein Objekt von 5cm Breite |Die Greifer des Roboterarms miissen 50 mm
greifen kdnnen mind. 50mm gestreckt werden konnen
F 54  |Maximale Leistung der elektrischen Komponen- |Leistung 100 Watt
ten
F 5.5 |Frequenz der elektrischen Komponenten Frequenz 50 hz
F 56 |Drehzahl der verschiedenen Elektromotoren  |Drehzahl 1 2000  |Umin®-1
F 5.7 |Das System soll mittels 12V Gleichspannung  |Spannungsversorgung 12 \Y
betrieben werden.
F 5.8 |Die Verlustwarme soll durch eine Luftkiihlung  |Warmeabfuhr
abgefiihrt werden kdnnen.
F 5.9 |Die Lufter miissen fahig sein die Elektronik mit |Luftergeschwindigkeit 2500 U/min
mehr als 2500 Umdrehungen pro Minute zu
kuhlen.
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F 5.10 |Die Leistung des Netzteils muss groRer gleich |Leistung Netzteil 100 W
100 Watt sein.

F 5.11 |Der Reibungskoeffizient zwischen den bewegli- |Reibungskoeffizient motorisierte Achsen 0,001
chen Komponenten der motorisierten Achsen
muss kleiner gleich 0,001 sein.

F 5.12 |Der Roboter muss mit elektrischer Energie be-
trieben werden kdnnen.

W 1513 |Der Roboter soll mit einer Standardspannung 230 v
nach IEC 60048 voll funktionsfahig sein.

W |5.14 |Die entstehende Warme beim Betreiben des 0 30 °C
Roboters soll nicht héher als 30°C sein.

F 5.15 |Der Roboter muss bei Umgebungstemperatu- -10 50 °C
ren zwischen -10°C und 50°C vollstandig funk-
tionieren.

F 5.16 |Das RAMPS 1.4 Controller Board muss min-  |Schnittmotorsteuerung 3 Stick
destens 3 Schnittmotorsteuerungen besitzen.

F 5.17 |Der Wirkungsgrad der Motoren soll bei mindes- |Wirkungsgrad Motoren 85 %
tens 85% liegen.

W 5.18 |Der Creifer soll eine Last von max. 10 kg fra- | Tragelast 10 kg
gen kénnen.

W 5.19 |Netzschwankungen von 10Hz sind zu beriick- |Netzschwankungen 0 10 Hz
sichtigen

F 5.20 |Das System muss fahig sein, Gegenstande mit |Tragfahigkeit 0,1 kg
einem Gewicht von mindestens 0,1 kg anheben
zu kdnnen

F 5.21 |Das Gehause des Systems darf maximal 8 Maximaltemperatur 8 Grad
Grad heiler als Umgebungstemperatur wer-
den.

F 5.22 |Das System darf durch Reibung maximal 5%  |Energieverlust 5 %
Gesamtenergie verlieren.

W 5.23 |die Reibung- und Wérmeverluste zwischen den |Reibung- und Wérmeverluste 15 %

bewegenden Teilen (Zahnréder, Lager, Stahl-
stabe, etc) sollen nicht mehr als 15% der ge-
samten Leistung auftreten

F 5.24

die Energie wird von elektrischer Leistung auf
mechanische Leistung umgeformt

Energietransformation

F 5.25

Die Energiezufuhr soll mit einem Anschluss Typ
C "CEE7/16" nach EN50075 erfolgen

Energieversorgung

F 5.26 |Der Roboterarm muss fahig sein, die Hard- Eingangsenergie
warekomponenten mit elektrischer Energie zu
versorgen.

W |5.27 |Bei Stromausfall wird der Robotor von einer  |Batterie
Batterie bis zum Opertionsende weiterbetrieben

F 5.28 |Die Kihlung der Steuerung findet mittels min-  [Kiihlung
destens einem 40x40 mm Liifter statt

W 6.1  |Der Roboter soll fiir den Gebrauch in der Labo- |Laborverwendung
rumgebung geeignet sein.

W 16.2 |Der Roboter soll fir die Infrastruktur eines La-  |Laborverwendung
bors ausgerichtet sein.

F 6.3  |Der Roboter muss die fiir den Laborgebrauch |Laborverwendung
notwendigen Aktionen ausfiihren kdnnen.

F 6.4  |Der Roboter muss sicherheitstechnisch fiir den |Laborverwendung
Laborgebrauch geeignet sein.

F 6.5 |Einsatzort des Roboterarms IPX8 Wassergeschiitzt

F 6.6 |Austauschbarkeit des Greifers, mit Anschluss |Varianten
fiir andere Varianten, Adapter

F 6.7 |Austauschbarkeit samtlicher Elemente Modularitat

F 6.8 |Das System soll unempfindlich gegentiber Fremdstoffe
Staub sein.

F 6.9 |Das System soll, unter Zuhilfenahme der Be-  (Inbetriebnahme
dienungsanleitung, von ungeschultem Personal
in Betrieb genommen werden kdnnen.

F 6.10 |Roboterarm soll sich frei bewegen kénnen Motoren miissen frei steuerbar sein
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W  |6.11 |Roboterarm soll Anwenderfreundlich sein Leicht verstandliche Bedienungsanlei-
tung
F 6.12 |Das System ist fir Schulungszwecke in Biiro- | Anwendungsumgebung
umgebungen auszulegen
F 6.13 |Das System darf keine gesundheitschadlichen |Materialvertraglichkeit
Materialien beinhalten
F 6.14 |Eine Bedienungsanleitung ist anzufertigen Bedienungsanleitung
F 6.15 |Eine Montageanleitung ist anzufertigen Montageanleitung
W 16.16 |Zusatzliches Spezialwerkzeug muss additiv ge- |Spezialwerkzeug durch additive Ferti-
fertigt werden kénnen. 3D-Daten des Spezial-  |gung
werkzeugs sind in diesem Fall anzufertigen.
F 6.17 |Das System muss fernsteuerbar sein. Steuerung
F 6.18 |Das System muss bei einer Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit 0 100 %
zwischen 0% und 100% genutzt werden kdn-
nen.
F 6.19 |Das System kann eine translatorische Zugriffs- |Zugriffsbewegung
bewegung durchfiihren
F 6.20 |Der Greifer muss in der Lage sein bei maxima- |Anwendung 11 kg
ler Beschleunigung ein Bauteil von 1,1 kg zu
halten
F 6.21 |Der Greifer soll sich stufenlos einstellen lassen |Anwendung
F 6.22 |Der Einsatzort des Roboterarms soll biirotaug-
lich sein.
F 6.23 |Der Greiferarm muss in beliebige Positionen  |Positionierung
verfahren kénnen.
F 6.24 |Der Greifarm muss fahig sein in der Produktion |Einsatzgebiet
eingesetzt zu werden.
F 6.25 |Gerat soll auf Tisch benutzt werden konnen Anwendung
W 6.26 |Gerat muss mindestens 20.000 vollstandige  |VerschleiRrate 20000 Umdre-
Umdrehungen bei maximaler Belastung absol- hungen
vieren kénnen
F 6.27 |Die Achsen sollen friihestens nach 5000 h Ver- |Betriebsstunden 5000 h
schleierscheinungen Zeigen
f 7.1 |Der Roboterarm muss im Boden verschraubbar (In der Grundplatte miissen 8 Gewinde- 8
sein bohrungen eingearbeitet sein
w 7.2 |Muss eine fiir den Einsatz ausreichende Reich- |Der Roboterarm muss komplett ausge- 300 mm
weite besitzen fahren Werkstiicke mit einer Entfernung
von 30cm greifen kdnnen
f 7.3 |Mainboard muss sich unterhalb Des Roboter-  Die Grundplatte braucht eine ausrei- 50 69 mm
arms befinden hende Hohe, um das Mainboard bein-
halten zu kdnnen
w 7.4  |Montagestellen missen leicht zugénglich sein  |Die Verbindungsstellen der Komponen-
ten miissen do konstruiert sein, dass
Sie mit haushaltstiblichem Werkzeug er-
reicht werden kdnnen
7.5 |Gesamtobjekt
F 7.5.1 |Hohe im zusammengefahrenen Zustand der ~ |Hohe 30 cm
Baugruppe
F 7.5.2 |Breite im zusammengefahrenen Zustand der  |Breite 30 cm
Baugruppe
F 7.5.3 |Tiefe im zusammengefahrenen Zustand Tiefe 20 cm
76 |Arm 1 (Grundsockel-Arm) Arm 1 (Grundsockel-Arm)
F 7.6.1 |Léange des 1. Arms von Sockel bis Gelenk Lange 30 cm
F 7.6.2 |Breite des 1. Arms von Sockel bis Gelenk Breite 10 cm
F 7.6.3 |Tiefe des 1. Arms von Sockel bis Gelenk Tiefe 10 cm
7.7 |Arm 2 (Arm-Creifer) Arm 2 (Arm-Greifer)
F 7.7.1 |Lénge des 2. Arms von Gelenk bis Greifer Lange 30 cm
F 7.7.2 |Breite des 2. Arms von Gelenk bis Greifer Breite 10 cm
F 7.7.3 |Tiefe des 2. Arms von Gelenk bis Greifer Tiefe 10 cm
7.8 |Greifer Greifer
W 7.8.1 |Léange des austauschbaren Greifers Lange 15 cm
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W |7.8.2 |Breite des austauschbaren Greifers Breite 10 cm
W |7.8.3 |Tiefe des austauschbaren Greifers Tiefe 5 cm
W 7.9  |Arbeitsradius Arbeitsradius 75 cm
F 7.10 |Die Abmessungen des Bauraums additiv gefer- |Bauraum additiv gefertigter Bauteile 250%250 |mm?
tigter Bauteile miissen in jeder Dimension klei- *250
ner gleich 250 mm sein.
F 7.11 |Der Abstand von Liiftern zur Schaltungsplatine |Abstand Lufter und Schaltungsplatine. |25 50 mm
muss groRer gleich 25 mm und kleiner gleich
50 mm sein.
W |7.12 |Der Winkel zwischen der fir die additiven Ferti- |Oberflachenwinkel additiv gefertigter |45 °
gung geplanten Aufstandsflache eines Bauteils |Bauteile
und der Bauteiloberflache sollte gréRer gleich
45° sein.
W 7.13 |Die Langsachsen von Bohrungen sollten in ei- |Ausrichtung Bohrungen additiv gefertig- 90 °
nem 90° Winkel zur geplanten Aufstandsfléache |ter Bauteile
der additiven Fertigung ausgerichtet sein.
F 7.14  |Der Roboter soll sich in V, W, X, Y und Z Achse |Achsbewegungen
drehen kénnen.
W 7.15 |Der Lufter fir die Elektronik soll im Standfuf  |Anordnung Lufter
angebracht werden.
W |7.16 |Die Grundflache der Basis soll rund sein. Grundfléche Basis
W |77 |Der Durchmesser der Basis soll maximal 10 cm [Durchmesser Basis 10 cm
betragen
W |7.18 |Der maximal mégliche Abstand der Greiferba- |[Abstand Greifbacken 5 cm
cken soll 5cm sein.
F 7.19 |Das maximale Gewicht des Roboterarms ist be-|Systemgewicht 25 kg
grenzt
F 7.20 |Alle Schrittmotoren sind vom gleichen Typ Varianz der Schrittmotoren
W 7.21 |Die Anzahl der Zukaufteile ist zu minimieren  |Anzahl der Zukaufteile
F 7.22 |Das System muss sich 360° um die z-Achse  |Arbeitsradius 360 °
bewegen kénnen
F 7.23 |Die Installationsflache fir die Roboterbasis darf [RoboterbasisgroRe 40.000 |mmA"2
nicht gréRer als 200mm x 200mm sein
F 7.24 |Die Aufnahme muss passend fiir den Luefter ~ |Aufnahme fir Luefter 39,5 40 x40 |40,5 mm
sein.
F 7.25 |Korrekte Aufnahme fiir die Nema 17 Stepper  |Aufnahme fiir Stepper Motoren 41 42x42 |43 mm
Motoren
F 7.26 |Fester Sitz der Lager 608 durch Passung Lagerfestsitz (Passung fiir Umfangslast) 22 M6 mm
F 7.27 |Passung zwischen Lager und Welle Genauigkeit Durchmesser Stahlwelle 7,95 8 8 mm
W 8.1 |Sémtliche Komponenten des Systems miissen |Demontierbarkeit
demontierbar sein
F 8.2  [Samtliche Lager des Systems miissen lebens- |Lebensdauerschmierung
dauergeschmiert sein
F 8.3  |Sémtliche Schraubverbindungen miissen ohne |Werkzeugwechsel
Werkzeugwechsel geldst werden kdnnen.
F 8.4  |Fir das System kdnnen Ersatzteile jederzeit  |Ersatzteile
nachgedruckt werden.
F 8.5 |Das System wird in Zeitintervallen von 6 Mona- |Wartungsintervall 6 Monate
ten gewartet.
W  |8.6 |Die Wartung des Systems kann anhand einer  |Wartungsdurchfiihrung
Bedienungsleitung durchgefiihrt werden.
W |8.7 |Die Verfiigharkeit der Ersatzteile soll durch
Standardteile und einer Eigenfertigung unbe-
grenzt sein.
F 8.8  |Wartungsarbeiten sind im Einmannbetrieb Wartung durch einen Mitarbeiter mdg- 1 Person
durchfiihrbar lich
F 9.1 |variable Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse |Drehgeschwindigkeit 1 100 rad/s
W |9.2 |Kombinierte Greifgeschwindigkeit wahrend ei- |Greifgeschwindigkeit 0,10 5 m/s
nes Durchgangs
W 193 [Krafteingang Uber rotatorische Bewegung Krafteingang
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F 9.4  |Die resultierende Bewegung des Greifarms soll [Bewegungsart
durch die Uberlagerung von ausschlieBlich ro-
tatorischen Bewegungen anderer Bauteile erfol-
gen.

F 9.5 |Die Bewegungsform aller elementaren Bewe- |Bewegungsform
gungen muss rotatorisch sein.

F 9.6 |Die Winkelgeschwindigkeit aller motorisierten | Winkelgeschwindigkeit Achsen 15 °ls
Achsen muss gréRer gleich 15 °/s sein.

F 9.7  |Die Beschleunigung auf Maximalgeschwindig- |Beschleunigung auf Maximalgeschwin- 04 s
keit soll maximal 0,4s dauern. digkeit

F 9.8  |Die Z-/V-Achse sollen sich um 360° drehen Uneingeschrénkter Freiheitsgrad der Z- 360 °
kénnen IV-Achse

F 9.9 |Die restlichen Achsen (X,Y,W) sollen sich um  |Rotationsbewegung der restlichen Ach- {180 °
min. 180° drehen kénnen sen

F 10.1 |Die Federkonstante der Greiferfedern muss Federkonstante Greiferfedern 6 8 N/mm
groRer gleich 6 N/mm und kleiner gleich 8
N/mm sein.

F 10.2 |Die Greiferfedern missen als Druckfedern aus- |Belastung Greiferfedern.
gelegt sein.

F 10.3 [Roboterarm darf sich nicht verformen Belastungen des Roboterarms gleich-

maRig verteilen
F 104 |Schwingungen miissen vermieden werden Resonanz erzeugen, um Schwingungen
zu vermeiden

F 10.5 |Das System darf bei Maximallast nur eine Durchbiegung 2 Grad
Durchbiegung kleiner 2 aufweisen.

F 10.6 |Das System muss eine Minimalsteifigkeit von  |Steifigkeit 700 N/mm*2
700 N/mm*2 aufweisen.

F 10.7 |Der Greifer soll die zu bewegenden Teile nicht |Greiferkraft variabel
zerstoren.

F 11.1 |Die maximal zuldssigen Herstellkosten betra-  [Herstellkosten 700 €
gen 700,00€.

w 11.2 |Die Kosten der Zukaufteile sollen maximal Kosten Zukaufteile 250 €
250,00€ betragen.

F 11.3 |Der maximale Verkaufspreis soll 1200,00€ be- |Verkaufspreis 1200 |€
tragen.

W 11.4 |Die Kosten fiir die Pflege und Wartung des Ro- |Kosten Pflege und Wartung Roboterarm 100 €la
boterarms sollen maximal 100,00€ pro Jahr be-
tragen.

F 11.5 |Die Entwicklungskosten diirfen einen Wert von |Entwicklungskosten 200000 |€
20.000€ nicht tiberschreiten

F 11.6 |Die Werkzeugkosten diirfen bei maximal Werkzeugkosten 50000 |€
50.000 € liegen

W 11.7 |Die bendétigte Filamentmenge der additiven Fer-|Filamentmenge 1000 |g
tigung ist zu begrenzen

F 11.8 |Einzelne VerschleiRteile sollen nicht mehrals  |Wartungskosten 75 €
75€ kosten

F 12.1  |Roboter soll auf dem europaischen Markt ver-  |Roboter erhalt die CE-Kennzeichnung
trieben werden

w 12.2  |Kundenbediirfnissen im Hinblick auf den Ser-  {Im Servicevertrag ist ein jahrlicher
vice Rechnung tragen Checkup inklusive

F 13.1 |Das Elastizitaitsmodul der Strukturbauteile darf |E-Modul 1500 MPa
1500 MPa nicht unterschreiten.

F 13.2 |der Last in den Motoren soll nicht 60 Ncm iiber- Last - 60 Nem
schreiten

F 13.3 |Die Wiederholgenauigkeit des Roboterarms soll | Wiederholgenauigkeit 10,5 mm
mindestens +-0,5 mm betragen.

F 13.4 |Standort des Roboters soll mit dem Gesamtge- |Standort
wicht mitsamt Hubgewicht und Sicherheit be-
lastet werden kdnnen

w 14.1 |Die Einzelteile sollen sich selber ausrichten.  |Poka Yoke

W 14.2  |Es sollen moglichst wenig Zubehdrteile verbaut |Anzahl nicht gedrucktes Zubehér 80 Teile
werden.

W 14.3 |Die Montage soll schnell gehen. Montagedauer 2 Stunden
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W 14.4 |Die Montage sollte méglichst wenige Schritte  |Montageschritte 30 Anzahl
enthalten.
F 14.5 |Der Knickarmroboter muss vom Nutzer ohne  |einfache Montage
Vorkenntnisse montiert werden kdnnen.
W 14,6 |Das fir die Montage notwendige Werkzeug ist |Montagewerkzeug
auf einen Sechskant-Schraubendreher zu be-
grenzen
W 14.7 |Das System soll aus weniger als 150 Einzeltei- {Anzahl der Bauteile
len bestehen.
F 14.8 |Der Roboter muss ohne Sondermontageplatze
(Unterdruck, Reinraum, etc.) montiert werden
kénnen.
F 14.9 |Die Montage des gesamten Roboterarms soll
auch fiir ungelernte Personen nur mit Hilfe der
Montageanleitung méglich sein.
F 14.10 |Das System muss durch Eigeninstallation in die |Installation
Einsatzumgebung einbaubar sein.
F 14.11 |Die Montage des Roboterarms soll vollstandig |Montage durch den Abnehmer
durch den Abnehmer erfolgen.
F 14.12 |Fir die Montage ist vom Abnehmer Klebstoff  |Klebstoff bereitstellen
bereitzustellen.
F 14.13 |Die Montagereihenfolge der Bedienungsanlei- |Montagevorschriften
tung muss eingehalten werden
F 14.14 |Der Montageuntergrund muss gereinigt sein ~ |Montagevorschriften
F 14.15 |Anzugsdrehmoment fiir Schrauben soll 3 Nm  {Anzugsdrehmoment Schrauben 3 Nm
betragen
F 15.1 |Es diirfen keine umweltschédlichen Substan-  |Materialienverwendung
zen austreten.
F 15.2 |Der Roboter soll kein "Einmalprodukt" sein, ob- |Die angepeilte Lebensdauer unter vor- (5 h
wohl oder eben weil er leicht herzustellenist  |gegebenen Betriebsbedingungen soll
durchschnittlich mindestens 5000 Stun-
den betragen
F 15.3 |Bei Schaden muss der Roboterarm vor Ortin-  |Haufig auftretende Méngel sollen von
spiziert und repariert werden kénnen, um Laien erkennbar und behebbar sein
Transportwege zu Spezialisten vermeiden zu
kénnen.
F 16.1 |Die Systemarchitektur soll bis zum 27.08.2021 |Systemarchitektur 27.08.20
abgeschlossen sein. 21
F 16.2 |Die Implementierung der Systemelemente soll |Implementierung der Systemelemente 01.10.20
bis zum 01.10.2021 abgeschlossen sein. 21
F 16.3 |Die Systemintegration und Verifikation soll bis ~ |Systemintegration und Verifikation 15.10.20
zum 15.10.2021 abgeschlossen sein. 21
F  |164 |Die Validierung und Ubergabe soll bis zum Validierung und Ubergabe 29.10.20
29.10.2021 abgeschlossen sein. 21
W 17.1 |die aus Kunststoff gefertigten Teile sind in der  |Wiederverwendung
3D-Drucker durch Transformation zu Pulver
wieder zu verwenden
W 17.2 |die Teile sollen abgebaut werden und nach Demontage
dem Stofftyp geordnet
W 17.3 |VerschleiBteile miissen gut entsorgt werden,  |Verschleiteilentsorgung
um diese wieder zu verwenden durch Recycling
F 17.4 |Sortenreine Entsorgung ermdglichen keine Verbundwerkstoffe
F 17.5 |Wiederverwendbarkeit von langlebigen Kompo- |Module aus anderen Baugruppen ver-
nenten sicherstellen wenden
w 18.1 |Der Greifarm muss genau positionierbar sein  |Die Abweichung von Ist und Soll zur 05 mm
vorgegebenen Position des Greiferarms
darf hdchstens 0,5mm betragen
F 18.2 |Das Steuerboard muss die einzelnen Motoren  [unabhéngige Ansteuerung
unabhangig voneinander ansteuern kdnnen.
F 18.3 |Der Greifer muss gedffnet und geschlossen Regelung des Greifarms

werden konnen.

Der Roboter muss Objekte greifen, autheben
und an einer definierten anderen Stelle ablegen
kénnen.

Funktion des Roboters
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F 18.5 |Die Drehgeschwindigkeit der Motoren muss frei | Geschwindigkeit der Motoren
steuerbar sein.
W 18.6 |Die Positionen sollen maglichst schnell geregelt |schnelle Regelung der Position
werden kdnnen.
W 18.7 |Der Greifer soll mit einem Servomotor gedffnet |Verwendung eines Servomotors
und geschlossen werden.
F 18.8 |Der Greifarm muss beliebige Positionen im Ar- |Arbeitsbereich des Roboters
beitsbereich erreichen kénnen.
F 18.9 |Der Microcontroller muss die 4 Motoren unab-  [Ansteuerung Stk.
hangig voneinander ansteuern konnen.
F 18.10 |Der Greifer muss tber den Motor geschlossen |Greifer
und gedffnet werden kénnen.
W 19.1 |Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Arm-
elementen sollen ohne externe Getriebe reali-
siert werden. (gedrucktes Getriebe)
F 19.2 |Der Roboter muss Befehlstrukturen in den Pro-
grammiersprachen C++ und C# verarbeiten
kénnen.
F 19.3 |Der Roboter muss mit einem Ethernetan-
schluss zwecks Softwareupgrades und Daten-
austausch an das Produktionsnetzwerk ange-
schlossen werden.
W 19.4 |Der untere horizontale Motor soll als X-Motor | X-Motor
bezeichnet werden.
W 19.5 |Der obere horizontale Motor soll als Y-Motor  |Y-Motor
bezeichnet werden.
W 19.6 |Der vertikale Motor soll als Z-Motor bezeichnet |Z-Motor
werden.
F 19.7 |Der Roboterarm soll eine USB-C Schnittstelle  |USB-C Schnittstelle
haben.
F 19.8 |Der Roboterarm soll eine WLan Schnittstelle  {Wlan Schnittstelle
haben.
F 19.9 |Der Roboterarm soll eine Bluetooth Schnitt- Bluetooth Schnittstelle
stelle haben.
F 19.10 |Die Stellmotoren sind mit einer Arduino One  |Kompatibilitat der Stellmotoren mit
Platine verkniipft Arduino One Platine
F 19.11 |Eine Kompatibilitat mit dem Arduino Mega Arduione Mega Drive Package Kompati-
Drive Package ist zu gewéahrleisten. bilitat
F 19.12 |Der Roboterarm weifit am freien Ende einen  |Greifer
Greifer auf, der Objekte durch Klemmkraft auf-
nehmen kann.
W 19.13 |Eine Arretierung der Klemmkraft des Greifers  |Arretierung der Klemmkraft der Greifers
ist vozusehen
W 19.14 |Die Verbindung zwischen Microcontroller und ~ [USB-Verbindung zwischen Microcon-
Computer soll per USB erfolgen. troller und Computer
F 19.15 |Standardtreiber verwenden Software Arduino
Mega-
Driver
W |20.1 |Allgemeine Sicherheitshinweise, Strom/Ein-  |Schutzsystem 3 Stiick
klemmen/Schutzhelm
F 20.2 |Schutzvorrichtung, Isolierung gegen elektri- Schutzsystem
schen Strom
F 20.3 |Warnung bei erreichen der maximal erlaubten  [Tonsignal 100 dB
Kraft
F 20.4 |Notstopp bei Uberlast Notstopp 150 g
F 20.5 |Muss europaischen Sicherheitsnormen ent- DIN EN
sprechen
F 20.6 |Die Leistungszufuhr der Systems soll durch ein
systemunabhangiges Netzteil erfolgen.
F 20.7 |Der Roboter muss bei einem physischen Wi- 10 ms
derstand innerhalb von 10ms sofort zum Still-
stand kommen.
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F 20.8 |Die Gelenkbereiche des Roboters missen ab-
gedeckt werden. (Vermeidung von Personalver-
letzungen durch Klemmungen oder Quetschun-
gen)
F 20.9 |Die Software des Roboters muss vor unauthori-
sierten externen Zugriffen geschiitzt werden.
F 20.10 |Schalter fiir Notabschaltung Not-Aus-Schalter einbauen
W 120.11 |Bedienoberflachen sollten sich mit einem Zu-  [Sperrung Bedienoberfléche
griffsschutz sperren lassen.
F 20.12 |Normen und Gesetze fiir Robotertechnik miis- |Normen und Gesetze
sen eingehalten werden.
F 20.13 |Der Zugriff auf sdmtliche Signale muss manuell |Manueller Zugriff
zuganglich sein.
F 20.14 |Bei Stérungen muss der Roboterarm in gesenk-|Stérung
ter Position stehen bleiben.
F 20.15 |Gesamtprodukt muss so gestaltet sein, dass  |Klemmgefahr
keine Klemmgefahr fiir Benutzer entsteht.
F 20.16 |Der Roboterarm muss in allen Betriebssituatio- |Mechanische Sicherheit 14
nen eine ausreichende Sicherheit gegen Mate-
rialversagen bieten
F 20.17 |Drehmomentstiberwachung, um Auto-Abschal- |Drehmomentsiiberwachung
tung nach Kollision zu gewahrleisten
F 20.18 |Der Werkstoff des Systems muss eine CE- CE-Kennzeichnung
Kennzeichnung aufweisen
F 20.19 |Es soll ein Abfangbehalter fiir den Fall einer Le-|Umweltschutz 200 ml
ckage der mdglichen Betriebsfliissigkeit vor-
handen sein
F 20.20 |Bei temporaren Uberlasten muss eine Siche-  |Schutzsysteme 35 A
rung den Stromfluss unterbrechen
F 20.21 {Im Stérfall soll ein optisches Signal vorhanden  |Schutzsysteme
sein
F 20.22 |Der Greifarm muss die Anforderungen der DIN |Sicherheitsnorm
EN ISO 10218 erfiillen.
F 20.23 |Am Roboterarm muss auf sicherheitsrelevante |Gefahrenhinweise
Gefahren hingewiesen werden.
F 21.1 |Der Roboterarm muss tiber eine App steuerbar |Der Roboterarm muss eine Wian Ver-
sein bindung aufbauen kénnen
W 21.2 |Es muss eine schnelle Signalverarbeitung erfol- |Die Signalverarbeitung muss 0,5Gi- 0,5 GHz
gen gahertz betragen
F 21.3 |Roboterarm muss {ber einen PC ansteuerbar |Der Roboterarm muss iber eine USB
sein Schnittstelle verfiigen
F 214 |Die Schaltungsplatine muss die Méglichkeit bie-|Ansteuerung Schaltungsplatine
ten mit der Software Pronterface angesteuert
werden zu kdnnen.
F 215 |Die Schaltungsplatine muss die Mdglichkeit bie-|Anschluss Steuerungsplatine Computer
ten einen Computer per USB-Typ-B-Kabel an-
zuschlieRen.
F 21.6 |Der Roboter muss digitale Befehle und Pro-
grammsatze verarbeiten kdnnen.
F 21.7 |Die Bewegungen des Roboters sollen mit Rota-
tions- und Widerstandssensoren tiberwacht
werden.
W 21.8 |Die Betriebsdaten des Roboters sollen digital
an einen Computer ausgegeben werden. (Tem-
peratur, Laufzeit, Fehlercodes, etc.)
F 219 |Die Signalleuchte muss eine Lichtstérke von  |Leuchtstérke 400 mcd

400 mcd aufweisen

F 21.10

Informationen zum Bewegungsablauf der
Hauptachsen sollen lber eine geeignete PC-
basierte Software eingegeben werden.

Eingabe des Bewegungsablaufs der
Hauptachsen iiber PC-basierte Soft-
ware

F 2111

Die Positionierung der Nebenachsen soll manu-
ell durch den Bediener erfolgen.

Manuelle Positionierung der Nebenach-
sen

F 2112

Der Roboterarm muss die Mdglichkeit bieten,
Eingangsinformationen entgegenzunehmen.

Eingangsinformationen
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F 21.13 |Der Roboterarm muss die Mdglichkeit bieten,  |Ausgangsinformationen
Ausgangssignale zu senden.
F 21.14 |Der Roboterarm muss fahig sein, Programme  |Datenspeicherung
auf einem Datentrager zu speichemn und abzu-
rufen.
21.15 |Signalténe
F 21.16 |Es soll ein Signalton erfolgen, wenn ein neuer 60 80 dB
Befehl erfolgreich aufgenommen wurde.
21.17 |Es soll ein anderer Signalton erfolgen, wenn 80 100 dB
eine Storung vorliegt.
21.18 |Programmierung
F 21.19 |Die Programmierung soll tiber Arduino Mega
Driver erfolgen.
W 21.20 |Bereits programmierte Befehle sollen per
Smartphone App wiederholt werden kénnen.
F 21.21 |Eine Lampe leuchtet, wenn der Roboterarm Lampe
bestromt ist.
W 21.22 |Der Roboter hat eine Signalsaule, welche den |Signalsaule
Betriebszustand anzeigt
W 22.1 |Die Programmierung soll verstandlich sein und |Bedienfreundlichkeit der Programmie-
eine einfache Struktur aufweisen. rung
W 22.2 |Die Implementierschritte sollen durch Kommen- [nachvollziehbare Programmierung
tare erklart werden.
W 22.3 |Die Koordinaten der Bauteilpositionen sollen  |Koordinatenbestimmung
mit Hilfe einer Liste bzw. Arrays im absoluten
Koordinatensystem vom Roboterful erfasst
werden.
W 224 |Der Roboterarm muss die Méglichkeit bieten,  [Ursprungsposition
eine Ursprungsposition zu speichern und auto-
matisch zu dieser zuriick kehren kénnen.
F 23.1 |Das Material muss im FDM-Verfahren druckbar |Schmelzpunkt 280 °C
sein.
F 232 |Das Material muss als FDM-Filament verfiigbar |Materialverfigbarkeit
sein.
F 23.3 |Der Werkstoff der Lagerkugeln fir die Z-Achse |Werkstoff Lagerkugeln Z-Achse
muss Stahl der Sorte 100Cr6 sein.
F 23.4 |Der Werkstoff des fiir die X-Achse verwendeten |Werkstoff Rundprofil X-Achse
Rundprofils muss nicht rostender Stahl sein.
F 23.5 |Der Werkstoff der Greiferfedern muss nicht ros- | Werkstoff Greiferfedern
tender Edelstahl sein.
W 23.6 |Der Werkstoff muss mechanischen Belastun- 200 300 N
gen zwischen 200N und 300N standhalten.
F 23.7 |Als Hilfsstoff soll ein geeigneter Schmierstoff  |Schmierstoff - cm?
zwischen den bewegenden Teilen benutzt wer-
den
W |23.8 |Die Lager, die zwischen den bewegenden Ar- |Lager -
men montiert werden, sollen aus Stahl sein
F 23.9 |Der Greifer soll innen mit Gummi beschichtet  |Material
sein um die zu befordernden Teile nicht zu be-
schadigen.
F 23.10 |Das Gummi soll friihestens nach 2000h Be-  |Verschleily
triebsstunden ersetzt werden miissen.
W |23.11 |Das Filament soll optisch ansprechend sein.  [Material
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Anforderungsdnderungen sind ein wesentlicher Grund fiir Ineffizienzen
und Projektfehlschldage in der Entwicklung komplexer technischer Sys-
teme. Proaktives Management von Anforderungsdnderungen hat das
Potenzial, den Umgang mit Anforderungsdnderungen effizienter zu ge-
stalten. Dafiir ist ein systematischer Ansatz erforderlich, der eine ganz-
heitliche Bewertung und Handhabung des Anderungsrisikos im indust-
riellen Entwicklungskontext ermoglicht.

Im Rahmen dieser Dissertation wird mit der ProMaRC-Methodik ein neu-
artiger Ansatz fiir das proaktive Management von Anforderungsdnderun-
gen vorgestellt. Die Methodik wurde in enger Zusammenarbeit mit Indus-
trieanwender:innen aus der Automobilindustrie entwickelt und anhand
von fiinf Fallstudien validiert. Mittels automatisierter Abhangigkeitsana-
lyse auf Grundlage kiinstlicher Intelligenz wird der Anwendungsaufwand
gegeniiber bestehenden Ansédtzen reduziert. Die teilautomatisierte Be-
wertung und Handhabung der Anderungswahrscheinlichkeit und -aus-
wirkung erfolgt anhand eines modifizierten PageRank-Algorithmus und
umfasst erstmalig alle fiir die Risikoanalyse relevanten Einflussfaktoren.
Die Validierung belegt, dass durch die ProMaRC-Methodik eine iiber-
zeugende Kombination aus praxistauglichem Anwendungsaufwand und
Vollstandigkeit der Analyse erzielt wird. Damit erschlief3t diese Disser-
tation das bisher kaum beachtete Forschungsfeld des proaktiven Ma-
nagements von Anforderungsanderungen und fordert eine effizientere
Produktentwicklung.
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