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Zusammenfassung

Die Bewertung der Produktivitat in der Produktentwicklung ist eine entscheidende Auf-
gabe im Entwicklungscontrolling und beeinflusst entscheidend die Wettbewerbsféhig-
keit von Unternehmen. Die moderne Produktentwicklung ist hierbei besonders durch
die Einbindung verschiedener Doménen und Entwicklungsdisziplinen sowie den Ein-
fluss externer Faktoren gepragt. Die Bewaéltigung der zahlreichen Beziehungen und Ab-
hangigkeiten in und zwischen diesen Sichten stellt eine groRe Herausforderung dar und
bestimmt malgeblich den Aufwand. Diese Eigenschaft von Entwicklungsprojekten
kann als ,,Komplexitdt™ beschricben werden. Das Ziel dieser Arbeit ist die individuelle,
quantifizierte Bewertung der Komplexitat auf Grundlage der Produktmodelle.

Als Produktmodelle sind alle Teilmodelle der Entwicklung zu verstehen, die das zu-
kiinftige Produkt im Sinne einer bestimmten Entwicklungsdisziplin beschreiben. Dies
umfasst zum Beispiel 3D-CAD-Modelle, Funktionsmodelle, Quellcode oder Anforde-
rungsdokumente. Diese Modelle stellen den Output des Entwicklungsprozesses dar und
ihnen kann ein Aufwand im Sinne von Arbeitsstunden oder Kosten zugeordnet werden.

Kernelement dieser Arbeit ist ein Konzept zur individuellen Analyse der Abhangigkeit
des Aufwands von Attributen und Relation der Modellelemente und von Strukturen in
einem Produktmodell. Hierzu wird das Produktmodell als Graph reprasentiert und durch
eine Vielzahl generisch erzeugter Knotenmetriken beschrieben. Diese Beschreibung
wird durch eine Regressionsanalyse ausgewertet und resultiert in einem Schatzmodell
flr die Komplexitat im Sinne des Aufwands zur Erzeugung. Durch dieses Modell kann
eine Kennzahl ,, Komplexitit“ gemessen und Produktmodelle quantitativ miteinander
verglichen werden. Die Kennzahl lasst sich strategisch zur Produktivitatsanalyse und
operativ zur Fortschrittskontrolle anwenden.

Schlagwarter: Produktmodell, Komplexitét, Produktivitét



Abstract

The evaluation of productivity in product development is a crucial task in development
controlling and impacts the competitive capability of companies significantly. The
modern product development is strongly characterized by the integration of different
domains and development disciplines and also the influence of external factors. The
management of these numerous relations and dependencies in and between these views
is a daunting challenge and determines the required effort. This property of develop-
ment projects can be described as “complexity”. The goal of this thesis is the individual,
quantified evaluation of complexity based on product models.

As product models are considered all partial models in the development process that
describe the future product in terms of a given development discipline. E.g., this in-
cludes 3D CAD models, functions models, source code and requirements documents.
These models represent the output of the development process and they can be associat-
ed with an effort in terms of working hours or costs.

The basic element of this thesis is a concept for an individual analysis of the dependen-
cies between effort and the attributes and relations of model elements and also the struc-
tures in a product model. For this the product model is represented as graph and de-
scribed by a multitude of generically generated node metrics. The description is evalu-
ated in a regression analysis und results in an estimation model for complexity in terms
of effort required for creation. Using this model the key figure “complexity” can be
measured, that allows the quantified comparison of product models. This key figure can
be applied strategically for productivity analysis and operationally for progress control-
ling.

Keywords: Product model, complexity, productivity
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1  Einleitung

Die Diskussion der Komplexitat ist allgegenwaértig in der modernen Produktentwick-
lung. Zwar besteht keine allgemein akzeptierte Definition des Begriffes (Seth Lloyd
2001), jedoch besteht Einigkeit tber den entscheidenden Einfluss auf die Produktent-
wicklung (Davis und LeBlanc 1988). Doch warum sollte man versuchen Komplexitat
zu messen und welcher Nutzen kann hierdurch im Zusammenhang der Produktentwick-
lung erzielt werden? In diesem Kapitel wird die Motivation dieses Themas erldutert und
welche Herausforderungen mit diesem verbunden sind. Der Aufbau dieser Arbeit und
die Rolle der einzelnen Kapitel fur die Ziele der Arbeit werden beschrieben.

1.1 Motivation

Jeder wéchst mit dem Problem der Komplexitatsbeherrschung auf: Wenn wir nun als
Kind unseren ersten groRen LEGO-Bausatz auspacken und zusammensetzen wollen, in
der Schule einen Aufsatz verfassen oder einen Computer konfigurieren, spielt Komple-
Xitat in einer seiner vielen Auspragungen eine Rolle. Wir lernen, dass bei komplexen
Gegebenheiten viele Dinge miteinander in Beziehung stehen und wir diese Beziehungen
in ihrer Gesamtheit betrachten missen; ein Abarbeiten der Reihe nach ist nicht mehr
moglich. Komplexitét begegnet uns immer wieder im Alltag und in den meisten Féllen
haben wir gelernt mit ihr umzugehen. In einigen Fallen sind Hilfsmittel erforderlich um
den Uberblick zu behalten.

Eine der bekanntesten Lésungen stellt die Neugestaltung des Planes (Abbildung 1) der
Londoner U-Bahn (die ,,Tube®) im Jahr 1933 durch den Elektriker Harry Beck dar. Er
orientierte sich bei der Gestaltung an elektrischen Schaltpldnen und abstrahierte von den
exakten geografischen Gegebenheiten. Hierdurch reduzierte er die Komplexitat der Kar-
te und schuf damit eine lkone der Informationsdarstellung, die auf der ganzen Welt
ubernommen wurden (Billson 2002).
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Abbildung 1: Londoner U-Bahn-Karte von 1933
Quelle: Transport for London Homepage

Heute helfen auRerdem Navigationssysteme und Mobiltelefone bei der Orientierung und
nehmen dem Benutzer die Interpretation von grofRen StraBenkarten ab. Die Bewadltigung
von Komplexitat ist eine der grof’en Herausforderungen der Moderne. In einem Artikel
der New York Times im Mai 2010 (Segal 2010) wird die Bedeutung von Komplexitat
in Krieg, Politik und Finanzsystemen behandelt und Segal stellt diese sogar als eine
Gefahr fur das Bestehen der Gesellschaft dar.

Ein Anwendungsbereich, der sehr stark auf die Beherrschung von Komplexitat ange-
wiesen ist, ist die Produktentwicklung. Zahlreiche Komponenten missen so miteinander
verbunden werden, dass das Produkt seine Funktion erflllen kann. Ein unverzichtbares
Hilfsmittel um dies zu erreichen sind Produktmodelle in Form von Planen, Beschrei-
bungen oder Computermodellen des Produktes. Zum Beispiel dienen die elektrischen
Schaltplane, die Beck damals als Vorbild nahm, der Komplexitatsreduzierung bei
elektrischen Anlagen und helfen bei der Koordination der Schaltungselemente durch die
Reduktion auf die wesentlichen Informationen. Diese Plane sind ein Beispiel fiir den
Einsatz von Modellen, ohne die heute keine Produktentwicklung mehr denkbar ist.
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Abbildung 2: CAD-Modell — ein Produktmodell

Die Abbildung 2 zeigt ein CAD-Modell, welches den Aspekt der Geometrie eines Pro-
duktteiles beschreibt. Diese Information reicht jedoch noch nicht zur Herstellung des
Produktes aus, sondern stellt nur eine Sicht auf das Produkt dar. Es fehlen zum Beispiel
Informationen zum Material, welches in anderen Produktmodellen beschrieben ist. Pro-
duktentwicklungsprozesse beschaftigen sich somit mit mehreren Modellen fur unter-
schiedliche Aspekte des zukinftigen Produktes. Sie ermdglichen Aussagen Uber das
Aussehen, die Struktur und das zu erwartende Verhalten des Produktes (zum Beispiel
Crash-Modelle oder physikalische Modelle) oder werden zur Erzeugung eingesetzt
(zum Beispiel Quellcode, Steuerungsdaten fir Werkzeugmaschinen). Moderne Produkte
zeichnen sich durch eine hohe Anzahl unterschiedlicher und miteinander verknupfter
Modelle aus. Die grofRe Herausforderung hierbei ist, dass aus der Vielzahl dieser Bezie-
hungen ein bisher kaum gekanntes Mal3 an Komplexitét in der Produktentwicklung ent-
steht. Das Management dieser Komplexitét ist eine der Hauptaufgaben eines Ingenieurs
und erfordert einen hohen Aufwand. Allerdings ist es schwierig, bis gar nicht mdglich
festzustellen, welchen Umfang dieser Aufwand einnimmt. Haben in friiheren Projekten
eher greifbare und lineare Grolien, wie zum Beispiel die GroRe eines Bauwerks, hinrei-
chende Aussagen zum Aufwand gegeben, so wird der Faktor der Komplexitét in den
Produktmodellen immer ausschlaggebender in Zukunft.

Dies hat auch direkte Auswirkungen auf die Bewertung von Produktivitat in der Pro-
duktentwicklung, da die Leistung nicht gemessen werden kann, die in der Entwicklung
eines Produktmodells oder mehrerer miteinander verknlpfter Modelle liegt. Auch das
weit verbreitete Uberschreiten des Budgets und der Zeit in Projekten ldsst sich mit
Komplexitat erklaren, aber nicht mit den urspriinglichen Planungen bewerten. Zu unter-
schiedlich sind die Handhabung von Puffern und Anpassungen des Projektrahmens im
Laufe der Projekte (T. Williams 2002, 4-8).

Man nehme als Beispiel eine Software, die zundchst nur fir einen bestimmten Kunden
gedacht ist. Da die entstehende Losung sehr vielversprechend ist, wird beschlossen, es
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als allgemeines Produkt zu entwickeln. Hierdurch andert sich die Komplexitét des Pro-
duktes stark, da andere Plattformen und neue Interessen berucksichtigt werden mussen.
Der Umfang des Produktes bleibt zwar vergleichbar, aber die Entwicklung verzogert
sich merklich. Es bleibt unklar, ob Probleme vorliegen oder ob solche Verzégerungen
bei dieser Erweiterung des Projektrahmens akzeptabel sind. Wenn sich Projekte in ihrer
Produktivitat nicht anhand der Planung abschatzen lassen, so muss eine andere GroRe
gefunden werden. Durch eine Messbarmachung von Komplexitat kann eine solche Gro-
Re realisiert werden.

In der Literatur sind bereits zahlreiche Ansatze zur Messung der Komplexitat von Pro-
duktmodellen beschrieben (siehe Abschnitt 2.1.3.3). Allerdings konnen sich diese An-
sétze nicht hinreichend an die verschiedenen Auspragungen von Komplexitét, insbe-
sondere im domanenibergreifenden Bereich, anpassen. Sie liefern nur unter bestimmten
Voraussetzungen verlassliche Zahlen und sind zum Teil mit hohem manuellem Auf-
wand verbunden.

Um diese Defizite zu beheben wird im Rahmen dieser Dissertation eine Methode zur
Komplexitdtsmessung von Produktmodellen entwickelt, die das Management von Ent-
wicklungsprojekten und die Bewertung der Produktivitdat von Entwicklungsprozessen
unterstutzt. Hierbei wird insbesondere auf die Verkniipfungen zwischen verschiedenen
Sichten auf das Produkt eingegangen und ein domanenunabhangiger Ansatz verwendet.
Hiermit wird zum einen ein wissenschaftlicher Beitrag zum Verstandnis von Komplexi-
tdt und deren Auswirkung in der Produktentwicklung geleistet; die Methode soll ein
Werkzeug fur Untersuchungen zu Zusammenhangen in diesem Umfeld bieten. Zum
anderen wird ein praktischer Beitrag zur Bewaltigung von Komplexitét geleistet, indem
die Komplexitat in konkreten Projektsituationen bewertet und entsprechend reagiert
werden kann.

1.2 Problemstellung

Welche Herausforderungen ergeben sich aus der Motivation dieser Arbeit? Zunéchst
stellt der Begriff ,,Komplexitit™ eine grofle Herausforderung fiir sich dar, da kein ein-
heitliches Verstandnis von Komplexitét vorliegt. In vielen Féllen wird sie nur als eine
negative Begleiterscheinung von Produktentwicklung betrachtet und die Methoden die-
nen entsprechend vor allem ihrer Vermeidung (Lindemann, Maurer, und Braun 2008,
21). Andere Autoren (zum Beispiel (Albrecht 1979)(Griffin 1993)(Feldhusen und Koy
2002)) sehen in Komplexitat hingegen einen Ausdruck von Entwicklungsleistung und
setzen diesen als Leistungsparameter in ihren Ansatzen ein. Doch was unterscheidet die
Komplexitit als ,,Problem* von der Komplexitit als ,,Leistung*? ES ist offensichtlich,
dass verschiedene Verstandnisse vorliegen, die nicht miteinander kompatibel sind. Um
ein KomplexitatsmaR als Werkzeug zur Produktivitatsbewertung von Entwicklungspro-
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jekten zu schaffen, muss dieser Arbeit zundchst eine feste begriffliche Grundlage gege-
ben werden; es ist daher notwendig den Komplexitatsbegriff griindlich zu erarbeiten.
Hierzu zahlt insbesondere die Untersuchung der verschiedenen Verstandnisse in der
Literatur um auch eine Abgrenzung oder Vergleich zu bestehenden Ansétzen zu ermdg-
lichen. Die Festlegung der Begrifflichkeiten in dieser Arbeit soll sich an den in der Mo-
tivation genannten Grundzielen orientieren. Hieraus ergibt sich die folgende wissen-
schaftliche Fragestellung:

Theoretische Fragestellung: Wie kdnnen Verstdndnisse von Komplexitét in der Pro-
duktentwicklung, unter anderem aus der Literatur, geordnet werden und wie kann eine
Definition gestaltet werden, die sich an den Zielen der Produktivitatsmessung in der
Produktentwicklung orientiert?

Unter der Voraussetzung, dass diese Fragestellung beantwortet wurde, kann die Verbin-
dung zu den Produktmodellen erfolgen. Diese kdnnen sehr unterschiedlich in ihrer Syn-
tax und Semantik gestaltet sein, so dass ein Ansatz auf einem generischen Metamodell
basieren muss. Es muss geklart werden, wie dieses Modell gestaltet werden muss, um
Produktmodelle und insbesondere auch Relationen zwischen diesen Modellen abzubil-
den. Des Weiteren muss auf Basis dieses Modells der Bezug zur Komplexitat beschrie-
ben werden; das heilt wie ganze Modelle oder Modellelemente auf Komplexitaten ab-
gebildet werden. Diese Abbildung soll quantitativ gestaltet werden, wobei Wertebereich
und Einheit zu definieren sind. Eine wichtige Eigenschaft ist auBerdem, dass die Abbil-
dung nicht von modellexternen Faktoren abhangig ist. Dies bedeutet, die Komplexitat
des Produktmodells ist eine intrinsische Eigenschaft und hangt nicht vom Entwickler,
Werkzeugen oder anderen Umstanden ab. Insgesamt kann dieser Aspekt durch die fol-
gende wissenschaftliche Fragestellung zusammengefasst werden.

Konzeptionelle Fragestellung: Wie kann ein Metamodell von Produktmodellen zur
Komplexitatsbewertung definiert und die quantifizierende Analyse dieser Modelle ge-
staltet werden?

Wenn ein Modell der Komplexitat von Produktmodellen und ein Konzept zur Bewer-
tung dieser vorhanden sind, muss schlieBlich die Umsetzung in Form von Werkzeugen
fur die Produktivitatsmessung erfolgen. Fir Produktentwicklungen, wie der in der Mo-
tivation als Beispiel genannten erweiterten Softwareentwicklung, muss eine praktikable
Implementierung der Messung der Produktivitdt moglich sein. Eine groRe Herausforde-
rung hierbei ist, dass Benutzer abhangig von ihrem Verstandnis von Komplexitat den
Bezug dieser MessgroRe zu ihren Aufgabenstellungen fehlinterpretieren. Es muss daher
untersucht werden, wie Komplexitat gegentiber dem Benutzer prasentiert wird. Die
quantifizierende Analyse der Produktmodelle soll schlielich nicht selber zur Komple-
xitat beitragen, sondern eine einfachere Bewertung ermdglichen. Die Einbindung in
bestehende Werkzeuge der Produktentwicklung ist daher wiinschenswert. Die Anforde-
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rungen fur den praktischen Einsatz mussen prototypisch evaluiert werden, um sowohl
den wissenschaftlichen als auch praktischen Wert des Ansatzes zu belegen. Des Weite-
ren muss validiert werden, dass die Komplexitatsmessung ein geeignetes Mittel zur
Bewertung der Produktivitat in der Produktentwicklung ist. Dieser Aspekt wird durch
die folgende praktische Fragestellung zusammengefasst:

Praktische Fragestellung: Wie muss ein Werkzeug zur Komplexitatsanalyse gestaltet
sein, um eine Produktivitatsbewertung anhand von Produktmodellen durchzufuhren?

Der Kern dieser Arbeit besteht somit aus zwei wissenschaftlichen und einer vorwiegend
praktischen Fragestellung. Das Ziel dieser Arbeit ist die Beantwortung dieser Fragestel-
lungen in ihrer Gesamtheit. Weder eine rein theoretische oder praktische Behandlung
der Komplexitat in der Produktentwicklung kann die in der Motivation beschriebene
Problematik bewadltigen. Zur Vereinfachung werden diese Aspekte als theoretische,
konzeptionelle und praktische Fragestellung im Folgendem referenziert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den drei wissenschaftlichen Fragestellungen,
die im vorherigen Abschnitt formuliert wurden. Jede Fragestellung wird durch ein oder
mehrere Kapitel adressiert. Die Bearbeitung der nachfolgenden Fragestellung baut hier-
bei jeweils auf den Ergebnissen der entsprechenden Kapitel auf.

Das Kapitel 1 ,,Einleitung“ bot eine Motivation und hat die Problemstellung dieser Ar-
beit entwickelt. Durch die Definition der wissenschaftlichen, konzeptionellen und prak-
tischen Fragestellungen wurde die Grundlage dieser Arbeit gelegt.

Das Kapitel 2 ,,Messung von Komplexitat* erarbeitet den Komplexitatsbegriff in der
Produktentwicklung und wie Komplexitat im Umfeld der Aufgabenstellung sinnvoll
definiert werden kann. Erst am Ende dieses Kapitel kann auf Basis dieser Betrachtung
ein Anforderungskatalog erstellt werden. Die Definitionen und der Anforderungskatalog
beantworten die theoretische Fragestellung dieser Arbeit.

Die Kapitel 3 und 4 beschreiben verwandte Ansatze aus dem Stand der Technik. Die
dargestellten Ansatze zur Leistungsmessung besitzen vergleichbare Ziele; die verwand-
ten Ansdtze der Strukturanalyse von Produktmodellen besitzen methodische Beziige zu
dieser Arbeit. Die verwandten Ansatze werden auflerdem in Abschnitt 5.9 gegenuber
dem vorgestellten Ansatz abgegrenzt, beziehungsweise deren Einfluss auf die Gestal-
tung des Ansatzes dieser Arbeit wird aufgezeigt.

Das Kapitel 5 ,,Konzeption eines Ansatzes zur Komplexitatsmessung von Produktmo-
dellen* stellt den inhaltlichen Schwerpunkt dieser Arbeit dar und entwickelt auf Basis
der Ergebnisse des Kapitels 2 und der verwandten Methoden den Ansatz zur Komplexi-
tatsmessung. Das Konzept des Ansatzes wird detailliert und Einsatzmdglichkeiten skiz-
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ziert. Die Ergebnisse dieses Kapitels beantworten die konzeptionelle Fragestellung die-
ser Arbeit.

Das Implementierungskapitel zeigt eine mogliche Implementierung des Ansatzes. Gene-
rell ist der Ansatz jedoch nicht an eine bestimmte Technologie gebunden. Das Kapitel
demonstriert, wie das Konzept flexibel und mit relativ wenig Aufwand mit Hilfe des
Eclipse Modeling Framework umgesetzt werden kann. Die Implementierung des Proto-
typs und die darauf basierende Validierung adressieren die praktische Fragestellung
dieser Arbeit.

Im 7. Kapitel ,,Validierung des Ansatzes* werden drei Fallbeispiele mit unterschiedli-
chem Fokus vorgelegt, anhand deren der Ansatz zur Erstellung eines Komplexitatsma-
Res validiert wird. Es werden verschiedene Domdanen und Arten von Produktmodellen
hierbei betrachtet. Die Ergebnisse werden mit dem im Abschnitt 2.2.2 entwickelten An-
forderungsmodell abgeglichen und eine Gesamtbewertung des Komplexitatsmalies vor-
genommen.

Im letzten Kapitel wird eine Bewertung der Ergebnisse der Arbeit durchgefihrt und
gepruft, wie diese die zu anfangs formulierten Fragestellungen adressieren. AuRerdem
werden eine Zusammenfassung des Beitrages zum Stand der Wissenschaft und ein Fazit
gegeben.

Abbildung 3 veranschaulicht den Aufbau der Arbeit und stellt die inhaltlichen Bezlige
dar.
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2 Messung von Komplexitat

Dieses Kapitel bildet die theoretische Grundlage des Ansatzes zur Komplexitatsmes-
sung und behandelt somit die theoretische Fragstellung dieser Arbeit und definiert den
Bezugsrahmen. Hierzu wird der Komplexitatsbegriff in der Produktentwicklung durch
eine Literaturrecherche im Abschnitt 2.1 erarbeitet. Auf dieser Recherche und einer
Kategorisierung aufbauend werden Anforderungen in Abschnitt 2.2 erstellt, die als
Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Ansatzes dienen.

2.1 Komplexitat

Um Komplexitat als solche zu messen, muss zunéchst der Begriff der Komplexitat ge-
nauer erarbeitet werden. Obwohl die meisten Menschen eine Vorstellung dieses Be-
griffs besitzen, existiert keine einheitliche Definition, wie in dem folgenden Abschnitt
deutlich wird. Daher wird zunachst dieser Begriff aus einem historischen Kontext sowie
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen betrachtet und eine Kategorisierung der
Verstandnisse von Komplexitét eingefiihrt. Es wird gezeigt, dass diese Kategorien be-
stimmten Zielen dienen und dass fir die Verwendung im Bereich der Produktentwick-
lung diese Ziele formuliert werden mussen, um die notwendigen Eigenschaften eines
geeigneten Komplexitatsbegriffes fiir Produktmodelle abzuleiten.

2.1.1 Aspekte des Komplexitatsbegriffes

Wann wird eine Sache als komplex betrachtet? Auch wenn Komplexitat sehr unter-
schiedlich definiert und verwendet wird, treten bestimmte Aspekte in der Verwendung
dieses Begriffes und in der Literatur immer wieder auf. Durch die Beschreibung dieser
Aspekte erfolgt eine Annaherung an die quantitative Bewertung von Komplexitat. Die-
ser Abschnitt dient somit als Vorbereitung fur die Eingrenzung des Komplexitétsbe-
griffs im Rahmen dieser Arbeit.

Der erste Aspekt ist die Menge an Informationen, die durch komplexe Objekte reprasen-
tiert wird. In der Quantentheorie sind Information und Komplexitat zwei eng verwandte
Begriffe. Die Komplexitat des Universums (Stern, Planeten, Lebensformen) wird zum
Beispiel durch Lloyd (Seth Lloyd 2007) als Information betrachtet, die durch das Uni-
versum selbst berechnet wird. In Anlehnung an das Infinite Monkey Theorem, nachdem
bei unendlichen vielen Affen mit Schreibmaschinen einer dabei sein wird, der Shake-
speares Werke fehlerlos niederschreibt, beschreibt er diesen Vorgang bildlich. Das
»~Programmieren des Universums* ist hierbei ein Sinnbild fiir die Zusammenfiihrung der
Komplexitatsbegriffe der Physik und der Informationstheorie.
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,, Quantum fluctuations are the monkeys that program the universe.”(Seth Lloyd 2007,
186).

Im Produktentwicklungsprozess werden ebenfalls Informationen Uber das zukinftige
Produkt gesammelt. Je mehr Beziehungen zwischen den Komponenten existieren, umso
mehr Informationen werden in dem Produktmodell dargestellt und umso komplexer ist
es. Komplexitat ist wird also oft als Informationen betrachtet, sei es auf quantentheore-
tischer Ebene, auf Ebene der Informationstheorie als auch in der Produktentwicklung.

Der zweite Aspekt sind die Variablen eines Systems. Weaver (Weaver 1948) unter-
scheidet hierbei zwei Arten von Komplexitéit: Unorganisierte und organisierte Komple-
xitat. Unorganisierte Komplexitét zeichnet sich durch eine uniiberschaubare Menge an
Variablen in einem System aus, dessen Gesamtverhalten jedoch trotz dessen genau be-
schrieben werden kann. Zum Beispiel kann das Verhalten eines Gases bestimmt wer-
den, jedoch nicht das eines einzelnen Molekdils in diesem Gas. Weaver setzt dem Be-
griff der unorganisierten Komplexitat den der organisierten Komplexitét entgegen. Eine
hohe aber greifbare Anzahl an Parametern, die miteinander in Beziehung stehen, bilden
ein komplexes System, das weder berechnet noch statistisch beschrieben werden kann.
Er betont aulRerdem die Wichtigkeit von interdisziplinaren Teams bei der Ldsung sol-
cher Probleme.

Der letzte Aspekt ist die Emergenz von Eigenschaften. Grundlage dieses Aspekts ist
eine durch Aristoteles formulierte Sichtweise: ,, Das Ganze ist mehr als die Summe sei-
ner Teile”. Auf Grundlage der Arbeiten des Philosophen (Mill 1843) entwickelte die
Philosophierichtung der englischen Emergentisten eine Theorie von verschiedenen
Ebenen der Komplexitat. Auf der untersten Ebene liegen grundlegende physikalische
Gesetze auf denen weitere Ebenen wie Chemie oder Soziologie fuRen. Ein komplexes
System liegt vor, wenn neue Eigenschaften entstehen, die auf Grundlage der Ausgangs-
ebene nicht erklart werden kdnnen und auf einer neuen Ebene behandelt werden mis-
sen. (Johnson 2005) beschreibt den Einfluss emergenter Eigenschaften auf das Enginee-
ring komplexer Systeme. Die hier genannten Aspekte von Komplexitdt sind in der Ta-
belle 1 zusammengefasst. Die Aspekte betonen sehr unterschiedliche Sichten auf Kom-
plexitat und ergénzen sich daher zum Teil.
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Tabelle 1: Aspekte der Komplexitat

Aspekt Beispieldisziplinen Autoren

Information Quantenphysik (Seth Lloyd 2007)

Unuberschaubare Anzahl an Variablen | Physik, Chemie (Weaver 1948)

(Unorganized)

Hohe Anzahl Variablen (Organized) Organisation, (Weaver 1948)
Engineering

Emergenz von Eigenschaften Philosophie, (Mill 1843),
Engineering (Johnson 2005)

Wenn Systeme ein oder mehrere dieser genannten Aspekte aufweisen, werden sie wahr-
scheinlich als komplex bezeichnet. Da diese Aspekte haufig miteinander korreliert sind,
werden sie meistens nicht unterschieden. Zum Beispiel wird eine biologische Zelle aus
unterschiedlichen Griinden als komplex betrachtet:

e Sie besitzt eine groRe Menge an Informationen, die in Form der DNA kodiert
ist.

e Die chemischen Prozesse innerhalb der Zelle bestehen aus einer unlberschau-
baren Menge an Variablen.

e Sie hat eine hohe aber fassbare Variabilitat bezlglich ihres Phanotyps.

e Sie zeigt emergente Eigenschaften in Form ihrer Selbstreplikation.

Entsprechend werden die Wissenschaftler aus der Bioinformatik, organischen Chemie
und Biologie tbereinstimmen, dass organische Zellen komplex sind. Jedoch sind deren
Verstandnisse von Komplexitat sehr verschieden gelagert. In der Produktentwicklung
verhdlt sich dies mit dem Verstandnis von Komplexitat oftmals &hnlich. Dies fiihrt da-
zu, dass bezuglich Komplexitét oftmals aneinander vorbeigeredet wird und es zu Miss-
verstandnissen kommt. Die verschiedenen aber trotzdem oftmals schlecht zu differen-
zierenden Aspekte der Komplexitat zeigen auf, dass Komplexitat sich auf viele Arten
ausdriicken kann. Entsprechend stellt sich fur die Quantifizierung die Frage, welcher
Ausdruck beziehungsweise welche Eigenschaften herangezogen werden sollen. Auf
Basis der hier beschriebenen Aspekte wird daher im Folgenden eine Differenzierung
diskutiert.

2.1.2 Quantitat von Komplexitat

Wahrend Aspekte der Komplexitdt bereits sehr frih diskutiert wurden, entwickelten
sich erst ab den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts in der Komplexitétstheorie und in
einigen Anwendungsdomanen wie der kinstlichen Intelligenz Ansétze zur Quantifizie-
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rung von Komplexitat. In Analogie zu den Aspekten besteht hier ebenfalls keine Einig-
keit. (Edmonds 1999) beschreibt im Anhang seiner Dissertation 48 verschiedene MaRe
fur Komplexitat. (Seth Lloyd 2001) nennt 31 MaRe fir Komplexitat und bietet eine Ka-
tegorisierung in drei Grundverstandnisse an. Diese drei Verstdndnisse werden in den
folgenden Unterabschnitten erlautert und zur Kategorisierung genutzt.

Fur die Entwicklung des Komplexitéatsbegriffs dieser Arbeit spielt die Differenzierung
der Ansétze zur Quantifizierung von Komplexitét eine entscheidende Rolle: Erst hier-
durch wird ein VVokabular verfligbar um den hier vorgestellten Ansatz von anderen An-
satzen sinnvoll abzugrenzen, die ebenfalls den Komplexitatsbegriff verwenden. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Definition der Komplexitédt in Abschnitt 2.2.2 wird
auf Basis dieser Diskussion entwickelt. Um den Bezug zur Produktentwicklung herzu-
stellen werden einige Bespiele fiir KomplexitatsmaBe genannt. Eine umfassende Uber-
sicht der wichtigsten Komplexitatsmalie liefert hingegen der Abschnitt 2.1.3.3.

2.1.2.1  Schwierigkeit der Beschreibung

KomplexitatsmaRe dieser Kategorie bewerten ein System nach dem Aufwand es zu be-
schreiben. Ein einfaches Beispiel ist die Kodierung einer Zeichenkette, welche sich
durch die Anzahl an Bits messen l&sst. Die Informationstheorie, basierend auf der Ar-
beit von (Shannon 1948), beschreibt den Informationswert einer Nachricht auf Grundla-
ge von Wahrscheinlichkeiten der Symbole. Shannons Mal3 fiir Information ist die
durchschnittliche Anzahl an Bits (1/0) pro Symbol, die notwendig ist um eine Nachricht
mit N verschiedenen Symbolen zu beschreiben. Jedes Symbol hat hierbei eine feste
Wahrscheinlichkeit als das nachste Symbol der Nachricht zu erscheinen.

Shannons Mal3 geht von einem Zufall aus, der die Symbole erzeugt. Wenn jedoch eine
Struktur in einer Zeichenkette zu erkennen ist, dann Iasst sich dieser jedoch noch weiter
komprimieren. Als Beispiel sei eine lange Zeichenkette der Form 10101... gegeben. Der
Informationswert nach Shannon wirde linear zur Lange der Zeichenkette steigen. Die
algorithmische Komplexitat oder Kolmogorow-Komplexitét, zuerst beschrieben durch
(Solomonoff 1964), misst die Komplexitat hingegen als das kleinste Programm, das
eine gegebene Zeichenfolge produzieren kann. Die oben genannte Zeichenfolge liel3e
sich durch ein Java-Programm wie folgt vereinfachen:

for(int i = 0; i < M; i++) {System.out.print ("10");}

Dieses Verstandnis von Komplexitét spielt vor allem bei der Komprimierung von Daten
eine Rolle; sie sagt jedoch nichts tiber den semantischen Wert der Zeichenkette aus.
Dies drickt sich auch dadurch aus, dass zufallige Zeichenketten wie ein Hintergrund-
rauschen schlecht komprimierbar sind und einen sehr hohen Komplexitatswert besitzen.
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2.1.2.2 Aufwand der Erzeugung

Die Komplexitat eines Systems wird durch Mafe aus dieser Kategorie tber den Auf-
wand definiert, der zur Erzeugung oder Ldsung notwendig ist. Dies lasst sich zum Bei-
spiel auf Texte wie diese Dissertation beziehen, die sich besser durch den benotigten
Aufwand als durch die Darstellung in Anzahl der Seiten charakterisieren lassen. Ubli-
che Dimensionen in diesem Bereich sind Berechnungsschritte, Zeit sowie Kosten in
monetéren GroRen.

In der Komplexitatstheorie der theoretischen Informatik und auch im Forschungsfeld
Operations Research, werden Komplexitatsklassen von Algorithmen (nicht zu verwech-
seln mit algorithmischer Komplexitat) beschrieben. Diese geben den Aufwand eines
Algorithmus in  Abhéngigkeit einer Problemgrée an. In einem Turing-
Maschinenmodell kann unterschieden werden zwischen Zeitkomplexitat, der Anzahl
notwendiger Rechenschritte, und der Raumkomplexitét, der Anzahl benétigter Zustan-
de. Zum Beispiel liegt der Sortieralgorithmus Quicksort (Hoare 1962) fiir den schlech-
testen Fall in der Komplexititsklasse 0(n?). Das bedeutet, der maximale Aufwand fr
die Sortierung einer Menge wéchst quadratisch zu deren Grolie.

In der Komplexitétstheorie werden die Eigenschaften der Algorithmen betrachtet und
nicht die Systeme oder Ldsungen, die diese Algorithmen erzeugen. Die Komplexitét
eines Systems ist entsprechend keine inhérente Eigenschaft des Systems, sondern von
externen Faktoren abhéngt. Sind diese Faktoren nicht bekannt, so kann die Komplexitat
nicht mehr gemessen werden, wenn das System bereits erzeugt ist. Dies ist eine wichti-
ge Einschrankung gegeniiber der vorherigen Kategorie ,,Schwierigkeit der Beschrei-
bung™ und hat wesentliche Auswirkungen auf die Messung von Produktmodellen. Ein
einfaches Beispiel ist die Erstellung von prazisen CAD-Modellen im Maschinenbau:
Die Gestaltung und Berechnung eines umfangreichen Entwurfs mit Papier und Stift ist
wesentlich aufwéndiger und fehleranfalliger als mit modernen CAD-Werkzeugen, da
viele Aufgaben automatisiert sind und Entwurfsprobleme wie Kollisionen von Korpern
gepruft werden. Ahnlich verhlt es sich im Software-Engineering, das durch integrierte
Entwicklungsumgebungen und hoéhere Programmiersprachen die Entwicklung von Pro-
grammen vereinfacht hat. Es ist vor dem Hintergrund also eine philosophische Frage,
ob der Entwurf von Fords T-Modell mit heutigen Entwurfswerkzeugen dasselbe ist, wie
damals zu Zeiten von Henry Ford.

Eine praktische Konsequenz der Abhangigkeit von externen Faktoren ist, dass beliebige
Produktmodelle nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen. AuRerdem sind die
Definition und das Messen der externen Faktoren oftmals schwierig. Wie misst man
Teammotivation und welchen Einfluss besitzt sie Uberhaupt? Trotzdem bieten Male
dieser Kategorie relativ stabile Abschatzungen von Komplexitat. Die Function-Point-
Metrik (Albrecht 1979) bewertet zum Beispiel die Komplexitat von funktionalen Be-
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nutzeranforderungen und wendet externe Anpassungsfaktoren auf diese Werte an um
einen angepassten Function-Point-Wert zu definieren. Die COCOMO- (Boehm 1981)
und COCOMO II-Methode (Boehm, Madachy, und Steece 2000) zur Kostenabschat-
zung in der Softwareentwicklung, die auf dem unangepassten Function-Point-Wert ba-
sieren, benutzen hingegen wieder andere externe Projektattribute wie ,,Volatilitdt der
virtuellen Maschine* und ,,Féhigkeiten der Analysten. Fir diese Attribute wurden Be-
rechnungsformeln durch eine Regression auf Basis von historischen Softwareprojekten
kalibriert. Die Kostenabschéatzung in COCOMO erfolgt algorithmisch durch das Einset-
zen der vorliegende Projektparameter in eine Tabelle. Als Ergebnis des Einsetzens wird
ein Aufwandsanpassungsfaktor ermittelt, der mit dem Function-Point-Wert multipliziert
wird. COCOMO umfasst hierbei drei Modelle, die sich in der Anzahl der zu ermitteln-
den Attribute und Genauigkeit unterscheiden. Problematisch erweisen sich externe Fak-
toren, die durch COCOMO nicht abgedeckt werden. Diese kénnen zu verfélschten Er-
gebnissen fuhren. Projektmanager missen sich bei der Anwendung von solchen Metho-
den der nichtoffensichtlichen Faktoren bewusst sein, die den Aufwand entscheidend
beeinflussen kdnnen (Bailey und Basili 1981).

2.1.2.3 Grad der Organisation

Der Grad der Organisation ist die Schwierigkeit Strukturen eines Systems zu beschrei-
ben. Gell-Mann und Lloyd formulieren diesen Ansatz fir ihre Effektive Komplexitat als
. the length of a highly compressed description of its regularities” (Gell-Mann und
Lloyd 2004). Dies bedeutet im Gegensatz zur Schwierigkeit der Beschreibung betrach-
tet dieser Ansatz das Verhéltnis von RegelmaRigkeiten und Zuféllen in einem System.
(McAllister 2003) kritisiert an der Effektiven Komplexitat die Willklr der Unterschei-
dung zwischen diesen beiden Aspekten.

Bei einem System, das zufallig aufgebaut ist, ist die effektive Komplexitét sehr gering,
da keine Strukturen beschrieben werden missen. Durch das Auftreten von Strukturen
und Abhéangigkeiten erhoht sich die Komplexitét bis zu einem bestimmten Grad. Wenn
jedoch das System sehr stark strukturiert ist, so sinkt wiederrum die effektive Komple-
xitat, da das System so regelmalRig ist, dass es sich durch eine kiirzere Beschreibung
erklaren lasst. Die Abbildung 4 verdeutlicht diesen Unterschied zu der Kategorie
Schwierigkeit der Beschreibung.
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Abbildung 4: Unterschied des Einflusses von Zufall auf die Komplexitatsverstandnisse
Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an (Feldman und Crutchfield 1998)

Dieses Komplexitatsverstandnis ist von einem Betrachter abhdngig, der das System mit
den Mitteln seiner Sprache beschreibt. Durch die Subjektivitat und die Einbeziehung
der Sprache ist diese Komplexitat nur schwer objektiv messbar. Trotz dieser etwas un-
gewohnlichen Definition entspricht es in den meisten Féllen dem subjektiven Verstand-
nis von Komplexitat. Zum Beispiel wird ein Buch mit vielen Charakteren und Verflech-
tungen, die sich nur durch eine lange Beschreibung erfassen lassen, als komplex emp-
funden. Ist das System der Charaktere sehr stark strukturiert (zum Beispiel in Gut und
Bose), so verliert das Buch an Komplexitét.

Im Kontext der Produktentwicklung kénnen nichtzuféllige Strukturen im Produktmodell
als erarbeitete Designentscheidungen des Entwicklers betrachten werden. Im Gegensatz
hierzu stehen willklrliche Designentscheidungen. Zum Beispiel ist die konkrete Wabhl
des Namens einer lokalen Variablen in eine Softwaremethode irrelevant. Die Unter-
scheidung dieser Falle bei einer Messung ist offensichtlich schwierig und muss auf Ba-
sis einer Anforderungsbeschreibung erfolgen. Produkteigenschaften, die nicht auf eine
oder mehrere Anforderung basieren, stellen hierbei willkirliche Elemente dar.

Die Bedeutung von RegelméRigkeit verdeutlichen Entwurfsmuster, wie sie zum Bei-
spiel im Software Engineering gebrduchlich sind. Sie verringern die Komplexitat gemaf
dieser Betrachtungsweise, indem sie Strukturen vorgeben und Entscheidungen Uber die
Implementierung reduzieren. Das Produktmodell wird oftmals expliziter und umfang-
reicher aber trotzdem weniger komplex.

Im Axiomatischen Design werden Designprozesse durch Abbildungsmatrizen zwischen
Entwurfsebenen beschrieben. Wenn eine Matrix diagonal ist, ist die Information und
somit die Komplexitdt minimiert (Nam P. Suh 1999). Jede Designentscheidung beruht
auf genau einer Anforderung, was die einfachste Struktur darstellt. Die RegelméaRigkeit
ist am héchsten und kann durch eine kurze Beschreibung widergegeben werden.
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2.1.3 Komplexitat in der Produktentwicklung

Die Darstellung der Aspekte und der Ansatze zur Quantifizierung von Komplexitat die-
nen zur allgemeinen Abgrenzung des Komplexitéatsverstandnisses in dieser Arbeit. Zur
weiteren spezifischen Abgrenzung gegentber Komplexitdtsmalien in der Produktent-
wicklung werden in diesem Abschnitt weitere Kategorien entwickelt.

In jeder Ingenieursdisziplin sind Methoden entwickelt worden, um Komplexitéat zu be-
herrschen. Zum Beispiel wird im Axiomatischen Design derjenige Entwurf als besser
bewertet, der weniger Informationen bendétigt (Nam P. Suh 1990). Ein weiteres Beispiel
ist der Bereich des Software Engineerings: Hier wird Komplexitat insbesondere durch
abstrakte Schnittstellen unter dem Paradigma ,,Teile und Herrsche® begegnet. Jedes
Komplexitatsmall beruht auf einem anderen Kontext, so dass sich die Ausgestaltung
stark unterscheiden kann. Bei der Ausgestaltung kdnnen zwei Aspekte jedoch deutlich
identifiziert werden. Der erste Aspekt beschaftigt sich mit dem Gegenstand der Mes-
sung, also woran die Komplexitidt gemessen wird. Der zweite Aspekt sind die unter-
schiedlichen Ziele, die mit der Messung verfolgt werden.

2.1.3.1 Gegenstand der Komplexitatsmessung

Die Entwicklung von Produkten erfolgt als schrittweise Erstellung, Uberarbeitung und
Umwandlung von Partialmodellen. Als erste entstehen in der Regel Modelle zur Be-
schreibung des Entwicklungsproblems; solche Partialmodelle sind zum Beispiel Anfor-
derungslisten. Auf Grundlage dieser Modelle werden Entwirfe entwickelt und tberar-
beitet. Am Ende entsteht ein vollstandiges Produktmodell, das idealerweise den am An-
fang ermittelten Anforderungen optimal entspricht. Je nach Disziplin und verwendeten
Vorgehensmodell ist dieser Ablauf in verschiedene Phasen untergliedert, die auch zyk-
lisch auftreten konnen. Beispiele hierfur sind die VDI-Richtlinie 2221 in der Konstruk-
tionslehre (VDI12221 1985), das Wasserfallmodell in der Softwareentwicklung (Royce
1970) oder der Chipentwurf. Die Abbildung 5 beschreibt ein abstraktes Modell der Pro-
duktentwicklung und Partialmodelle, die als Ergebnis einer Phase entstehen.
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Abbildung 5: Abstraktes Modell der Produktentwicklung

In der Arbeit von (Ameri u. a. 2008) werden bestehende Komplexititsmalie untersucht
und unter anderem nach dem Gegenstand der Messung kategorisiert. Die Gegenstande
werden auf Basis eines solchen abstrakten Vorgehensmodells abgegrenzt, welches an
dieser Stelle an das VVokabular dieser Arbeit angepasst wurde.

2.1.3.1.1 Messung des Entwicklungsprozesses

Die Beschreibung der Komplexitat des Entwicklungsprozesses kann auf Basis des Gra-
phen der Entwicklungsschritte erfolgen. In diesem Fall lassen sich MaRe aus der Gra-
phentheorie Ubernehmen, wie zum Beispiel das Verhéltnis der Anzahl von Kanten und
Knoten. (Ahn, Ramaswamy, und Crawford 1996) zeigen eine Formalisierung von Ent-
scheidungsprozessen durch Petri-Netze. Andere Eigenschaften des Prozesses wie beno-
tigte Zeit und Mitarbeiter lassen sich ebenfalls als Komplexitatsmalie heranziehen.

2.1.3.1.2 Messung der Partialmodelle der Problembeschreibung

Diese Partialmodelle beschreiben die Umgebung, die Vorrausetzungen oder auch in
strukturierter Form als Anforderungsmodell das Entwicklungsproblem. Komplexe Prob-
lemstellungen indizieren einen komplexen Entwicklungsprozess, um alle Anforderun-
gen zu behandeln. Ein Produkt ist dann komplex, wenn dessen Anforderungen komplex
sind. Dies gilt auch, wenn die L6sung durch einen geschickten Entwurf und Konstrukti-
on relativ einfach ist. Diese Kategorie ist eng an der Beschreibung von Komplexitét als
Aufwand der Erzeugung gebunden.

2.1.3.1.3 Messung der Partialmodelle der Lésungsbeschreibung

Als Losungsbeschreibung kénnen alle Partialmodelle verstanden werden, die das Pro-
dukt im engeren Sinne beschreiben. Sie definieren zu einer bestimmten Granularitét
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Eigenschaften des entstehenden Produktes wie zum Beispiel Struktur oder Geometrie.
Die Beschrankung der Komplexitdtsmessung auf diesen Aspekt hat den Vorteil, dass
der Kontext nicht betrachtet werden muss. Die Partialmodelle kénnen auch noch im
Nachhinein vermessen werden. Einfache Beispiele hierfir sind Anzahl an Komponen-
ten, Programmzeilen oder Speicherplatz. Diese Kategorie von Komplexitatsmalien ist
vorwiegend durch das Verstandnis der Quantitat von Komplexitat als Schwierigkeit der
Beschreibung geprégt.

2.1.3.2 Ziele der Komplexitatsmessung

Zur Abgrenzung von Komplexitdtsmalen ist es sinnvoll, das Ziel der Messungen zu
beschreiben. So ist die Shannon-Einheit aus dem Abschnitt 2.1.2.1 vor allem von
Shannons Arbeit bei den Bell Labs gepragt und eignet sich zur Beschreibung von Da-
tenubertragungskapazitaten. (Kearney u. a. 1986) und (Davis und LeBlanc 1988) kriti-
sieren, dass Softwarekomplexitatsmale, die ohne Berticksichtigung des Ziels eingesetzt
werden, Probleme wie demotivierte Entwickler verursachen. (Ameri u. a. 2008) be-
schreiben zwei Perspektiven auf ein Produkt in der Konstruktion, deren Ziele unter-
schiedliche KomplexitatsmaRe bendtigen.

Das Bewusstsein fur das Ziel der Messung ist natirlich nicht nur fur Komplexitat, son-
dern auch fur alle Arten von Messungen an Entwicklungsprozessen wichtig (Basili,
Caldiera, und Rombach 1994), (Ojanen und Vuola 2006). Die im Folgenden beschrie-
benen Ziele orientieren sich jedoch nur an Literatur mit Bezug zu Mal3zahlen, die Kom-
plexitat oder eine verwandte Eigenschaft wie Umfang oder Aufwand beschreiben.

2.1.3.2.1 Designbewertung

Komplexitat wird als ein Hilfsmittel zur Bewertung eines oder mehrerer Designs be-
nutzt. Sie gibt dem Entwickler Hinweise zur Verbesserung des Produktes oder zur
Strukturierung seiner Komponenten.

Insbesondere im Bereich des Software Engineering ist die Ermittlung einer optimalen,
beherrschbaren ModulgroRe eine wichtige Anwendung. (McCabe 1976) gibt zur Moti-
vation seiner Softwaremetrik an, dass Module ab einem bestimmten Komplexitatsgrad
nicht zu warten sind. (Henry und Kafura 1981) wenden ihr Mal auf den UNIX-Kernel
an um zu zeigen, dass eine weitere Abstraktionsschicht auf einer Ebene eingebracht
werden sollte. Komplexitatsmalie kénnen helfen diejenigen Designelemente zu identifi-
zieren, die (iberarbeitet oder ersetzt werden missen.

Komplexitat kann als Qualitatsmal verwendet werden, um Designalternativen zu ver-
gleichen. (Nam P. Suh 1999) definiert Komplexitat als Mal3 der Unsicherheit bestimmte
funktionale Anforderungen zu erreichen. Somit ist das Design mit der geringsten Kom-
plexitat das Beste. Diese Bewertung ist die Grundlage des von ihm entwickelten Axio-
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matischen Designs (Nam P. Suh 1990). (J. D. Summers und Shah 2003) schlagen die
Verwendung zur Bewertung von studentischen Ubungsaufgaben vor.

2.1.3.2.2 Projektmanagement

Projektmanager mussen Komplexitat als wichtigen Teil des Entwicklungsprojektes ein-
schatzen kénnen. (Bashir und Thomson 1999a) identifizieren in ihrer Studie Produkt-
komplexitat, Fahigkeiten des Teams und Managementkomplexitét als wichtigste Pro-
jekt-Metriken in der Literatur. Projektkomplexitat wird oftmals als Oberbegriff flr ver-
schiedene projektbezogenen Komplexitatsaspekte verwendet. Basierend auf den Arbei-
ten von (Baccarini 1996) und (Turner und Cochrane 1993) werden die Aspekte durch
(T. M. Williams 1999) in eine Hierarchie aufgegliedert. Wie in Abbildung 6 dargestellt
wird, werden je nach Art des Aspekts verschiedene Verstdndnisse der Quantitdt von
Komplexitéat zugrunde gelegt.

Aspekte der Projektkomplexitat Vorwiegende Quantifizierung
Anzahl von } Schwierigkeit der
‘{ Struktur- Elementen Beschreibung
kompiexitat ’ Abhangigkeiten 7
Projekt: | unter Elementen
komplexitat Unsicherheitbzgl. | Grad der
) ) Ziele Organisation
Unsicherheit ’
Unsicherheit bzgl.
Methoden

_—

Abbildung 6: Hierarchie der Projektkomplexitat
Quelle: Eigene Abbildung, eine Erweiterung von (T. M. Williams 1999)

Die Messung von Komplexitat kann helfen Entwurfsprobleme vorherzusehen, die Pro-
jektaufgaben verzogern oder stoppen konnen. Ein wichtiger Indikator fur aufkommende
Probleme ist ein ausartendes Wachstum der Komplexitat der Entwicklungsergebnisse
und -prozesse. Komplexitat ist eine Risikodimension in Projekten (Wallace 1999), wel-
che einen wichtigen Einflussfaktor, selbst fur kleine Projekte, darstellt (Wallance, Keil,
und Rai 2004).

Komplexitat wirkt sich auch auf die bendtigte Zeit und Mittel fir Entwicklungsprojekte
aus. Das IT-Controlling benétigt die Abschéatzung dieser Parameter um die Unterneh-
mensressourcen auf die profitablen Projekte zu verteilen. Insbesondere bei Arbeiten auf
Basis eines bestehenden Designs spielt Komplexitét eine wichtige Rolle, da durch viele
Abhangigkeiten auch kleinere Anderungen weitere Anderungen nétig machen und so-
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mit in der Summe einen hohen Aufwand verursachen konnen. (Eckert, Earl, und
Clarkson 2005) zeigen dies am Beispiel der Anpassung von Hubschraubermodellen.

2.1.3.2.3 Produktivitatsmessung

Uber dem Umfang eines einzelnen Projektes hinaus, ist die Produktivitat eine Kennzahl,
die als das Verhéltnis zwischen erbrachter Leistung (Output) und eingesetzten Mitteln
(Input) definiert wird. Der Input wird zumeist monetar gemessen, wéahrend der Wert des
Outputs zunéchst abstrakt ist. Komplexitatsmalie werden hier als Parameter fur die
Quantifizierung des Outputs genutzt, zum Beispiel in der Chipentwicklung (Hausler u.
a. 2007), Konstruktion (Feldhusen und Koy 2002) und insbesondere Software
((Kearney u. a. 1986) gibt einen Uberblick). Es ist sinnvoll KomplexitatsmaRe auf Basis
des ,,Schwierigkeit der Erzeugung“-Verstandnisses zu wéhlen. Trotzdem werden oft-
mals Mal3e eingesetzt, die eher der ,,Schwierigkeit der Beschreibung® zuzuordnen sind
und dazu fuhren konnen, dass Entwickler Produktmodelle kinstlich aufblahen. Ein be-
kanntes Beispiel hierflr ist die Lines-of-Code-Metrik (LOC), die als Produktivitatsmal-
stab eingesetzt zu komplexeren Entwirfen und schwerer zu wartenden Quellcode fiih-
ren kann.

2.1.3.3 Komplexitatsmaf3e in der Produktentwicklung

In den vorherigen Abschnitten wurde bereits eine Reihe von Komplexitatsmalien be-
schrieben. Diese Beschreibung des Stands der Technik der Komplexitatsmessung soll
im Folgenden vervollstdndigt werden. Da Komplexitatsmale in sehr vielen Publikatio-
nen auftreten, kann nur eine Auswahl der wichtigsten Vertreter getroffen werden. Insbe-
sondere im Bereich des Software Engineering existieren eine hohe Anzahl an Komple-
xitatsmalen, die im Detail im Buch von (Zuse 1990) beschrieben werden.

Um die Auflistung der Anséatze ubersichtlich und kompakt zu gestalten werden nur kurz
die wichtigsten Eigenschaften genannt und eine Kurzzusammenfassung gegeben. Die in
den Abschnitten 2.1.2 (Quantifizierung) 2.1.3.1 (Gegenstand der Messung) und 2.1.3.2
(Ziele der Messung) definierten Kategorien werden zur Differenzierung der Eintrage
genutzt. AuRerdem wird nach Mdoglichkeit der Kontext der Disziplin bzw. Doméne ge-
nannt. Die Ansétze sind chronologisch geordnet.

2.1.3.3.1 Lines of Code (diverse Autoren)

Disziplin: Software

Gegenstand der Messung: Losungsbeschreibung in Form von Quellcode

Ziel der Messung: Designbewertung, Produktivitdtsmessung
Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung

Misst Quellcode durch das Zahlen von Codezeilen. In den meisten Fallen wird zuvor
ein vordefinierter Syntaxstil angewendet und Kommentare entfernt. Zeilen kénnen phy-
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sikalisch als Textzeilen oder logisch als Befehle der Programmiersprache gezéhlt wer-
den. In einigen Ansatzen werden Kommentare eingeschlossen, da sie ebenfalls als we-
sentlicher Teil des Quellcodes gesehen werden. Diese Metrik ist trotz der Nachteile, die
in der Literatur (zum Beispiel (Fenton und Pfleeger 1996)(Salman und Dogru 2006))
ausgiebig diskutiert werden, eine gebrauchliche Grol3e in der Softwareentwicklung, da
sie sehr einfach zu ermitteln ist.

2.1.3.3.2 Zyklomatische Komplexitat (McCabe 1976)

e Disziplin: Software

e Gegenstand der Messung: Ldsungsbeschreibung in Form von eines Kontroll-
flussgraphen

e Ziel der Messung: Designbewertung

e Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung

McCabe misst die Anzahl linear unabhangiger Pfade in einem Programmodul. Die Mes-
sung basiert auf dem Kontrollflussgraphen des Programms. Ein vollstdndig lineares
Programm besitzt die Komplexitat 1. Die Komplexitat erhéht sich durch Kontrollele-
mente wie If-Then-Else-Anweisungen.

2.1.3.3.3 Halstead-Metriken (Halstead 1977)

e Disziplin: Software

e Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung in Form von Quellcode
e Ziel der Messung: Designbewertung, Projektmanagement

e Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung

Die Halstead-Metriken umfassen funf statische Softwaremetriken, die auf der Erfassung
von Operatoren und Operanden im Quellcode basieren. Als Parameter der Berechnungs-
formeln treten die Anzahl verschiedener Operatoren oder Operanden und die absolute
Anzahl von Operatoren und Operanden auf. Die finf Metriken heien Programmlénge,
Programmvokabular, Umfang, Schwierigkeit und Aufwand.

2.1.3.3.4 Verarbeitungskomplexitat (Albrecht 1979)

e Disziplin: Software

e Gegenstand der Messung: Problembeschreibung in Form von Entwicklungspa-
rameter

e Ziel der Messung: Produktivitatsmessung

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung

Die Verarbeitungskomplexitat ist ein Justierungsfaktor fir den Function-Point-Wert. Sie
wird Uber eine Menge von Entwicklungsparameter berechnet, die von den Entwicklern
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mit 1 bis 5 eingestuft werden missen. Beispiele dieser Parameter sind Menge der
Kommunikation, Anforderung an Performanz und Wiederverwendbarkeit.

2.1.3.3.5 Programmkomplexitat (Oviedo 1980)

Disziplin: Software

Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung

Ziel der Messung: Designbewertung

Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung

Oviedos Komplexitat wird in Kontrollflusskomplexitat und Datenflusskomplexitat un-
terschieden. Beide Werte werden an einem Graphen gemessen, dessen Knoten durch
Aufteilung eines Programmes in Blocke bestimmt werden. Das Ziel des Ansatzes ist die
Verbesserung der Softwarequalitét.

2.1.3.3.6 Prozedurkomplexitatswert (Henry und Kafura 1981)

Disziplin: Software

Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung

Ziel der Messung: Designbewertung

Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung

Diese MaR basiert auf der Messung von Informationsfliissen (Fan-in und Fan-out) zwi-
schen Systemkomponenten. Ahnlich wie die Verarbeitungskomplexitit wird die Mes-
sung des Informationsflusses als Anpassungsfaktor fir ein Mall der Quellcodeldnge
verwendet. Fir die Quellcodeldange kann die Halstead Programmlénge oder Lines of
Code genutzt werden. Der Wert der Softwaremetrik ergibt sich durch die folgende For-
mel:

Softwarewert = Quellcodelinge * (Fan-in * Fan-Out)?

Prozedurkomplexitat

2.1.3.3.7 Projektkomplexitat (Griffin 1993)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Entwicklungsprozess
e Ziel der Messung: Produktivitatsmessung

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung

Vor dem Hintergrund der Messung eines Produktentwicklungszyklus wird durch diese
Komplexitat beschrieben, wie schwierig und zeitaufwéndig die Entwicklung sein wird
durch die schiere Grolie des Projektes. Die bezieht sich vor allem auf GréRen wie die
Anzahl an Projektbeteiligten, Arbeitsergebnisse, Projektphasen und Meilensteine. Der
Parameter ,,technische Spezialisierungen® entspricht der Anzahl beteiligter Disziplinen.
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Der Komplexitatswert ist eine nicht genauer festgelegte Funktion, die wie folgt aufge-
baut ist.

Projektkomplexitit = f(Anzahl Produktfunktionen, Anzahl beteiligte Disziplinen)

2.1.3.3.8 Projektunsicherheit (Turner und Cochrane 1993)

e Disziplin: Allgemein

e Gegenstand der Messung: Problembeschreibung
e Ziel der Messung: Projektmanagement

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung

Die Projektunsicherheit ist kein echtes KomplexitdtsmaR aber ein wichtiger Aspekt fur
Projektkomplexitat und wird daher hier aufgefiihrt. Die Projektunsicherheit wird als
Parameter fir die Projektkomplexitat durch (T. M. Williams 1999) eingebunden (siehe
Abbildung 6).

2.1.3.3.9 Projektstrukturkomplexitat (Baccarini 1996)

e Disziplin: Bauindustrie

e Gegenstand der Messung: Entwicklungsprozess

e Ziel der Messung: Projektmanagement

e Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung und Grad der Organisation

Aus Sicht der Autoren besteht Projektkomplexitét aus vielen miteinander in Beziehung
stehenden Elementen. Diese kann in organisationale und technologische Komplexitat
unterschieden werden. Die organisationale Komplexitat ist die Anzahl verschiedener
Elemente im Projekt wie Aufgaben und Teile und entspricht der Sicht von Komplexitét
als Schwierigkeit der Beschreibung. Die technologische Komplexitat ist der Grad der
Verkniupfung zwischen diesen Komponenten und entspricht dem Verstandnis als Grad
der Organisation.

2.1.3.3.10Komplexitatsfaktor (Jacome und Lapinskii 1997)

e Disziplin: Chipentwicklung

e Gegenstand der Messung: Entwicklungsprozess
e Ziel der Messung: Kostenabschatzung

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung

Dieses Komplexitdtsmald ist Teil eines prozessorientierten Modells fiir die Kostenab-
schatzung, welches GrolRe, Komplexitat und Produktivitat als Parameter verwendet. Der
Komplexitatsfaktor ist definiert als die relative Komplexitat einer Aktivitat im Kontext
eines bestimmten Bausteins, verglichen zu einer durchschnittlichen Aktivitat desselben
Typs in derselben Umgebung. Bei der Komplexitat handelt es sich also um einen Justie-
rungsfaktor wie bei den Function Points.
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2.1.3.3.11Produktkomplexitat (Bashir und Thomson 1999b)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung

e Ziel der Messung: Projektmanagement

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung, Schwierigkeit der Beschreibung

Dieses MaR von Produktkomplexitét basiert auf einer funktionalen Dekomposition eines
Produktes in einem Hierarchiebaum. Fur die Nachvollziehbarkeit der Dekomposition
wird ein Vorgehensmodell entwickelt. Innerhalb des Baumes bezeichnet die Variable F;
die Anzahl der Funktionen auf dem Level j und [ bezeichnet die Baumtiefe. Die Pro-
duktkomplexitat wird dann wie folgt berechnet:

1
Produktkomplexitat = Z Ejj

j=1
2.1.3.3.12Axiomatische Designkomplexitat (Nam P. Suh 1999) (Nam Pyo Suh
2001)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung
e Ziel der Messung: Designbewertung

e Quantitat: Grad der Organisation

Der Autor definiert Komplexitét als ,, ein Maf3 der Unsicherheit die spezifizierten funk-
tionalen Anforderungen zu erreichen*. Je mehr Information ein Entwurf bendtigt um
die funktionalen Anforderungen zu erflllen, desto groRer ist die Komplexitat. Die In-
formation kann minimiert werden, in dem eine Anforderung jeweils nur einem Element
in anderen Partialmodellen zugeordnet wird.

2.1.3.3.13Produktkomplexitat (Dierneder und Scheidl 2001)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung

e Ziel der Messung: Designbewertung

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung und Grad der Organisation

Die Produktkomplexitat ist eine Aggregation aus drei verschiedenen Komplexitatsma-
Ren: Eine funktionale Produktkomplexitat basierend auf funktionalen Verbindungen,
eine technische Produktkomplexitét, die aus den Beziehungen zwischen funktionalen
Anforderungen und technischen Designparametern abgeleitet wird, und der Produkt-
komplexitat der Verlasslichkeit, die auf der Komplexitat von Suh beruht.
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2.1.3.3.14Produktkomplexitat (Feldhusen und Koy 2002)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung
e Ziel der Messung: Produktivitat

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung

Die Autoren stellen ein computerunterstiitztes System zur Produktivitatsmessung in der
Konstruktion vor. Das Ergebnis einer Aufgabe wird durch einen Komplexitatsindex
normalisiert, so dass die Ergebnisse verschiedener Aufgaben miteinander verglichen
werden konnen. Hierbei wird der Aufwand der Konstruktion eines Bauteils nicht in
Stunden sondern in ,,Aufwandspunkten” gemessen. Die Verwendung eines Komplexi-
tatsindexes besitzt einige Ahnlichkeit zu dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Ansatz
eines Referenzproduktmodells. Jedoch bezieht sich dieser Index auf einzelne Kompo-
nenten und muss von den Entwicklern subjektiv abgeschéatzt werden.

2.1.3.3.15Informationskomplexitat (Eckert, Earl, und Clarkson 2005)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Problembeschreibung, Losungsbeschreibung und
Entwicklungsprozess

e Ziel der Messung: Designbewertung und Projektmanagement

e Quantitat: Grad der Organisation

Die Autoren stellen kein konkretes Komplexitdtsmal? aber ein Modell der Komplexitat
vor: Der Entwicklungsprozess wird in die drei Ebenen Hintergrund, Beschreibungen
und Aktionen aufgeteilt. Dies entspricht im Groben den Kategorien des Gegenstands
der Messung in 2.1.3.1. Komplexitat wird in Form von Abhdangigkeiten zwischen diesen
Ebenen beschrieben, welche wesentlich den Aufwand von Anderungen bestimmen.

2.1.3.3.16Komplexitat des Entwurfsartefakts (Hausler u. a. 2007)

e Disziplin: Chipentwicklung

e Gegenstand der Messung: Problembeschreibung, Losungsbeschreibung
e Ziel der Messung: Produktivitat

e Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung

Die Komplexitat einer Produktentwicklung wird basierend auf den Anforderungen defi-
niert und ist Uber den Entwicklungsverlauf konstant. Die tatsachliche Messung ge-
schieht jedoch auf Basis der Partialmodelle der Losungsbeschreibung. Fiir die Disziplin
der Chipentwicklung wird eine Menge von Indikatoren (zum Beispiel ChipgroRe, Span-
nung und Leistung) identifiziert, die Komplexitat représentieren und durch messbare
Eigenschaften des Produktes abgebildet werden kdnnen.
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2.1.3.3.17Funktionskomplexitat (Zickert und Beck 2010)

e Disziplin: Software

e Gegenstand der Messung: Lésungsbeschreibung
e Ziel der Messung: Projektmanagement

e Quantitat: Schwierigkeit der Erzeugung

Dieser Ansatz dient der Aufwandsschétzung fiir das Projektmanagement. Es werden
Semantiken aus der KAOS-Methode (Dardenne, van Lamsweerde, und Fickas 1993)
auf bestimmte Strukturen abgebildet. Diesen sind feste Komplexitaten zugeordnet, die
als Punkte im Sinne der Function-Point-Analyse gez&hlt werden. Die Gesamtkomplexi-
tat einer Funktion ergibt sich aus der Komplexitat der mit ihr verkniipften Strukturen.

2.1.3.3.18Prozessstrukturkomplexitat (Kreimeyer 2010)

e Disziplin: Engineering

e Gegenstand der Messung: Entwicklungsprozess

e Ziel der Messung: Projektmanagement

e Quantitat: Schwierigkeit der Beschreibung, Grad der Organisation

Diese Doktorarbeit betrachtet Prozesse in Entwicklungsprojekten und beschreibt eine
grolRe Anzahl von strukturellen MalRen, die die Komplexitat dieser Prozesse messen.
Auf Basis einer vereinheitlichenden Graphdarstellung werden Indikatoren fiir Schwé-
chen in der Gestaltung des Entwicklungsprozesses gegeben. In diesem Kontext wird
Komplexitat nicht als direkt messbare Eigenschaft betrachtet, sondern als einen Aspekt
der Produktentwicklung. Es wird also kein Komplexitatsmald beschrieben, sondern ein
Analyse-Framework, das komplexitatsbezogene Messungen durchfuhrt.

2.2 Anforderungen an ein Komplexitatsmal fur
Produktmodelle

Im vorherigen Abschnitt wurde die Vielfaltigkeit des Komplexitatsbegriffes in der be-
stehenden Literatur verdeutlicht. Die meisten Ansétze, die sich auf ,,Komplexitit be-
ziehen, sind bei genauerer Betrachtung nicht miteinander vergleichbar. In der Literatur
finden sich aber trotzdem oftmals Vergleiche zu anderen ,,Komplexititen“ (zum Bei-
spiel (Lindemann, Maurer, und Braun 2008, 3)), deren Beurteilung durch die jeweilige
Sicht der Autoren gepragt ist. Wenn von dem Problem ,,Komplexitit™ innerhalb einer
Entwicklung allgemein gesprochen wird, kann dies entsprechend sehr Unterschiedliches
bedeuten. Die folgende Liste kann nicht vollstandig sein und beschreibt nur die haufigs-
ten Interpretationen:

e Ein Projekt unterscheidet sich durch die Art oder Anzahl der Systeme von Vor-
gangerprojekten und erfordert ein angepasstes VVorgehen bei der Entwicklung.
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Zum Bespiel fuhrt (Hubbert 2003) Probleme bei der Entwicklung der Auto-
elektronik in der Mercedes E-Serie auf die ,,Komplexitit der Systeme* zuriick.

e Es handelt sich um ein sehr grol3es oder auch sehr langfristiges Projekt. Dies ist
insbesondere in der englischen Literatur eine Interpretationsmdoglichkeit, da
,»Complexity* direkt mit ,,Umfang" iibersetzt werden kann.

e Die Implementierung gestaltet sich aufgrund der Nichtvertrautheit der Projekt-
mitarbeiter mit eingesetzten neuen Techniken als schwierig.

e Die Anforderungen sind schwer zu formulieren, da verschiedene Projektinteres-
sentréger zunachst ein gemeinsames Verstandnis und eine Sprache finden mis-
sen um sich tber Sachinhalte zu einigen.

e Oftmals ist die Verwendung des Wortes ,,Komplexitit sogar auch ein Aus-
druck dafur, dass keine préazisere Formulierung oder ein tieferes Verstandnis fur
auftretende Probleme im Projekt vorhanden ist.

Es zeigt sich somit das Problem, dass die Verwendung des Begriffes ,,Komplexitét™ fiir
wissenschaftliche Zwecke zu ungenau sein kann. Daher soll in diesem Abschnitt der fiir
diese Arbeit gultige Komplexitatsbegriff und dessen Grundlagen explizit herausgearbei-
tet werden. Die Kategorisierung im vorherigen Abschnitt dient hierzu als Werkzeug.
Diese Definition bildet die Basis fiir die weitere Verwendung in dieser Arbeit und be-
sitzt natlrlich keine Allgemeingultigkeit, sondern entspricht in seiner Auspragung dem
in der Einleitung genannten Ziel der Komplexitat als Ausgangswert flr eine Produktivi-
tatsbewertung. Des Weiteren werden wiinschenswerte Eigenschaften aus konzeptionel-
ler und praktischer Sicht beschrieben. Die Beschreibung der Anforderungen an das
Komplexitatsmal ist somit direkt mit der Definition des Begriffs verbunden. Am Ende
des Abschnitts werden die Anforderungen in einem Katalog zusammengefasst.

2.2.1 Komplexitatsbegriff fir die Leistungsmessung

Die zentrale Motivation des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist, wie in der Ein-
leitung beschrieben, die Leistungsmessung in der Produktentwicklung. Der Komplexi-
tatsbegriff dieser Arbeit soll eine entsprechende Ausgestaltung besitzen, so dass er fir
die Leistungsmessung sinnvoll eingesetzt werden kann. Die Anforderungen, die sich
aus diesem konzeptionellen Rahmen ergeben, beziehen sich insbesondere auf den Kom-
plexitatsbegriff und werden im Folgenden ausgearbeitet. Des Weiteren werden Anforde-
rungen entwickelt, die sich vor allem auf die praktische Anwendbarkeit und somit auf
ein entsprechendes Komplexitatsmall beziehen. Ein theoretisch und konzeptionell aus-
gefeiltes Komplexitatsverstandnis kann nicht die Ziele der Leistungsmessung erreichen,
wenn dessen Messung in der Praxis nicht praktikabel ist.
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2.2.1.1 Konzeptionelle Anforderungen

2.2.1.1.1 Quantifizierung als Schwierigkeit der Erzeugung

Im Zusammenhang mit Komplexitéat steht in der Literatur sehr hdufig der Aufwand.
(Salman und Dogru 2006) verbinden Komplexitdt und Aufwand in ihrer Untersuchung
von Vorhersagemodellen. (Bashir und Thomson 1999b) definieren Komplexitét in An-
lehnung an (Norden 1964) als proportional zur Anzahl an Mannwochen zur Fertigstel-
lung einer Aufgabe. In der Function-Point-Analyse (Albrecht 1979) wird Komplexitét
als ein Gewichtungsfaktor benutzt, aber noch manuell abgeschatzt (Abran und Robillard
1994). Als eine Erweiterung hierzu leiten (Zickert und Beck 2010) Function-Point-
Komplexitat durch ein Mapping von Graphstrukturen einer Anforderungsmodellierung
ab. Dies ist auBerdem ein Briickenschlag zur Beriicksichtigung der Relationen, was in
der folgenden Anforderung diskutiert wird. Allerdings begriinden die Autoren nicht,
warum zum Beispiel eine Art von Verknipfung mit 2 und eine andere mit 1 gewichtet
wird.

Neben der Quantifizierung von Produkten fir die Leistungsmessung soll an dieser Stelle
aullerdem die Bewertung fir die Projektfortschrittskontrolle diskutiert werden. In die-
sem Bereich kann eine Quantifizierung von Komplexitét einen erheblichen Beitrag zur
Projektkontrolle leisten, wie durch Burghardt deutlich wird:

,, Die Sachfortschrittskontrolle stellt fiir den Entwickler und Projektleiter wohl die wich-
tigste Kontrollaufgabe dar; sie ist aber auch die schwierigste. Da es normalerweise
keine unmittelbaren MessgrofRen fir den Sachfortschritt gibt, muss auf Ersatzgrofien
zurlickgegriffen werden, die nur einen indirekten Bezug haben und deshalb nur einge-
schrinkt eine Aussage auf den Sachfortschritt zulassen. ** (Burghardt 2006, 18)

Komplexitat kann als eine solche indirekte Messgrofie verstanden werden, wenn man
deren Quantifizierung als Schwierigkeit der Erzeugung versteht. Sie erlaubt ebenfalls
keine exakten Aussagen zum Fortschritt, kann aber bei entsprechender Gestaltung aus-
reichend fur die Zwecke der Sachfortschrittskontrolle sein.

Insgesamt ist es somit im Sinne der in der Motivation beschriebenen Produktivitatsmes-
sung sinnvoll, die Quantifizierung von Komplexitat als Schwierigkeit der Erzeugung
gemal Abschnitt 2.1.2 zu beschreiben. Durch diese Sichtweise kann Komplexitat sinn-
voll eingesetzt werden, um zum Beispiel zwei unterschiedliche Entwicklungssysteme
miteinander zu vergleichen. Auch eine Bewertung von Verzggerungen, wie in dem in
der Motivation genannten Beispiel des angepassten Softwareprojektes, wird hierdurch
ermoglicht. Gegenstand der Bewertung ist in diesem Fall das Artefakt.
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2.2.1.1.2 Bewertung der Semantik von Relationen

Die Literaturtbersicht zur Komplexitat hebt auBerdem immer wieder die Rolle der Be-
ziehungen, Verknupfungen oder Relationen hervor. Diese synonymen Begriffe finden
sich in fast jeder Publikation bezuglich Komplexitat. Die Komplexitat einer Aufgabe,
wird durch die Beziehungen der beteiligten Elemente bestimmt (Campbell 1988).
(Bashir und Thomson 1999b) beschreiben dies durch die Dekompositionsbeziehung von
Funktionen. Die Projektstrukturkomplexitat von (T. M. Williams 1999) basiert auf den
Beziehungen der Projektelemente untereinander. Interessant ist hierbei, dass durch
»Projektelemente auch der Aspekt der partialmodelliibergreifenden Beziehungen inbe-
griffen ist. (Eckert, Earl, und Clarkson 2005) charakterisieren Komplexitat ebenfalls
durch Verknupfungen. (EI-Haik und Yang 1999) definieren Komplexitat als eine Eigen-
schaft eines Objekts, welches mit vielen miteinander verflochtenen Elementen, Aspek-
ten und Attributen verbunden ist. Die Komplexitét soll also Gber die Semantik von Re-
lationen bewertet werden, da diese entscheidenden Einfluss auf die Schwierigkeit der
Erzeugung haben.

2.2.1.1.3 Domanenunabhangigkeit

Gegenstand der Messungen sind die Entwicklungsergebnisse. Jedem Entwicklungsarte-
fakt sollte ein Wert zugeordnet werden koénnen. Dies stellt eine Herausforderung fur
einen domanenubergreifenden Ansatz dar, da von Art und Struktur unterschiedliche
Produktmodelle miteinander verglichen werden sollen. In vielen Entwicklungsprozes-
sen werden durch unterschiedliche Sichten auf das Produkt aulerdem mehrere parallele
Produktmodelle definiert. Diese als Partialmodelle bezeichneten Abbilder des kiinftigen
Produktes basieren auf unterschiedlichen Metamodellen, wodurch das Komplexitatsmaf
also keine Voraussetzungen an diese Modelle stellen kann. Um fiir die Analyse auf alle
Informationen zugreifen zu kénnen, muss daher eine Lingua franca definiert werden, in
der sich diese Modelle beziehungsweise Metamodelle beschreiben lassen.

Neben den Beziehungen der Artefakte untereinander kdnnen auch Eigenschaften des
Entwicklungssystems Einfluss auf die Komplexitdt haben. Wie in Abschnitt 2.1.2.2
beschrieben, beeinflussen die Eigenschaften dieses Systems wie verwendete Werkzeu-
ge, beteiligte Personen oder Methoden entscheidend den Aufwand. Zum Beispiel ist in
vielen Projekten die Anzahl und Art der Stakeholder ein wesentlicher Faktor fir den
bendtigten Aufwand. Diesem Umstand muss die Komplexitatsbewertung Rechnung
tragen. Die Schwierigkeit an diesen Einflissen ist, &hnlich wie bei den Artefakten, dass
je nach Umgebung andere Faktoren ausschlaggebend sein kdnnen. Dies kann sich nicht
nur zwischen Doménen sondern auch zwischen Unternehmen oder Abteilungen unter-
scheiden. Es kann also wieder von keinem festen Metamodell ausgegangen werden.
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2.2.1.2 Praktische Anforderungen

Die erfolgreiche Anwendung eines Komplexitatsmalies héngt nicht nur von einer fun-
dierten theoretischen Basis ab, wie sie in diesem Kapitel herausgearbeitet wurde, son-
dern auch von praktischen Aspekten ihrer Implementierung ab. Dieser Abschnitt behan-
delt Anforderungen, die sich auf die praktische Anwendung und die Akzeptanz von
Komplexitatsmalen beziehen. Fur allgemeinere Betrachtungen zur Anwendung von
MaRen im Entwicklungsmanagement wird auf (Ojanen und Vuola 2006), (Basili, Cal-
diera, und Rombach 1994) verwiesen.

2.2.1.2.1 Minimierung des Messaufwandes

Das Sammeln und Auswerten von Daten fur die Messungen ist aufwendig und kann
keine hohe Prioritédt in engen Projektzeitplanen besitzen. Entwickler, die mehr als eine
minimale Menge an Zeit fir Messungen aufwenden missen, werden sich von ihrer ei-
gentlichen Arbeit abgelenkt fihlen und daher diese Metriken ablehnen. Insbesondere
gilt dies fur schétzbasierte Verfahren, die eine sinnvolle Abwégung zwischen ausrei-
chender Datenmenge und -qualitat und Zeitaufwand fiir die Entwickler finden mussen.
Zum Beispiel beruht der Anpassungswert der Function-Point-Metriken auf Schétztabel-
len, die auf jedes Ein- und Ausgabeelement angewendet werden missen. Bei Zeit-
knappheit, wie sie leider haufig gegeben ist, werden solche Schatzungen nicht mehr
griindlich durchgefiihrt sondern ,,iiber den Daumen gepeilt®. Daher ist es wichtig, dass
das Verfahren mit moglichst wenig manuellem Aufwand verbunden ist.

2.2.1.2.2 Individuelles Komplexitatsmalf3

Jedes Projekt und jede Projektumgebung ist verschieden. Komplexitatsmodelle, die in
einer bestimmten Umgebung entwickelt wurden, basieren auf Faktoren, die in dieser
Umgebung variabel sind. Sie ignorieren hingegen Faktoren, die in dieser Umgebung
konstant sind. Jedoch konnen diese konstanten Faktoren in anderen Unternehmen,
Mérkten oder Anwendungsdomanen variabel sein. Zum Beispiel kann bei Produkten,
die international vertrieben werden, die Komplexitat von den Mengen an Mérkten mit
unterschiedlichen Eigenheiten oder gesetzlichen Vorschriften abhdngen. Ein Komplexi-
tatsmal3, das auf der Entwicklung eines reinen Inlandsproduktes basiert, kann dem ge-
genuber blind sein. Die Autoren (DeMarco 1983, 154f)(Bailey und Basili 1981) sehen
dies als Grund, warum Kostenmodelle in ihren urspringlichen Umgebungen genaue
Vorhersagen treffen konnten, aber bei anderen Firmen scheiterten. Dies gilt ebenso fiir
Komplexitdtsmodelle. Daher mussen Kostenmale jeweils angepasst werden und oft-
mals ist es notwendig ein ,,maligeschneidertes” Mal3 von Grund auf zu entwickeln um
eine ausreichende Genauigkeit sicherzustellen.
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2.2.1.2.3 Partialmodelliibergreifende Beschreibung

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1.1.3 beschrieben, basieren Artefakte oftmals auf verschie-
denen Partialmodellen, die eine Domanensicht auf das Produkt darstellen. Insbesondere
die Beziehungen zwischen diesen Reprasentationen eines Produktes spielen eine wich-
tige Rolle in der Komplexitat. Eine Komplexitatsanalyse muss also domanentibergrei-
fend sein und zusatzlich zur Modellierung dieser Doménen auch diese partialmodell-
ubergreifenden Beziehungen zwischen Artefakten unterschiedlichen Typs beschreiben
kdnnen. Bereits in einer einzelnen Domdane kdnnen verschiedene Partialmodelle auftre-
ten. So werden in der Softwareentwicklung unterschiedliche Programmiersprachen fir
verschiedene Aspekte desselben Programmes verwendet.

2.2.1.2.4 Greifbare Komplexitatseinheit

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, gibt es aufgrund der abstrakten Natur der Kom-
plexitat unterschiedliche Verstdndnisse. Es ist daher oftmals sinnvoll den Begriff
»Komplexitit“ ganz zu vermeiden und sich stattdessen auf eine greifbare Einheit zu
beziehen. Da das KomplexitatsmaR dieser Arbeit im Sinne von Schwierigkeit der Er-
zeugung definiert werden soll und die Produktivitatsbewertung das priméare Ziel ist, ist
es sinnvoll Aufwandseinheiten wie Kosten und Mannstunden zu verwenden. Dies Uber-
deckt sich mit der Anforderung der zielorientierten Messung.

2.2.2 Komplexitatsdefinition

Die formulierten Anforderungen liefern die Grundlagen fir die Erstellung einer Kom-
plexitatsdefinition, die fur die weitere Arbeit als Basis dient. Die wichtigsten Anwen-
dungsaspekte sind das Verstandnis als Schwierigkeit der Beschreibung sowie die doma-
nendbergreifende Erfassung von Relationen von Artefakten, die sich aus den Zielen der
Produktivtitatsbewertung ergeben.

In der Definition von Komplexitét fur diese Arbeit sollen der Aufwand und die Relatio-
nen miteinander in Beziehung gesetzt werden. Es ist offensichtlich, dass diese beiden
Aspekte voneinander abhéngen. Eine erste Idee ist es, den Verknupfungsgrad eines Ar-
tefakts proportional mit seiner Komplexitat und seinem Aufwand zur Erzeugung, also
dem Konstruktionsaufwand zu setzen. Hier zeigt sich jedoch das Problem, dass nicht
nur eine Art von Relation wie zum Beispiel bei (Bashir und Thomson 1999b) betrachtet
wird, sondern aufgrund des domé&neniibergreifenden Gedankens verschiedene Arten
betrachtet werden. Intuitiv ist erkennbar, dass nicht jede Relation denselben Einfluss auf
die Komplexitét des Artefakts besitzt; Eine Beziehung ,,implementiert Schnittstelle* ist
wesentlich anders zu bewerten als ,,ruft Methode auf*. Es miissen Semantiken jeweils
anders gewichtet werden, wie dies auch durch (Zickert und Beck 2010) vorgenommen
wird. Es bleibt die Frage bestehen, wie die Gewichtung vorgenommen wird und hiermit
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bietet sich die Verkniipfung zum Aufwand an. Insgesamt sei somit fur diese Arbeit be-
zogen auf den Bereich der Produktentwicklung definiert:

Komplexitat ist die durch den Aufwand gewichtete Semantik einer Beziehung.

Fur die Ziele dieser Arbeit ist dies jedoch noch eine unvollstandige Festlegung, da sich
die Definition nicht auf Entwicklungsartefakte bezieht. Es muss die Verbindung von
den Relationen eines konkreten Artefaktes zu seinen Relationen gezogen werden. Da
die Komplexitat mit der Anzahl der Relationen steigt, spricht dies flr eine Aggregation.
Deswegen wird die Definition bezogen auf Artefakte wie folgt gestaltet:

Die Komplexitat eines Artefaktes ist die Summe der Komplexitaten der Semanti-
ken seiner Beziehungen.

Da zur Abbildung der Relationen in einem Modell weitere Elemente abgebildet werden
mussen, die nicht in einem Entwicklungsprozess entstehen (zum Beispiel Stakeholder
oder Werkzeuge), benutzen wir eine Schlussfolgerung aus der oben gegebenen Definiti-
on um eine Abgrenzung zu ziehen.

Artefakte sind Modellelemente, denen eine Komplexitat zugeordnet werden kann.

2.2.3 Anforderungskatalog

Mit den Anforderungen und den Basisdefinitionen ist die theoretische Basis flr diese
Arbeit aufgestellt. Zur Ausarbeitung eines Ansatzes fur ein Komplexitatsmal werden
die Anforderungen in folgender Tabelle 2 nochmal strukturiert, die in diesem Kapitel
erhoben wurden. Sie werden in konzeptionelle Anforderungen (KA) und praktische
Anforderungen (PA) unterschieden. Konzeptionelle Anforderungen ergeben sich aus
der grundlegenden Motivation dieser Arbeit wie in Abschnitt 2.2.1.1 dargestellt. Prakti-
sche Anforderungen ergeben sich aus generellen Rahmenbedingungen fur eine effektive
Anwendung von Messansatzen in der Entwicklung und sind in Abschnitt 2.2.1.2 erar-
beitet worden.
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Tabelle 2: Konzeptionelle und praktische Anforderungen an das Komplexitatsmaf

ID

Beschreibung

Siehe

KAl

Quantifizierung als Schwierigkeit der Erzeugung

Die Quantifizierung von Komplexitat erfolgt als Schwierigkeit der
Erzeugung gemaf Abschnitt 2.1.2 um die Ziele der Leistungsmessung
zu unterstutzen. Komplexitat (im Sinne der quantitativen Bewertung
in dieser Arbeit) ist eine Eigenschaft der Entwicklungsartefakte und
nicht von anderen Projektelementen abhéngig.

22111

KA2

Bewertung der Semantik von Relationen

Die Komplexitat wird tiber die Semantik von Relationen bewertet, da
diese entscheidenden Einfluss auf die Schwierigkeit der Erzeugung
besitzen.

2.2.1.1.2

KA3

Doméanenunabhangigkeit

Der Ansatz soll in der Entwicklung mit mehreren beteiligten Domé-
nen eingesetzt werden. Daher sollen die zugrundeliegenden Komple-
xitatsbewertungen nicht an eine bestimmte Doméne oder Modellie-
rung gebunden sein.

2.2.1.1.3

PAl

Minimierung des Messaufwandes

Um den Entwickler in seiner Arbeit nicht zu beeintrachtigen soll der
Messaufwand so gering wie moglich gehalten werden.

22121

PA2

Individuelles Komplexitatsmaf

Der Einfluss der Semantik héngt von der Entwicklungsumgebung ab
und kann zwischen verschiedenen Umgebungen stark schwanken.
Daher ist es explizit kein Ziel ein allgemeingultiges Mal? zu entwi-
ckeln, sondern ein Werkzeug zur Definition eines umgebungsbezoge-
nen Males zu bieten.

22122

PA3

Partialmodellibergreifende Beschreibung

Die Beschreibung und Bewertung von Komplexitat sollte auch Rela-
tionen beriicksichtigen, die verschiedene Partialmodelle der Entwick-
lung miteinander verbinden.

2.2.1.2.3

PA4

Greifbare Komplexitatseinheit

Der abstrakte Charakter des Komplexitéatsbegriffes erschwert die Zu-
ordnung zu den Zielen der Messung. Daher soll dieser Bezug uber
eine Ersatzgrolie hergestellt werden.

22124




3 Verwandte Ansatze der Leistungsmessung in der
Produktentwicklung

In diesem Abschnitt wird auf Ansétze eingegangen, die das Management von Entwick-
lungsprojekten ebenfalls durch Bereitstellung von quantitativen Zahlen unterstutzen
aber nicht zentral auf einem Komplexitéatsbegriff aufsetzen. Dies dient als Grundlage fur
die Bearbeitung der konzeptionellen Fragestellung. Die Bezlige des in dieser Arbeit
entwickelten Ansatzes zu diesen Ansatzen wird in Abschnitt 5.9.1 beschrieben.

3.1 Produktivitats- und Effizienzmessung

Die betriebswirtschaftliche Theorie zur Effizienz- und Produktivitatsanalyse liefert die
Grundlage zur Bewertung von produzierenden Unternehmen in der Okonometrie. Ob-
wohl die Theorie von der Produktion von Sachgutern abgeleitet ist, beschrénkt sie sich
nicht nur auf diesen Bereich, sondern kann auch auf Dienstleistungen angewendet wer-
den. Des Weiteren kdnnen nicht nur einzelne Unternehmen betrachtet werden, sondern
auch alle produzierenden Entitdten wie Unternehmensteile, Werke, Maschinen oder
Volkswirtschaften. Im Kontext dieser Arbeit sind als Gegenstand der Betrachtung ins-
besondere Entwicklungsumgebungen interessant. In der Theorie wird haufig der Begriff
,decision making unit“ fiir diese Entitdten benutzt, der aber im Folgenden aufgrund der
Verwechselungsgefahr vermieden wird. Stattdessen wird im Allgemeinen von Firmen
gesprochen. (vgl. (Coelli u. a. 2005, 1).

Zunéchst werden die Grundlagen des Produktivitats- und Effizienzbegriffes beschrie-
ben. Diese beiden Kennzahlen sind vom besonderen Interesse fiir das Management von
Entwicklungsprozessen. Darauffolgend werden zwei wichtige Methoden zur Bestim-
mung der technischen Effizienz vorgestellt, die Data Envelopment Analysis (DEA) und
die Stochastic Frontier Analysis (SFA). Die konzeptionellen und methodischen Unter-
schiede zu dem in dieser Arbeit dargestellten Ansatz werden jeweils separat diskutiert.

3.1.1 Produktivitat und Effizienz

Unter Produktivitat wird im Allgemeinen das Verhéltnis zwischen Ausbringungsmenge
(Output) und Einsatzmenge (Input) eines Unternehmens verstanden. Der Input besteht
aus allen Produktionsfaktoren, die ein Unternehmen aufwendet um einen Output zu er-
zielen. Hierzu gehoren im klassischen Sinn Rohstoffe, Materialien und Gehdlter. Im
Rahmen der Produktentwicklung sind vor allem die Gehélter und andere Personalkosten
wie Schulungen, Lizenzkosten fir Softwarewerkzeuge und Hardwarekosten fir Ent-
wicklungsrechner wie Simulatoren ausschlaggebend (Héusler u. a. 2007). Materialver-
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brauch fir die Entwicklerburos und Prototypen spielen in der Regel eine geringere Rol-
le. Der Output ist durch den Wert der erzeugten Guter gegeben. Die Produktentwick-
lung erzeugt jedoch zunéchst nur Produktmodelle und der monetére Nutzen dieser Mo-
delle ist in der Regel nur mittelbar durch den Verkauf von Produktinstanzen gegeben.
Jedoch sind auch andere Geschéftsmodelle moglich. So verkaufen Open-Source-
Software-Hersteller ihre Beratungsleistung bezuglich ihres Produktes oder komplemen-
tare Produkte, wahrend das Kernprodukt frei zur Verfligung steht. An diesem Beispiel
lasst sich die Schwierigkeit der Bewertung des Outputs in der Produktentwicklung ver-
anschaulichen. Die unmittelbare Bewertung der Produktmodelle durch Kennzahlen ist
hierbei eine gangige Methode und auch Komplexitatskennzahlen werden hierzu ver-
wendet (siehe Abschnitt 2.1.3.2.3). Auch der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz soll im
Rahmen einer Produktivitatskennzahl genutzt werden.

Produktivitat und Effizienz werden haufig im Sprachgebrauch synonym verwendet.
Jedoch driicken sie zwei wesentlich unterschiedliche Aspekte der Leistungsbewertung
aus. Der Unterschied soll anhand der Abbildung 7 erlautert werden.

N FJ
output T
- F

0 input

Abbildung 7: Produktivitat und Effizienz
Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnng an (Coelli u. a. 2005)

Die X-Achse beschreibt den Input und die Y-Achse den Output. Die beiden Firmen A
und B besitzen das gleiche Verhaltnis von Input und Output und somit die gleiche Pro-
duktivitat. Die gestrichelte Linie F beschreibt den maximal mdglichen Output fiir einen
gegebenen Input (Produktivitatsgrenze). Dieser hangt von den technischen Mdglichkei-
ten und Skaleneffekten ab. Da Firma A auf dieser Linie liegt, wird es als technisch effi-
zient beschrieben. Firma B ist hingegen ineffizient, da sie theoretisch mehr Output ohne
zusatzlichen Input erzielen konnte. Durch technische Erneuerungen wie zum Beispiel
ein neu verfiighares Entwicklungswerkzeug kann die Produktivitatsgrenze nach oben
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verschoben werden, wodurch Unternehmen A ebenfalls ineffizient werden wiurde.
Durch die Anwendung neuer Technologien kénnen beide Unternehmen wieder effizient
werden. (vgl. Coelli u. a. 2005, 3)

Die Bewertung der technischen Effizienz kann auf Grundlage dieses Modells tber Dis-
tanzfunktionen zwischen Unternehmen und Produktivitatsgrenze sowie verschiedene
Methoden erfolgen. An dieser Stelle werden Data Envelopment Analysis und Stochastic
Frontier Analysis diskutiert, die beide auf dem Konzept der Produktivitatsgrenze beru-
hen.

3.1.2 Data Envelopment Analysis

Die Data Envelopment Analysis (DEA) beruht auf der von (Farrell 1957) vorgeschlage-
nen Methode zur Berechnung der technischen Effizienz, die in den folgenden zwei De-
kaden jedoch wenig Beachtung fand. Die Methode sieht vor, dass die Produktionsgren-
ze Uber die Menge der beobachteten Firmen durch ein Optimierungsproblem abgeleitet
wird. Die Arbeit von (Charnes, Cooper, und Rhodes 1978) stellte ein Algorithmus in
Form eines Linearen Programms zur Lésung des Problems von Farrell vor und pragte
damit den Begriff DEA. Die Methode ist seitdem vom grofen Interesse und wird in
vielen Bereichen eingesetzt und erweitert.

Die Ausgangdaten des Optimierungsproblems sind die Datenmatrizen N x I der Inputs
und M x I der Outputs einer Menge Firmen[. Flr die i-te Firma reprasentiert der
Spaltenvektor x; den Input- und g; den Output-Vektor. Die Vektoreintrage werden mit
Gewichten versehen; zum Beispiel flr einen Inputvektor aus Materialen und Arbeitszeit
kdénnen Materialien mit den Einkaufskosten und die Arbeit mit den Stundenkosten ge-
wichtet werden. Diese Gewichtungen u und v sind flr alle Firmen gleich. Das Optimie-
rungsproblem besteht darin, die Gewichtungen fiir eine Firma so zu optimieren ohne,
dass das Verhaltnis einer beliebigen Firma von Output zu Input 1 Uberschreitet. Das
Verhéltnis fur die jeweilige Firma bezeichnet die technische Effizienz. Das Optimie-
rungsproblem kann wie folgt zusammengefasst werden.

Maximiere u,v (u'q;/v'x;)
Unter Bedingungen (u’q/v’xj) <1, j=12,..,1
u,v=0

Zu den bereits im Text erwédhnten Bedingungen wurde lediglich ergénzt, dass v und v
nicht negativ sein durfen. Diese Formulierung hat jedoch das Problem, dass es unend-
lich viele Losungen besitzt. Daher wird es in ein Lineares Programm umgewandelt.
Dies geschieht durch das Einfugen einer weiteren Bedingung v'x; = 1, so dass der
Nenner der Zielfunktion auf 1 normiert wird. Hierdurch erhdlt man:
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Maximiere u,v (u'q;)
Unter Bedingungen v'x =1
u'q— v’xj <0, j=12,..,1
u,v=>0

Das obige Lineare Problem muss fir jede Firma geldst werden und liefert einen Wert
zwischen 1 und O fir die technische Effizienz und kann somit als Distanzfunktion ange-
sehen werden. Die jeweils effizientesten Firmen definieren die Produktivitatsgrenze
anstatt, dass diese vorgegeben werden muss. Dies wird insbesondere durch das visuali-
sierte Beispiel mit zwei Input- und einer Output-Variablen in Abbildung 8 deutlich.

4
X,/q

>
>

0 x,/q

Abbildung 8: Effizienzmessung durch DEA
Quelle: Eigene Abbildung, angelehnt an (Coelli u. a. 2005, 165)

Auf den Achsen ist das Verhdltnis der Inputs x; und x, zum Output g angegeben. Die
Firmen C und D definieren die Produktivitatsgrenze, da sie jeweils bezlglich einer der
beiden Inputvariablen am wenigsten benétigen bezuglich eines festen Outputs q. Die
technische Effizienz dieser Firmen ist 1, die der Firma A ist das Verhdltnis des Ab-
stands von 0 zum projizierten Punkt A" zu dem Abstand von 0 zu dem Punkt A.

DEA lésst sich auch auf das Entwicklungsmanagement anwenden. Die Methode ist je-
doch davon abhdngig, dass In- und Output quantitativ gemessen werden kdnnen und
diese fir alle Firmen vergleichbar sind. Unter diesen VVoraussetzungen ist ein Vergleich
zwischen Firmen moglich.

3.1.3 Stochastic Frontier Analysis

Die Produktivitatsgrenze wird in diesem Ansatz nicht durch ein Lineares Programm wie
in DEA, sondern durch eine Funktion abgebildet. Grundlage dieser Methode ist eine
Cobb-Douglas-Produktionsfunktion. Die allgemeine Form dieser Funktion ist:
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q; = ﬂx?jj —u;mita;,u; >0;i=1,..,1
j

Die Variable g; bezeichnet den Output der i-ten Firma und x;; ist ein Input dieser Firma
beziiglich eines Produktionsfaktors j. Diese sind in der Kklassischen Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion zum Beispiel Arbeit und Kapital. Die Variable g; ist ein sogenann-
ter Elastizitatsfaktor des Produktionsfaktors und u; bezeichnet eine Zufallsvariable, die
die technische Ineffizienz bezeichnet. Diese lasst sich in Logarithmen-Form darstellen
als:

Ing; =x;f—u i=1,..,1

Die Variable x;" ist ein j x 1 Vektor der Logarithmen der Inputs, £ ist der Vektor der
Elastizitatsfaktoren. Dieses Modell berticksichtigt jedoch keine Schwankungen der Pro-
duktionsergebnisse durch den Messfehler und statistische Ungenauigkeiten. Unabhan-
gig voneinander wurde durch (Aigner, Lovell, und Schmidt 1977) und (Meeusen und
Broeck 1977) das Modell der stochastischen Produktionsgrenze eingefiihrt.

Ing; =xf+vi—w i=1,..,1

Die Variable v; wurde eingefiihrt um den statistischen Fehler abzubilden. Dieser Fehler
kann negativ oder positiv sein und bezeichnet den nicht-deterministischen Teil des Mo-
dells. Die Parameter dieses Modells kdnnen anhand ausreichender Daten durch ver-
schiedene Methoden abgeschéatzt werden, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
gangen wird. Hierzu verweisen wir auf (Coelli u. a. 2005, 242). Die Bedeutung der Va-
riablen v; und u; kann im Falle einer Produktion mit einem Input und einem Output
grafisch deutlich gemacht werden. Das SFA-Modell kann in diesem Fall vereinfacht
werden durch:

Ing; =y +B1Inx; +v; —u;

zu q; = exp(Bo + frInxy +v; —uy)
zu q; = exp(Bo + B1Inx;) X exp(v;) X exp(—u;)
deterministischer Teil stat. Fehler  tech. Ineffizienz

Durch die Zerlegung in der letzten Zeile kann die deterministische Produktionsgrenze
beschrieben werden. Die Funktion ist in Abbildung 9 aufgetragen und wird anhand von
zwei Firmen a und b erlautert. Firma a produziert dem Input x, und den Output g, und
Firma b entsprechend x;, und g, Der statistische Fehler der Firma a ist positiv, wahrend
der der Firma b negativ ist. Bereinigt um die aufgetretene technische Ineffizienz ist die
Grenzproduktivitat der Firmen im Diagramm durch q," und q; beschrieben. Obwohl
der statistische Fehler v; eine Gleichverteilung aufweist wird die beobachtete Effizienz
in der Regel unterhalb der Grenzproduktivitét liegen, da die technische Ineffizient wu;
positiv ist.
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Abbildung 9: Einfaches SFA-Modell
Quelle: Eigene Abbildung, angelehnt an (Coelli u. a. 2005, 244)

3.2 Controlling von Forschung und Entwicklung

Die zukunftige Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen wird durch die Leistung der
Forschung und Entwicklung im Unternehmen bestimmt (Golder 2000). Dieser Funkti-
onsbereich ist daher kritisch fiir das Unternehmen; Er muss jedoch trotzdem den zu er-
wartenden Nutzen von Investitionen im Vergleich zu anderen Investitionsalternativen
belegen. Friuher wurden die Aktivitdten der Forschungs- und Entwicklung (FUE) als
isolierte Funktion betrachtet, die nur schwer zu bewerten und systematisch zu managen
ist. Eine bestimmte Menge an Geldern wurden in den Bereich FuE investiert und erwar-
tet, dass ein Nutzen langfristig entsteht (Ojanen und Vuola 2006). Inzwischen ist die
Bedeutung des Controllings von FUE jedoch gestiegen.

Laut (Horvath 1996) ist Controlling eine Funktion , die durch die Koordination von
Planung, Kontrolle sowie Informationsversorgung die Flihrungsféhigkeit von Organisa-
tionen verbessern hilft . (Ziegenbein 2004, 23) beschreibt Controlling als die ,, Bereit-
stellung von Methoden (Techniken, Instrumente, Modelle, Denkmuster) und Informatio-
nen fur arbeitsteilig ablaufende Planungs- und Kontrollprozesse sowie die funktions-
tibergreifende Koordination (Abstimmung dieser Prozesse)‘. Das Controlling ist somit
vor allem als eine Managementunterstiitzungsfunktion zu verstehen, die durch die Be-
reitstellung von entscheidungsrelevanten Informationen und Methoden die Entschei-
dungen im Unternehmen verbessert. Das FUE-Controlling ist nach (Burgel 1989, 1) ,, ein
funktionsbereichsbezogenes Controlling mit gleichem Inhalt, jedoch spezifisch ange-
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wandt auf den Bereich FuE“. Bezogen auf das FUE treten zum Beispiel folgende typi-
sche Managemententscheidungen auf:

Wie viel soll das Unternehmen in FUE-Malinahmen investieren?

Durch die Budgetierung wird die Leistungsféhigkeit der FUE bestimmt. Interes-
sant ist insbesondere die Frage, ob durch hohere Investitionen in FUE eine héhe-
re Rendite erzielt werden kann.

Fur welche Projekt oder Themen sollen die Mittel eingesetzt werden?

In der Regel gibt es viele Investitionsalternativen im Bereich FUE, die unter-
schiedlichen Nutzen aufweisen. Experimentelle Produktentwicklungen kdnnen
zum Beispiel den Weg zu neuen Produkten und Markten weisen; Prozessver-
besserungen durch neue Werkzeuge oder Methoden kénnen die Produktivitat
im Allgemeinen erhdéhen. Durch das FUE-Controlling muss ein geeigneter Mix
aus innovativen und risikoreichen und einfachen Vorhaben gefunden werden.
Die Zusammenstellung eines Projektportfolios erfordert nicht nur interne In-
formation sondern auch Marktprognosen und Technologiebewertungen.

Welche Leistung erbringen die FUE-Bereiche?

Die Produktivitat von Entwicklungsbereichen kann sehr unterschiedlich sein.
Diese Unterschiede sind jedoch nicht so leicht erkennbar wie in der Fertigung,
da das ,,Produkt* abstrakter und schwieriger zu bewerten ist. Das FuE-
Controlling steht hier vor allem vor der Aufgabe Methoden im Sinne der Defi-
nition von (Ziegenbein 2004, 23) bereitzustellen, welche Entwicklungsergeb-
nisse durch Informationen abbilden, die fir Managemententscheidungen geeig-
net sind. Das FUE-Controlling muss daher ein hohes Fachwissen besitzen, um
fachliche Aussagen wie ,,Abteilung X hat einen Prototyp entwickelt” in 6kono-
mische Informationen wie ,,Abteilung X hat Forschungsergebnisse mit diesem
Renditepotential und Risiko produziert“ umzuwandeln. Die Auswahl und Aus-
wertung von FuE-Performanceindikatoren ist hierbei eine herausfordernde Auf-
gabe (Kerssens-van Drongelen und Bilderbeek 1999).

Die Leistungsbewertung als Teilaspekt des Controllings von FuE stellt eines der An-
wendungsszenarien fur den Ansatz dieser Arbeit dar. Eine zentrale Rolle spielen in die-
sem Bereich die FUE-Metriken'. In (Hauser und Zettelmeyer 1996) werden einige typi-
sche Metriken beschrieben und Handlungsempfehlungen fiir verschiedene Forschungs-
stufen gegeben. Diese werden aufgeteilt in Basisforschung (Tier 1), Technologiekompe-
tenzentwicklung (Tier 2) und angewandte Entwicklung fir Kunden (Tier 3). Jede Tier-
Ebene besitzt andere Anforderungen an Metriken und die Anwendung ungeeigneter
Metriken kann kontraproduktiv sein. Eine starkere Strukturierung bieten (Ojanen und

! In diesem Abschnitt wird der Begriff ,,FuE-Metriken® verwendet, da er in der Literatur geldufiger ist. In
der Regel handelt es sich aber um Mal3e.
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Vuola 2006), welche eine Analyse auf Basis von finf Dimensionen der FuE-
Leistungsbewertung definieren.

1. Messperspektive: Fiir welche Benutzergruppe erfolgt die Messung?

Messzweck: Welches Ziel wird mit der Messung verfolgt?

2

3. Messlevel: Wo und in welchem Umfang wird gemessen?

4. FUuE-Typ: Art der FUE. Dies entspricht der Kategorisierung durch Hauser und
Zettelmeyer.

5. Prozessphase: Wann erfolgt die Messung?

Die Auspragungen dieser Dimensionen sind in Tabelle 3 dargestellt. Diese Kategorien
haben Uberschneidungen zu denen der KomplexitatsmaBe im Abschnitt 2.1.3. Hierbei

ist jedoch die Kategorie ,,Prozessphase und nicht ,,Messlevel“ mit der der Kategorie

»Gegenstand der Messung® zu vergleichen.

Tabelle 3: Dimensionen des FUE-Controllings

Quelle: (Ojanen und Vuola 2006)

Perspektive | Messzweck Messlevel | FUE-Typ Prozessphase
Kunde Begrundung fur Industrie | Grundlagen- Input (Anforde-
Forschung forschung rungen)
Intern Benchmarking Firma Kompetenz- Entwicklungs-
aufbau begleitend
Shareholder | Zuordnung von Abteilung | Angewandte Output (Fertiges
Ressourcen Forschung Produkt)
Andere Entwicklung von Projekt Produkt- Rendite (durch
Stakeholder | Verbesserungs- entwicklung Verk&ufe etc.)
programmen
Forschung | Motivation und Individuen | Produkt-
Belohnung verbesserungen

Im Folgenden werden einige typische FUE-Metriken beschrieben, die ebenfalls die Ent-
wicklungsleistung als Output-MaRgrolie charakterisieren. Einige Beispiele wurden aus
(Burgel 1989, 79) entnommen. Zu jeder Metrik werden die wichtigsten Einschrankun-
gen genannt:

e DIN-A4-Seiten, Skizzen oder Zeichnungen: Ein wesentliches Problem dieser
Metrik ist, dass die GrolRe stark von SchriftgroRe und Seitenformatierung ab-
héngt, was sich durch eine Standardisierung zum Teil beheben l&sst. Es besteht
aber weiterhin das generelle Problem, dass der inhaltliche Wert, also die Sem-
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antik des Dargestellten, nicht beschrieben wird; Es l&sst sich nicht bewerten, ob
es sich um ,,Schmierereien oder konzeptionelle Ausarbeitungen handelt.

e Befehle (Lines of Code): Siehe hierzu auch 2.1.3.3.1. Problematisch bei der
Verwendung als FUE-Metrik sind vor allem Missverstandnisse in ihrer Anwen-
dung (Rosenberg 1997) und der umstrittene Nutzen als Output-Metrik. Durch
die zunehmende parallele VVerwendung mehrerer Programmiersprachen in ei-
nem Programm stellen sich auRBerdem Probleme der Vergleichbarkeit der Leis-
tungen in diesen Sprachen ein. Diese Metrik ist daher als robustes MaR fiir eine
Leistungsmessung nicht geeignet.

e Patente: Die Anzahl eingereichter Patente wird insbesondere fiir Grundlagen-
forschung angewendet, deren Ergebnis ansonsten schwer zu fassen ist. Da fiir
die Patentierung eine erkennbare Schaffensleistung durch das Patentamt aner-
kannt werden muss, kann in dieser Phase erstmals eine objektive Wertung der
Forschungsergebnisse vorgenommen werden. Allerdings ist diese Metrik nur
fir die Grundlagenforschung und den Kontext einer Entwicklungsabteilung
sinnvoll einsetzbar und ist daher nicht flir das angestrebte Ziel der Arbeit
brauchbar.

e Schnittstellen: Mit der Anzahl bendtigter Schnittstellen steigt der Aufwand bei
der Gestaltung eines Systems. Diese Metrik geht von einer nicht beeinflussba-
ren Anzahl an Schnittstellen aus, welches jedoch nicht sehr haufig der Fall ist.
In der Regel kann durch einen klugen (und aufwéndigeren) Entwurf die Anzahl
der Schnittstellen reduziert werden. Die Messung der Anzahl der Schnittstellen
als Leistung ware also in diesem Fall kontraproduktiv. Sie wirde zu einem
schlechteren Design des Produktes motivieren. Des Weiteren kann der wesent-
liche Entwicklungsaufwand innerhalb der Komponenten liegen und die Gestal-
tung der Schnittstellen nur einen geringfligigen Mehraufwand bedeuten.

e Finanzielle Kennzahlen: Durch die Erfassung der Entwicklungskosten und der
Erlose durch die entwickelten Produkte kdnnen Rentabilitdtskennzahlen wie
Return-On-Investment ermittelt werden. Dies setzt voraus, dass die Fuk-
Aktivitaten bestimmten Produkten oder ferner deren Erlésen zugeordnet werden
koénnen, was oftmals nicht eindeutig moéglich ist. Fir die Verwendung als Leis-
tungswert spricht aulerdem, dass die Kennzahl nur sehr spét, nach Ende des
Produktlebenszyklus, gemessen werden kann und dass die Erlése von FuE-
externen Faktoren wie Qualitat des Produktmarketings abhangen kénnen.

e Subsysteme oder Subfunktionen: Produkte kdnnen in hierarchisch gegliederte
Subsysteme unterteilt werden. Gemessen werden kann zum einem die Anzahl
an direkten oder indirekten Subsystemen und zum anderen baumbasierte
Graphmetriken. Dies setzt voraus, dass die Einteilung in Subsysteme in einer
konsistenten Art und Weise erfolgt (Bashir und Thomson 1999b). Andernfalls



3.3 Prozesskennzahlen 51

hat die Metrik keine Aussagekraft, denn es werden mit unterschiedlich bewerte-
ten Subsystemen ansonsten ,,Apfel mit Birnen* verglichen. Diese Konsistenz ist
jedoch in vielen Fallen nicht gegeben, denn eine objektive Bewertung setzt eine
tiefgehende Kenntnis aller Produkte voraus, die bei grof3eren Organisationen je-
doch niemand haben kann. Die Strukturierung des Produktes in Subsysteme
stellt auBerdem bereits eine Entwicklungsleistung dar, die mit diesem Ansatz
nicht erfasst wird.

Alle genannten Leistungs-Metriken weisen Probleme auf, die sich vor allem auf die
Vergleichbarkeit von Artefakten beziehen. In jeder Entwicklungsumgebung konnen
andere Faktoren aus unterschiedlichen Perspektiven einen wesentlichen Einfluss auf den
mit Artefakten verbundenen Aufwand haben. Daher kdnnen Metriken, die in bestimm-
ten Unternehmen mit Erfolg eingesetzt wurden, nicht ohne weitere Prifung auf ein an-
deres Unternehmen (bertragen werden. (DeMarco 1983) beschreibt diesen Fall anhand
von Software-Metriken, deren Umsetzung in anderen Umgebungen nicht die vorher in
der urspringlichen Organisation gemessenen Genauigkeiten erzielen konnten.

3.3 Prozesskennzahlen

Die Bewertung von Produktentwicklungsprozessen auf Basis der Entwicklungsergeb-
nisse ist in vielen Fallen sehr schwierig durchzufuhren, was unter anderem die im vor-
herigen Abschnitt genannten Beispiele gezeigt haben. Eine andere Herangehensweise
flr die Leistungsbewertung ist die Untersuchung des Entwicklungsprozesses statt des-
sen Ergebnisse. In Analogie zur Einordnung von Komplexitdtsmessungen beziglich des
Gegenstandes der Messung in Abschnitt 2.1.3.1 kénnen Ansétze zur Leistungsmessung
in der Produktentwicklung entsprechend unterschieden werden. In diesem Abschnitt
werden der Grundgedanke und die wichtigsten Vertreter der Messung auf Basis des
Entwicklungsprozesses vorgestellt.

Entwicklungsprozesse lassen sich durch viele Eigenschaften wie beteiligte Personen,
durchschnittliche Dauer von Einzelschritten und Anteil an Uberarbeitungen charakteri-
sieren. Viele dieser Kennzahlen kdnnen als Qualitdtsmerkmale herangezogen und fir
eine Bewertung der Leistungsfahigkeit aggregiert werden. Die Definition der qualitati-
ven Eigenschaften beruht in der Regel auf gesammelten Erfahrungswerten (Best Practi-
ses) und normativen Vorgaben. Die diesem Ansatz zugrundeliegende Pramisse ist, dass
qualitativ hochwertige Prozesse eine bessere Leistung im Sinne von Qualitdt und Kos-
teneffizienz erzielen.

Insbesondere besitzen in diesem Umfeld Reifegradmodelle eine hohe Bedeutung. Ent-
wicklungsorganisationen werden durch diese Modelle in eine Ordinalskala von Reife-
graden eingeordnet. Die Einordnung beruht auf Kriterien wie dem Vorhandensein be-
stimmter Qualitatssicherungsmalinahmen, der Dokumentation der Entwicklungsprozes-
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se und der quantitativen Bewertung von Entwicklungsergebnissen. Die Prifung dieser
Kriterien erfolgt flr eine Organisation im Rahmen eines Audits, dass durch eine berech-
tigte Person oder Organisation vorgenommen wird. Wichtige Reifegradmodelle sind:

e Capability Maturity Model for Development (CMMI-DEV) fir die Soft-
wareentwicklung (Carnegie Mellon University - Software Engineering Institute
2010). Dieser Standard besitzt einen Fokus auf Malinahmen zur stetigen Pro-
zessverbesserung und teilt Organisation in fiinf Reifegrade ein.

e Software Process Improvement and Capability Determination (SPICE) fur die
Softwareentwicklung und standardisiert als ISO/IEC 15504. Dieser Standard
wurde durch die Automotive Special Interest Group (AUTOSIG) speziell fir
den Automobilbereich als Automotive SPICE erweitert (Automotive SIG - The
SPICE User Group 2010).

Einen &dhnlichen Grundgedanken wie diese Reifegradmodelle verfolgt die Arbeit von
Balazova (Balazova 2004), welche sich auf die Mechatronikentwicklung bezieht: Fir
eine Organisation werden Organisations- und Prozesskennzahlen (Handlungselemente)
ermittelt sowie deren gegenseitige Abhédngigkeiten als auch deren Beitrag zu den Unter-
nehmenszielen in Form von Matrizen beschrieben. Dies hat von der Form der Methode
Ahnlichkeit zum House-of-Quality, welches in Abschnitt 4.1.1 vorgestellt wird; aller-
dings sind Entwicklungsprozesse und keine Produkte Gegenstand der Untersuchung.
Die Sollkennzahlen werden dann mit Istkennzahlen abgeglichen, die durch Erhebungs-
bdgen in Arbeitssitzungen ermittelt werden. Die Abbildung 10 zeigt die Gegeniberstel-
lung der Profile, die Grundlage einer MalRnahmenermittlung ist.
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Abbildung 10: Gegenuberstellung von Ist- und Sollprofil
Quelle: (Balazova 2004, 111)
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Uber die Formalisierung der Zielwirkung und den geschatzten Kosten und Wirkung von
MaRnahmen wird durch Balazova ein Rechenmodell beschrieben. Dieses ermittelt die
Effizienz von Investitionen in die Verbesserung der Kennzahlen und legt dadurch eine
Strategie zur schrittweisen Verbesserung der Prozesse bis zur Erreichung des Sollprofils
fest.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Messbarmachung von Komplexitat als Produktivitats-
kennzahl auf Basis des Produktmodells (vgl. Abschnitt 2.2.1.1). Daher sind die Ansétze
zur Leistungsbewertung durch Prozesskennzahlen als alternative Ansétze nicht geeig-
net. Sie kdnnen vielmehr als Anwendungsrahmen gesehen werden; durch eine Komple-
xitatsmessung kann eine Quantifizierung des Entwicklungsoutputs erfolgen und somit
eine entscheidende Prozesskennzahl beigetragen werden.

3.4 Projektmanagement

Die Projektkontrolle als Teil des Projektmanagements wurde bereits in Abschnitt 2.2.1
als Hintergrund der Anforderungen an ein Komplexitdtsmall erwéhnt. In diesem Ab-
schnitt werden andere verwandte quantitative Methoden der Projektkontrolle beschrie-
ben. Die wesentlichen Einschrdnkungen und Defizite werden herausgearbeitet.

3.4.1 Earned-Value-Analyse

Die Earned-Value-Analyse (EVA) gehort zu den Methoden der Projektfortschrittskon-
trolle und basiert auf dem Vergleich der geplanten Projektkosten (Planwert), der tat-
séchlichen Kosten (Istkosten) und des Sachfortschritts zu einem Zeitpunkt (Leistungs-
wert). Sie ist sowohl zur Kosten- als auch zur Leistungskontrolle geeignet und lasst sich
auch zur Prognose einsetzen. Das Verfahren wurde zuerst in den 60er Jahren vom Mili-
tar der USA eingesetzt und ist inzwischen ein Standard fur die Projektkontrolle bei 6f-
fentlichen Projekten in den USA. Die Methode wird in zahlreichen Blchern, insbeson-
dere aus dem angloamerikanischen Raum, beschrieben (zum Beispiel (Fleming und
Koppelman 2006), (Humphreys 2002)). Das Project Management Body of Knowledge
(PMBOK) (Project Management Institute 2008) und andere Projektleitfaden beinhalten
die Methode. Im deutschsprachigen Raum ist die Methode allerdings nicht stark ver-
breitet. Sie wird zwar im Grundgedanken in der DIN 69903 erwahnt, aber dort nicht
naher beschrieben (Stelzer und Bratfisch 2007).

Grundlage der EVA sind die Parameter eines einzelnen Projektes. Da in der Praxis die
Englischen Begriffe tblich sind, werden diese verwendet.

e Budget at Completion (BAC): Das zu Anfang geplante Gesamtbudget des
Projektes in Euro oder Dollar.
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Schedule at Completion (SAC): Die zu Anfang geplante Projektdauer. Die
derzeitige Dauer sei durch Schedule at Time (SAT)? beschrieben.

Budgeted Cost of Work Scheduled (BCWS): Die Kennzahl BCWS beschreibt
die geplanten Kosten des Projektes zum Betrachtungszeitpunkt. Dieser Wert
kann auf unterschiedliche Weise berechnet werden, je nach Modell des Kosten-
verlaufs. Eine einfache Variante ist der lineare Kostenverlauf bei dem sich der
Wert aus dem Gesamtbudget und der derzeitigen Projektdauer ergibt.

BCWS = BAC X (SAT)
B SAC

Alternativ hierzu kdnnen zum Beispiel logarithmische Modelle verwendet wer-
den, wenn zum Beispiel zu Anfang tendenziell mehr Kosten entstehen als spater.
Ein genauerer Wert lasst sich mit Hilfe eines Projektplanes mit budgetierten
Teilaufgaben erstellen. In diesem Fall wird die zum Zeitpunkt vorgesehene ab-
gelaufene Dauer jeder Teilaufgabe mit deren Budget verrechnet und der BCWS
ergibt sich aus der Summe dieser Werte.

SAT pufgabe

BCWS = 2 BAC X ————
Aufgabe SACAufgabe

Die Berechnung Uber Teilaufgaben stellt also lediglich eine Hierarchisierung des
linearen Modells dar. Dieses Modell I&sst sich auch iterativ fur weitere Unter-
aufgaben einsetzen oder durch nichtlineare Kostenmodelle fir bestimmte Auf-
gaben verfeinern.

Actual Cost of Work Performed (ACWP): Dieser Wert beschreibt die zum
Zeitpunkt bereits entstanden Kosten (Istkosten).

Budgeted Cost of Work Performed (BCWP) oder Earned Value: Die Plan-
kosten der zum Zeitpunkt tatséchlich erbrachten Arbeiten (Leistungswert) be-
schreiben den Wert der bisher im Projekt erbrachten Leistungen. Sie ergeben
sich aus dem Fertigstellungsgrad einer Arbeit und deren Budget.

Durch die EVA konnen auf Grundlage dieser Parameter Indizes berechnet werden, die
den Zustand eines Projektes bezuglich relativer Kostenabweichungen und relativer
Terminabweichung charakterisieren. Die Berechnung der Indizes lasst sich auch gra-
fisch durch Auftragen von BCWS, ACWP und BCWP als Funktionen wie beschreiben.
Dies ist in Abbildung 11 anhand eines Projektes mit Termin- und Kostenliberschreitung
dargestellt. CP1 und SPI sind in der Abbildung als absolute Differenzen dargestellt.

Cost Performance Index (CPI): Dieser Index beschreibt das Verhaltnis der zum
Zeitpunkt erbrachten Leistung zu dem entstandenen Aufwand. Er beantwortet
die Frage wie Effizient das Projekt ist. Die Plankosten entsprechen somit der
Grenzproduktivitat im Sinne der Produktivitatstheorie (Abschnitt 3.1.1).

2 Diese Abkiirzung ist in Rahmen von EVA nicht tblich und wird hier lediglich zu Vereinfachung der
Erlauterung der Kostenmodelle bei BSCW verwendet.
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BCWP

ACWP

e Schedule Performance Index (SPI): Dieser Index beschreibt die relative Ter-
minabweichung Uber das Verhdltnis von der zum Zeitpunkt erreichten Leistung
zu dem geplanten Aufwand. Ein Wert unter 1 beschreibt somit eine Terminver-

CPI =

zogerung.
SP[ = BCWP
~ BCWS
Kosten
N |
BAC [----mmmmmmmmmeeees o ,
aowp | o '
\ -
f Pl
| -SPI
BCWP |
0 Bewertungs- sac Zeit
zeitpunkt

Abbildung 11: Grafische Form der Earned-Value-Analyse

Die Grenzen dieses Verfahrens liegen in der Erfassung des Fertigstellungsgrades fur
den Earned Value. Es wird keine objektive Grundlage fur die Ermittlung dieser Kenn-
zahl anhand des Produktmodells geboten. Interessant ist jedoch die Art der Einbezie-
hung der Plan- und Sollkosten der Entwicklung in der Bewertung. Im Abschnitt 5.8.3
wird ein an der EVA angelehntes Verfahren entwickelt, deren Abgrenzung zur EVA im
Abschnitt 5.9.1.2 detailliert wird.

3.4.2 Meilensteintrendanalyse

Insbesondere bei langerfristigen Projekten kann es immer wieder zu Terminveranderun-
gen von Einzelaufgaben kommen. Dies stellt in der Regel kein Problem dar, wenn ge-
nlgend Puffer im Projektplan einkalkuliert wurde. Daher kann der einmaligen Abwei-
chung vom Projektplan keine groRe Aussagekraft beigemessen werden (Burghardt
2006, 343). Die wiederholte Korrektur stellt hingegen ein Problem bei der Planung des
Projektes dar. Daher ist es notwendig nicht nur Abweichungen vom aktuellen Plan zu
betrachten, sondern auch die Anderung des Plans iiber die Projektlaufzeit zu analysie-
ren. Die Meilensteintrendanalyse stellt ein Werkzeug zur Erkennung von Planungs-
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trends anhand der Verdnderung bei Meilensteinterminen dar. Sie basiert auf fest defi-
nierten Meilensteinterminen, die zum Beispiel die Fertigstellung von Teilprodukten
kennzeichnen. Sie lasst sich grafisch sehr tbersichtlich wie in Abbildung 12 darstellen.
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Abbildung 12: Meilensteintrenddiagramm
Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an (Burghardt 2006, 343)

Auf der waagerechten Achse ist der zeitliche Verlauf der (Neu)-Planungen aufgetragen.
Wahrend der Projektlaufzeit werden die geplanten Meilensteintermine von links nach
rechts verzeichnet. Die senkrechte Achse bezeichnet hierbei den Termin der geplanten
Fertigstellung. Wenn ein Meilensterntermin sich tGber das gesamte Projekt nicht verén-
dert, so wandert er waagerecht bis zum Ende des Dreiecksrasters, was dessen Fertigstel-
lung bedeutet; Die Planung entspricht dem tatsachlichen Termin. In dem Beispiel wird
der obere, blaue Meilenstein immer weiter nach oben verschoben, was eine stetige Kor-
rektur des Meilensteintermins nach hinten bedeutet. Der mittlere, orangene Meilenstein-
termin wurde hingegen terminlich nach vorne korrigiert und friher als urspriinglich
geplant fertiggestellt. An dieser Grafik lasst sich leicht der Trend ablesen, dass der blaue
Meilensteintermin voraussichtlich weitere Verzégerungen erleiden wird.

Die Meilensteintrendanalyse bietet einen Uberblick Gber die Terminentwicklung von
Meilensteinen und somit ein Mittel um Terminengpasse tber den aktuellen Status hin-
aus zu erkennen. Sie ist aufgrund des geringen Aufwandes leicht durchzufiihren und
eignet sich als Kommunikationsmittel fiir Projektbeteiligte. Eine Bewertung der Ent-
wicklung erfolgt aber nur durch Abgleich mit vorherigen Planungswerten. Wie bereits
in der Motivation beschrieben, eignet sich diese VVorgehensweise nicht zur Bewertung
der Produktivitat, da unter anderem die Gestaltung von Puffern sehr unterschiedlich sein
kann. Fir eine solche Analyse muss eine objektivere Grundlage festgelegt werden.



3.4 Projektmanagement 57

3.4.3 Projektkennzahlenerfassung aus Produktmodellen

Grundlage der vorherigen Methoden sind Kennzahlen wie der Fertigstellungsgrad des
Projektes oder der Meilensteine, geplantes und tatsachliches Anfangs- und Enddatum
von Vorgangen und entstandene Kosten. In der Regel werden diese Informationen
durch die Projektbeteiligten manuell ermittelt oder abgeschatzt und in entsprechende
Projektmanagementwerkzeuge eingetragen. Da diese Daten nicht immer aktuell sind
und auch subjektiven Einschédtzungen unterworfen sind, ist die direkte automatische
Erfassung dieser Daten winschenswert. Als Datenquelle hierfiir kdnnen Produktmodel-
le herangezogen werden. Zum Beispiel kann ein Fertigstellungsgrad aus einem Anfor-
derungspartialmodell ermittelt werden, wenn dieses mit einem Partialmodell der Tester-
gebnisse verkniipft ist. Uber die Verkniipfung kann ermittelt werden, welche Anforde-
rungen erfolgreich getestet wurden und welche noch nicht erfullt sind. Durch das Ver-
haltnis von erfiillter und nicht erflllter Anforderungen kann ein Fertigstellungsgrad de-
finiert werden.

Ein solches Konzept zur Erfassung von Projektdaten auf Basis von Produktmodellen
stellt die Arbeit von Jungkunz (Jungkunz 2005) dar. Als Datenquelle werden Produkt-
datenmanagementsysteme (PDM-Systeme) gewéhlt, die Metainformationen uber Pro-
duktmodelle verwalten. Unter der Annahme, dass diese Systeme die Daten in Form des
PDM-Austauschformates STEP (Anderl und Trippener 2000) bereitstellen, werden
Kennzahlen (,,Kennlinienelemente*) aus einer in STEP vereinheitlichen Datenbasis er-
mittelt. Jungkunz beschreibt ,, Transformationsmuster”, die STEP-Daten auf bestimmte
Satze von Projektkennzahlen flr, zum Beispiel, eine Meilensteintrendanalyse abbilden.
Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um die Realisierung einer Abfragesprache wie
SQL fir das STEP-Datenmodell EXPRESS. Die Transformationsmuster bestehen aus
folgenden Komponenten:

e Prasentierende Elemente: Entspricht einer SELECT-Klausel und definiert die
Attribute, die in die Kennzahlen eingehen.

e Skalierende Elemente: Entspricht einer WHERE-Klausel und schrénkt die
Auswahl der Attribute zum Beispiel auf ein bestimmtes Projekt ein.

e Verdichtungsalgorithmen: Umgangssprachliche Beschreibung von Aggregatio-
nen.

Kritisch zu sehen ist, dass Jungkunz weder auf VVorarbeiten im Bereich Datenabfrage-
sprachen zuriickgreift, noch die standardisierten Abfrageimplementierungen fir STEP
in 1SO 10303-22 berticksichtigt, was sich deutlich im Formalismus und der Mé&chtigkeit
der Transformationsmuster niederschlagt.

Der im Abschnitt 4.2.1 genauer beschriebene Permeter-Ansatz (Hausmann 2008) im-
plementiert ebenfalls in vergleichbarer Weise eine Abfragesprache fur OWL-Modelle.
Eine Abfrage wird durch Bausteine definiert, die in Form eines reguldren Ausdrucks
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kombiniert werden konnen. Da aus Sicht dieser Arbeit die Modellierung und Aggrega-
tion des Produktmodells in Permeter bedeutender ist, wird diese Vorarbeit jedoch unter
den verwandten Ansétzen der Strukturanalyse eingeordnet.

Die Ansétze zur Kennzahlenerfassung aus Produktmodellen zeigen auf, dass die Rele-
vanz dieser Daten fur die Bewertung von Entwicklungsaktivitdten auch von anderen
Autoren erkannt wird. Allerdings wird hierbei der Zusammenhang zur Komplexitat oder
Produktivitat nicht systematisch untersucht. Fir die Komplexitatsmessung muss vor der
Formulierung von Abfragen an zu bewertende Produktmodelle eine dedizierte Analyse
zur Abbildung von Attributen auf Komplexitét erfolgen.

3.5 Metriken fur konzeptuelle Modelle

Konzeptuelle Modelle beschreiben die Doméane eines Produktes in Form von Konzepten
und Relationen. Diese Form des Produktmodells wurde zuerst durch die Entity-
Relationship-Modelle in der Datenbankentwicklung (Chen 1976) bedeutend. Zuvor be-
schrieben Produktmodelle vorwiegend nur Eigenschaften des Produktes, zum Beispiel
eine konkrete relationale Datenbankstruktur. Diese Produktmodelle sind entsprechend
implementierungsorientiert. Wesentliche Bedeutung erhielt diese Modellierung durch
die UML-Sprache und die objektorientierte Programmierung im Bereich des Software-
Engineerings, welches als konsequente Weiterentwicklung des Ansatzes der ER-
Modelle gesehen werden kann (Manso, Genero, und Piattini 2003). Die Abbildung der
Konzepte und Relationen einer Doméne in eine UML-Modellierung mit Klassen und
Attributen stellt eine wesentlich intuitivere Herangehensweise an die Softwareentwick-
lung dar. Konzeptuelle Modellierungen sind als wesentlicher Schritt des Entwurfs von
Software inzwischen unentbehrlich. Eine wichtige Kategorie konzeptueller Modelle
sind Geschaftsprozessmodellierungen, die insbesondere zur Kommunikation mit dem
Kunden und der Erfassung von Anforderungen an betriebliche Informationssysteme
genutzt werden.
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Abbildung 13: Klassendiagramm (EMF) von Komponenten und Anforderungen

Ein Beispiel fir ein einfaches konzeptuelles Modell ist Abbildung 13, das wesentliche
Konzepte von Elementen einer Produktentwicklung zeigt. Dieses Modell kann fir die
Abstimmung mit einem Kunden und auch als Vorlage flr die Programmierung genutzt
werden. (Da es sich um ein EMF-Diagramm (siehe Abschnitt 6.2) handelt, kann aus
diesem Modell direkt der Quellcode mit den Methodenrimpfen erzeugt werden.) We-
sentliches Merkmal der konzeptuellen Modellierung ist, dass es sich in der Regel um
graphenorientierte Abbildungen der Realitat handelt. Fir die Bewertung von Produkt-
modellen ergeben sich hierdurch neue Madglichkeiten. Die friihen Software-
Komplexitatsmafe wie (McCabe 1976) (weitere siehe Abschnitt 2.1.3.3) orientieren
sich an der Syntax der Implementierungssprache wie Zuweisungen oder Variablen. Die
Analyse von konzeptuellen Modellen erlaubt hingegen die Quantifizierung auf inhaltli-
cher Ebene: Wie viele Konzepte werden beschrieben und wie stark sind sie miteinander
verknlpft? Auf dieser Ebene kdnnen Produkte unabhangig von ihrer konkreten Imple-
mentierung miteinander verglichen werden.

Die Analyse und Bewertung von konzeptuellen Modellen ist insbesondere im Bereich
des Software Engineering ein beliebter Ansatz. Die Bewertung von konzeptuellen Mo-
dellen entwickelte sich von ungenauen Kriterien fiir ,,gute” Modelle zu formalisierten
Analyse-Frameworks (Mario Piattini u. a. 2005). Durch Metriken kann die Objektivitat
der Bewertung in solchen Frameworks sichergestellt werden (Daniel L. Moody 1998).
Die geldufigsten MaRe werden direkt aus den Eigenschaften des Modells als Graph ab-
geleitet:

e Anzahl der Konzepte und Klassen

e Verhéltnis von Relationen und Klassen

e Anzahl bestimmter Relation, wie zum Beispiel Vererbung oder Aggregation in
UML
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e Lange von Pfaden im Graphen
e Tiefe von Baumen bei gerichteten Relationen wie Vererbung

Daneben existiert eine Vielzahl an VVorschlagen fur Metriken fur konzeptuelle Modelle,
die jedoch nur selten empirisch bewertet wurden. Moody stellt eine umfangreiche Liste
von Beitrdgen dar, von denen nur ungefédhr 20% empirisch validiert wurden. Hierdurch
sei die Erstellung von konzeptuellen Modellen immer noch mehr eine Kunst als eine
Wissenschaft. (D. L Moody 2005)

Strukturelle Eigenschaften wie sie durch Metriken flr konzeptuelle Modelle beschrie-
ben werden, sind offensichtlich eine relevante GroRe fir die Bewertung der Entwick-
lungsleistung. Eine Integration in den Ansatz dieser Arbeit erscheint daher sinnvoll. Die
Herausforderung hierbei ist die Auswahl der relevanten Metriken fir die Komplexitats-
analyse. Da der Ansatz disziplinubergreifend gestaltet werden soll, kann keine Festle-
gung auf bestimmte Strukturen in Modellierungssprachen erfolgen. Die sich aus dieser
Forderung ergebenden Unterschiede werden in Abschnitt 5.9.1.4 behandelt.



4  Verwandte Ansatze der Strukturanalyse von
Produktmodellen

Gegenstand der Komplexitatsbetrachtung sind in dieser Arbeit semantisch gewichtete
Beziehungen (siehe Komplexitatsdefinition auf Seite 40). Im Folgenden soll daher zu-
nachst diskutiert werden, wie diese Beziehungen dargestellt werden kdnnen. Auf Basis
der Darstellungsarten sollen dann existierende Ansétze zur Untersuchung der auf den
Beziehungen basierenden Strukturen diskutiert werden. Die Bezlige des in dieser Arbeit
entwickelten Ansatzes zu diesen Ansatzen wird in Abschnitt 5.9.2 beschrieben.

Beziehungen oder auch Relationen sind das wesentliche Merkmal von Komplexitat in
Produktmodellen. Diese Beziehungen kénnen sowohl zwischen Produktkomponenten
als auch zu externen Elementen bestehen. Typische Beispiele fir solche Relationen
sind:

e Entwurfsabhangigkeit

e Unterteilbeziehung

e Implementierung (zwischen Funktion und Produktkomponente)

e Verantwortlichkeit (zwischen Ingenieur und Produktkomponente)

Diese Beziehungen lassen durch lineare Beschreibungen, ,,Pfeil-Kugel-Diagrammen*
oder auch Matrizen darstellen. Alle Darstellungen lassen sich jeweils als Repréasentation
eines Graphen im Sinne der Graphentheorie interpretieren. Graphen sind definiert als
ein Tupel (V, E), wobei V eine Menge von Knoten und E eine Menge von Kanten ist. Je
nach Eigenschaft der Kanten lassen sich verschiedene Graphtypen beschreiben.

e Ungerichteter Graph: E ist eine Untermenge aller 2-elementigen Teilmengen
vonV.

e Gerichteter Graph: E ist eine Untermenge des kartesischen Produktes V x V.

e Graph mit Mehrfachkanten: Die Untermenge E ist eine Multimenge®.

e Hypergraphen: E ist Untermenge der Potenzmenge* von V.

Zusatzlich spielen im Rahmen von Produktmodellen Auszeichnungen der Kanten eine
wesentliche Rolle:

e Gewichteter Graph: Es existiert eine Abbildung E — R. Jede Kante ist also

mit einem numerischen Wert ,,beschriftet®.

® Eine Multimenge kann dasselbe Element mehrfach enthalten.
* Eine Potenzmenge ist die Menge aller Untermengen einer gegebenen Grundmenge (hier die Knoten).
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e Benannter Graph: Es existiert eine Abbildung E — A, wobei A eine beliebige
Menge bezeichnet. Im Rahmen von Produktmodellen sind E Relationen und A
entspricht dem VVokabular der Relationen.

Die Abbildung 14 zeigt die &quivalenten Représentationen eines einfachen, gerichteten
Graphen als Matrix, lineare Darstellung und Diagramm (von links nach rechts). Die
Matrix ist hierbei von vertikaler zu horizontaler Achse zu lesen. Die lineare Darstellung
beschreibt die Knoten als Kantenfunktion.

A|lB|C|D|E S(A) = (D} R—@

2 X 5(8) = {}

c x| x S:C))={A,B} o
s(D) = {}

D

: I x s(E) = {C,D} O«—E

Abbildung 14: Graphreprésentationen

Die im Folgenden beschriebenen Ansétze sind nach ihrer vorwiegenden Darstellungs-
form gegliedert. Die Darstellung des Graphen anhand von Knoten und Kanten wie in
der Abbildung 14 als Diagramm soll als graphenbasierten Ansatz im engeren Sinne be-
schrieben werden. Generell sind aber alle Ansétze auch in anderen Reprasentationen
durchfihrbar.

4.1 Matrizenbasierte Ansatze

Die Matrizendarstellung kann sehr einfach aus bestehenden Listen erzeugt werden und
benotigt keine tiefgreifenden Programmierkenntnisse um sie im Computer darzustellen.
Mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen kénnen bereits gerichtete Graphen mit
Gewichtung oder Benennung komfortabel erstellt werden. Haufig sind Vorlagen fir die
Ansétze frei verflgbar. Bei der Verwendung sollten jedoch einige Aspekte beachtet
werden.

e Die Anordnung der Knoten entlang der Achsen besitzt in der Regel keine Sem-
antik. Die Zeilen oder Spalten kdnnen beliebig getauscht werden. Dies bedeutet,
dass &quivalente Graphen sehr unterschiedlich aussehen kénnen. Im Rahmen
einer Strukturanalyse wird oftmals versucht eine besser erfassbare Anordnung
zu finden. Hierflr existieren Algorithmen fur die computerunterstiitzte als auch
manuelle Bearbeitung (Browning 2001).
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e Die Interpretation einer Matrix ist manchmal nicht intuitiv moglich. Entschei-
dende Strukturen wie Schleifen (Feedback Loops) sind nicht sofort ersichtlich
und erst als Graph intuitiv erkennbar. (Lindemann, Maurer, und Braun 2008, 90
ff) zeigen hierfur einige Beispiele.

e Matrizen erlauben nicht die Darstellung von Graphen mit Mehrfachkanten. Bei
benannten Graphen werden daher als Ersatz haufig mehrere Matrizen benutzt.

Matrizenbasierte Ansétze sind vor allem auf die Bewertung von Relationen bezogen als
relevante verwandte Arbeiten aufzufassen. Eine Abgrenzung des im Folgenden entwi-
ckelten Ansatzes findet in Abschnitt 5.9.2.1 statt.

4.1.1 House-of-Quality

Das ,,House-of-Quality“ (HOQ) ist ein Werkzeug aus der Quality-Functions-
Deployment-Methode (QFD), die 1969 von Yoyi Akao in Japan entwickelt wurde. Die
QFD wandelt Benutzerbedurfnisse in Produkteigenschaften und diese in Produktfunkti-
onen um (Akao 1994, 339). Die Methode verwendet eine Vielzahl an Matrizenformen
um die flr diese Methode charakteristischen Abbildungen zwischen den Perspektiven
auf das Produkt darzustellen. ,, Grundlegender Ansatz des QFD ist die Verbindung ver-
schiedener Begriffswelten [...] “ (Ehrlenspiel 2006, 213). Die Methode umfasst daher
eine groRe Anzahl an Matrizen, Tabellen und Listen, die bedarfsgerecht auf die jeweili-
ge Situation angepasst werden sollen. Die HOQ-Matrix stellt hierbei die erste und be-
kannteste Matrix dar, welche Kundenanforderungen und technische Merkmale zueinan-
der in Beziehung setzt. Viele Implementierungen beschrénken sich auf die Anwendung
dieser Matrix.
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Abbildung 15: House-of-Quality fur Staubsauger
Quelle: Eigene Abbildung nach (Eversheim, Breuer, und Grawatsch 2001)

Der Aufbau eines HOQ wird anhand des Beispiels eines Staubsaugers in Abbildung 15
erlautert. Die Anforderungen wie leichtes Gewicht oder gute Schmutzaufnahme werden
an der linken Seite auf der vertikalen Achse aufgetragen und erhalten einen Gewich-
tungsfaktor. Auf der horizontalen Achse werden die technischen Merkmale wie Saug-
kraft und Gewicht eingetragen. Durch die Matrix in der Mitte werden gewichtete Korre-
lationen zwischen Anforderungen und technischen Merkmalen beschrieben. Zusétzlich
beinhaltet das Diagramm ein ,,Dach*, welches die technischen Merkmale zueinander in
positiver oder negativer Weise korreliert. Das HOQ soll gewahrleisten, dass die Eigen-
schaften des Produktes an den Wiinschen und Vorstellungen des Kunden ausgerichtet
werden. In ihrer vollstdndigen Form enthalt das HOQ aulRerdem Korrelationen von An-
forderungen zu Anforderungen sowie den Vergleich zu Konkurrenzprodukten.
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Das HOQ ist im Wesentlichen eine matrizenorientierte Darstellung zweier gewichteter
Graphen. Die innere Matrix beschreibt gerichtete Kanten zwischen zwei disjunkten
Knotenmengen (Anforderungen und Eigenschaften). Sie ist im Rahmen der Produkt-
entwicklung als Inter-Doménen-Matrix zu verstehen, die zwei verschiedene Sichten
miteinander verknipft. Das ,,Dach“ hingegen ist ein nicht-gerichteter® Graph Uber eine
Knotenmenge und wird auch als Intra-Doménen-Matrix beschrieben. Sie beschreibt
insbesondere Widerspriche in der Konstruktion wie Gewicht des Staubsaugers und
Beutelvolumen. Hier sind Parallelen zur Widerspruchsanalyse der TRIZ-Methode
(Terninko, Zusman, und Zlotin 1998) zu sehen, die Prinzipien zur Auflésung von Pro-
duktparametern in einem matrixorientierten Lésungsbaukasten organisiert. (Eversheim,
Breuer, und Grawatsch 2001) beschreiben eine Kombination der Techniken von QFD
und TRIZ. Da die Widerspruchsanalyse von TRIZ jedoch nicht der Strukturanalyse
dient, wird sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Das HOQ ist aufgrund der gewichteten Faktoren fiir diese Arbeit interessant. Durch die
gewichtete Verknipfung von Anforderungen zu Funktionen erfolgt eine quantitative
Bewertung von Elementen eines Produktmodells. Insbesondere kann der Grundgedanke
der Modellierung Anregungen fur die Gestaltung des Ansatzes bieten. Generell handelt
es sich aber um keine Methode zur Produktivitatsanalyse und erfordert subjektive Be-
wertungen der Produktentwickler.

4.1.2 Design Structure Matrix

Die “Design Structure Matrix” oder “Dependency Structure Matrix” (DSM) ist eine
matrixorientierte Methode zur Darstellung von Projekten oder Systemen. Der Begriff
wurde durch (Steward 1981) bei der matrixbasierten Analyse eines Designsystems ge-
pragt. Beide Achsen der quadratischen Matrix werden in gleicher Reihenfolge mit den
Elementen des Systems wie Aufgaben, Komponenten oder Anforderungen beschriftet.
Relationen zwischen diesen Elementen werden durch Eintrage in dieser Matrix abgebil-
det, wobei reflexive Relationen nicht erlaubt sind und daher die diagonale Achse ausge-
graut ist. Die DSM ist somit in ihrer urspringlichen Form eine Intra-Domanen-Matrix,
die einen gerichteten Graphen reprasentiert. Eine typische DSM fir die Komponenten
einer Autoklimaanlage und deren Interaktionen ist in Abbildung 16 dargestellt.

% Das HOQ gibt eine Optimierungsrichtung fiir Produkteigenschaften an. Die Beziehung zwischen den
Eigenschaften ist jedoch als solche nicht gerichtet, beziehungsweise bidirektional.
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Abbildung 16: DSM einer Autoklimaanlage

Quelle: Eigene Abbildung, angepasst und gekiirzt nach (Pimmler und Eppinger 1994)

Durch eine DSM koénnen viele verschiedene Sichten auf eine Produktentwicklung wie
Prozess, Produktstruktur und Organisation dargestellt werden (Yassine 2004). Die Ziele
einer DSM sind ein besseres Verstandnis des Systems als auch dessen Optimierung.
Einige Anwendungsbeispiele werden in (Lindemann, Maurer, und Braun 2008, 52) dar-
gestellt. In vielen Fallen werden Erweiterungen und Anpassungen der DSM vorgenom-

men.

Die Eintrage in der Matrix werden mit Prioritdten oder komplexeren Eigen-
schaften versehen. Dazu werden zusatzliche Auszeichnungen durch Zahlen,
Symbole oder Farben vorgenommen. Beispiele hierfur sind Abstufungen von
Abhédngigkeiten oder Kommunikationsflissen. In diesem Fall handelt es sich
um Graphen mit gewichteten oder benannten Kanten. Durch das Einteilen der
Zellen in Feldern kénnen sogar mehrere Relationen dargestellt werden, zum
Beispiel in (Pimmler und Eppinger 1994). Diese Form reprasentiert einen
Graph mit Mehrfachkanten.

Die Achsen werden durch verschiedene Domanen belegt und somit zu Inter-
Domanen-Modellen. Es werden dadurch vor allem verschiedene Sichten auf das
System miteinander verknupft. Dies weist starke Parallelen zur QFD und eine
Abbildung des HOQ als eine Kombination mehrerer DSMs wird sogar durch
(Usher, Roy, und Parsaei 1998, 3) dargestellt. Diese Matrizen werden auch als
Domain Mapping Matrices (DMMs) als Erweiterung der traditionellen DSM in
der Literatur benannt (Danilovic und Borjesson 2001).

Die Systemelemente werden mit Hilfe von Hierarchien gegliedert. Dies kann
zum Beispiel die Zusammensetzung des Systems oder Ober- und Unterfunktio-
nalitaten sein. In der Matrix wird dies als Gliederung auf den Achsen darge-
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stellt. Dies entspricht der Ergadnzung eines weiteren Intra-Doménen-Graphen
mit Baumstruktur.

Die geldufigsten Arten von DSMs kdnnen nach Art der Systemelemente in eine Hierar-
chie eingeordnet werden. In dem Survey von (Browning 2001) wird zwischen statischen
und zeitbasierten DSMs unterschieden. Statische DSMs basieren auf Abh&ngigkeiten
zwischen Komponenten oder Personen und zeitbasierte auf sequentielle Anordnung von
Aufgaben oder Entwurfsentscheidungen (Parameter decisions). Bei statischen DSMs
werden bevorzugt Clusteranalysen verwendet um Projektorganisation oder Systemarchi-
tektur zu strukturieren. Das Ziel ist die Definition von geeigneten Untermengen (Teams
oder Baustrukturen), die zueinander moglichst wenige Abhangigkeiten besitzen. Zeitba-
sierte DSMs werden auf eine geeignete sequentielle Anordnung untersucht um zum
Beispiel die Auswirkungen von Wiederholungen in einem Projektplan zu minimieren.
Eine weitere Klassifikation kann ber die genauere Semantik der Relationen erfolgen.
Zum Beispiel kdnnen verschiedene Arten von Abhédngigkeiten in komponentenbasierten
DSMs unterschieden werden.

Design Structure

Matrizen
I
[ l
Statisch Zeitbasiert
Methode | Methode |
Clustering Sequenzierung
[ | [ |
Personen- Komponenten- Aufgaben- Entscheidungs-
basiert basiert basiert basiert

Abbildung 17: Hierarchie der DSMs
Quelle: Eigene Abbildung nach (Browning 2001)

4.1.3 Structural Complexity Management

Einen erweiterten Ansatz fiir die Analyse von Abhéngigkeiten innerhalb und zwischen
Domanen auf Basis von DSMs und DMMs wird in (Lindemann, Maurer, und Braun
2008) als ,,Structural complexity management* dargestellt. Ziel dieses Ansatzes ist die
Verbesserung von Systemdesigns sowie das Verstandnis der Auswirkungen von Ande-
rungen an bestimmten Komponenten. Ausgehend von einem Entwicklungs- oder An-
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passungsproblem eines komplexen Systems werden in funf Schritten MalRnahmen zur
Komplexitatsvermeidung ermittelt.

1.

Systemdefinition: Das zu analysierende System wird durch eine Menge von
Partialmodellen (Doménen) représentiert. Abhangigkeiten innerhalb eines Par-
tialmodells werden durch DSM und zwischen Partialmodellen durch DMMs be-
schrieben. Die Methode sieht unterschiedliche Arten von Abhangigkeiten vor,
die gegebenenfalls durch parallele DSMs oder DMMs beschrieben werden. Die
erzeugten Matrizen werden durch eine Multi-Domain-Matrix (MDM) geordnet,
deren Achsen mit den Partialmodellen belegt sind. Die Zellen der Matrix wer-
den durch die entsprechenden zuvor erstellten Matrizen belegt. Die DSMs sind
somit diagonal Uber die Matrix verteilt und die DMMs befinden sich in den ub-
rigen Zellen. Aufgrund der parallelen Matrizen flr unterschiedliche Abhangig-
keiten konnen Matrixzellen durch mehrere DSMs beziehungsweise DMMs be-
legt sein. Die MDM stellt somit in erster Linie eine Abbildung von Partialmo-
dellpaaren auf eine Menge von Abhangigkeitsgraphen dar.
Informationserhebung: Dieser Schritt dient der Ermittlung der direkten Ab-
hangigkeiten in den DSMs und DMMs nach der Definition dieser Partialmodel-
le in der MDM. Hierzu werden Workshops und Interviews durchgefihrt. Au-
Rerdem wird die automatische Erfassung von Abhéngigkeiten miteinbezogen.
Ziel ist eine hohe Qualitat der Ausgangsdaten fur die folgenden Analyseschritte.
Ableitung der indirekten Abh&ngigkeiten: Indirekte Abh&ngigkeiten entste-
hen durch die Verknupfung von mehreren Abhédngigkeiten. Wenn zum Beispiel
in einer DMM (Uber die Partialmodelle Personen und Dokumente definiert ist,
dass zwei Personen auf dasselbe Dokument zugreifen, so kann eine weitere Ab-
hangigkeit zwischen beiden Personen abgeleitet werden. Fir diesen Schritt wer-
den durch Lindemann unter anderem sechs Ableitungsmuster definiert. Diese
kénnen durch Multiplikation der entsprechenden bindren Matrizen oder deren
transponierten Matrizen berechnet werden.

Strukturanalyse: Bestimmte Strukturen von Graphen kénnen eine hohe Bedeu-
tung fir die Entwicklung haben. Eine solche Struktur sind Zyklen (Feedback-
Schleifen), die zum Beispiel im Falle der Konstruktion eines Regelkreises ent-
stehen. Ein anderes Beispiel sind Untermengen von Knoten mit hohem Ver-
kniipfungsgrad (Cluster). Diese Graphmuster werden mit Hilfe der Matrizen er-
kannt und dienen der Systemanalyse.

Anwendung: Die Ergebnisse der vorherigen Schritte werden genutzt um das
System anzupassen. Hierzu gehdort die Vermeidung von bestimmten Graphstruk-
turen oder die Begrenzung deren negativen Folgen. Eine andere Moglichkeit ist
die strukturelle Pareto-Analyse, die quantifizierte Graphstrukturen (zum Bei-
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spiel durch die Anzahl beteiligter Zyklen) zur Pareto-Klassifizierung von Sys-
temkomponenten oder Abhangigkeiten nutzt.

Sowohl DSMs als auch Structural Complexity Management als Spezialisierung betonen
die Bedeutung bestimmter Strukturen wie Zyklen bei der Bewertung von Produktmo-
dellen. Es liegt nahe, solche Strukturen bei der Gestaltung des Ansatzes dieser Arbeit
ebenfalls zu beriicksichtigen. Uber den Rahmen dieser Ansatze hinaus, muss jedoch
dem Benutzer eine Unterstitzung bei der Interpretation der Auswirkungen auf den
Komplexitatswert gegeben werden. Dieser Zusammenhang kann jedoch je nach Diszip-
lin schwanken und kann in dieser Arbeit nicht auf allgemeiner Ebene beschrieben wer-
den.

4.2 Graphbasierte Ansatze

Unter graphbasierten Ansatzen im engeren Sinne sind solche Ansétze zu verstehen, die
Knoten und Kanten entweder in einem Diagramm fir den Benutzer oder als internes
Datenmodell zur computerbasierten Représentation verwenden. Diese Ansétze haben
gegenuber matrizenbasierten Ansétzen den Vorteil, dass sich mehrere Typen von Be-
ziehungen sehr einfach durch einen einzigen benannten Graphen darstellen lassen, wah-
rend fur matrizenbasierte Ansétze in der Regel pro Beziehungstyp eine Matrix angelegt
werden muss. Das House-of-Quality (siehe Abschnitt 4.1.1) kann zum Beispiel als mdg-
lichst elegante Darstellung dieser parallelen Matrizen aufgefasst werden, die bei einer
graphbasierten Darstellung durch einen Graphen darstellbar wéren. Im Falle von diinn-
besetzten Matrizen ist die Darstellung als Graph des Weiteren wesentlich kompakter.

Eine wesentliche Herausforderung bei graphbasierten Ansétzen mit vielen Daten ist die
Reprasentation fiir den Benutzer. Wenn zu viele Kanten und Knoten vorliegen, so kann
die Ubersicht sehr schnell verloren gehen, insbesondere, wenn sich Kanten grafisch
uberschneiden. Das Themengebiet Graphzeichnen in der Informatik beschéftigt sich mit
der benutzerfreundlichen Darstellung solcher Graphen. Ein weiterer Ansatz ist, jeweils
nur einen Ausschnitt der gesamten Datenmenge darzustellen, indem in der grafischen
Représentation bestimmte Knoten oder bestimmte Typen von Beziehungen gefiltert
werden.

4.2.1 Permeter

Der Ansatz der Software Permeter (Hausmann 2008) basiert auf dem Einsatz semanti-
scher Technologien, die zur graphbasierten Darstellung von Produktmodellen genutzt
werden. Ziel des Ansatzes ist ein entwicklungsbegleitendes Controlling auf Basis eines
vollstandig verknupften Modells des Entwicklungsprozesses. Dieses Modell wird durch
die Transformation und Vereinigung von Daten des Entwicklungsprozesses wie Pro-
duktmodelle und Projektplane erzeugt. Das heif3t, es werden zundchst verschiedene
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Rohdaten des Entwicklungsprozesses in Teilgraphen, die sogenannten Partialmodelle,
uberfuhrt. In einem darauffolgenden Schritt werden diese Partialmodelle mit Hilfe von
manuellen oder automatischen Werkzeugen miteinander zu einem Gesamtgraphen ver-
knipft. Hervorzuheben ist hierbei das Werkzeug MatrixBrowser, das dem Benutzer die
Verknutpfungen zwischen zwei Modellen anhand einer matrixbasierten Darstellung er-
mdglicht.

Das Konzept des Permeter-Ansatzes wird in der Abbildung 18 zusammengefasst. Das
Vorgehen ist von unten nach oben zu lesen. Die Transformationen der Produktdaten aus
den verschiedenen Quellen sind durch die nach oben zeigenden Pfeile dargestellt. Sie
erzeugen graphenbasierte Instanzenmodelle (a-box). Deren Metamodelle mit der seman-
tischen Modellierung der Konzepte und Relationen der Partialmodelle sind statisch in
den Ontologien (t-Box) hinterlegt. Die Verknlpfung der Instanzenmodelle wird durch
die horizontalen Pfeile angedeutet. Die Gesamtheit dieser Modelle (blauer Bereich)
stellt das integrierte Modell des Entwicklungsprozesses dar.
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Abbildung 18: Konzeptuelle Ubersicht des Permeter-Ansatzes
Quelle: (Hausmann 2008, 98)

Die Analyse und Auswertung des integrierten Modells fur das Projektcontrolling wird
durch Metriken durchgefuhrt. Bestandteil des Ansatzes ist die Zusammenstellung dieser
Metriken nach einem Bausteinprinzip (siehe auch Abschnitt 3.4.3): Aus atomaren Ab-
fragen an das integrierte Modell und die Kombination mit Operatoren kénnen komple-
xere Anfragen zusammengestellt werden. Die Metriken kénnen nach dem gleichen
Prinzip zu Kennzahlen zusammengefasst werden, die in ein Reporting-System einflie-
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Ren. Diese Methode wird an dem Goal-Question-Metrik-Prinzip (Basili u. a. 1994) an-
gelehnt, das die Ableitung von Metriken von Zielen und deren zugehérigen Kennzahlen
vorschlagt.

Der Permeter-Ansatz spielt als VVorgangerarbeit eine bedeutende Rolle bei der Gestal-
tung des Ansatzes dieser Arbeit. Insbesondere ist die Betrachtung der Produktinformati-
onen als Menge von Partialmodellen herauszuheben. In Permeter wird die Bedeutung
der partialmodelliibergreifenden Relationen betont. Dieser Gedanke sollte in die Analy-
se der Faktoren fir Komplexitat einflieBen. Im Gegensatz zum Permeter-Ansatz soll die
Bildung der ,,Kennzahl Komplexitit* jedoch nicht auf Basis des Goal-Question-Metrik-
Prinzips erfolgen. Die Vorgehensstufe ,,Question* beschreibt die Ableitung von zu mes-
senden Eigenschaften auf Basis des festgelegten Ziels der Messung. Dies ist jedoch ge-
rade aufgrund des schwer zu fassenden Charakters der Komplexitét, wie in Abschnitt
2.2.1 beschrieben, ohne Hilfsmittel nicht zuverlassig durchfiihrbar. Die Abgrenzung des
im Folgenden entwickelten Ansatzes zu Permeter wird in Abschnitt 5.9.2.2 durchge-
fuhrt.



5 Konzeption eines Ansatzes zur
Komplexitatsmessung von Produktmodellen

In diesem Kapitel wird ein Ansatz zur Komplexitatsmessung von Produktmodellen
konzeptionell erarbeitet. Die einzelnen Schritte werden mit einem durchgehenden Bei-
spiel eines Geschirrspulers fur den Thekenbereich erlautert. Es wird aul3erdem ein Vor-
gehensmodell fiir die Erzeugung eines Komplexitatsmalies beschrieben. Die Konzeption
basiert auf den in Abschnitt 2.2 hergeleiteten Anforderungen fur ein Komplexitatsmaf
und der daraus abgeleiteten Definition flir Komplexitét.

Das Konzept ist zunachst implementierungsunabhangig und wird auf graphformaler
Ebene entwickelt. Die Implementierung des Ansatzes kann in verschiedenen Modellie-
rungstechnologien erfolgen. Die prototypische Implementierung auf Basis von Eclipse
EMF fir die Validierung wird in Kapitel 6 beschrieben.

5.1 Durchgehendes Beispiel: Gewerbespuler fur den Einsatz
im Thekenbereich

Das durchgehende Beispiel dient der Erlauterung der einzelnen Schritte des Konzeptes
und den Zielen des Ansatzes. Es werden auf3erdem einige praktische Aspekte des An-
satzes erlautert.

5.1.1 Umfeld und Aufgabenstellung des Beispiels

In der Gastronomie sind Spulmaschinen nicht mehr wegzudenken. Der Kunde erwartet
im Rahmen der Gastlichkeit nicht nur ein gutes Essen, sondern auch Sauberkeit und
Hygiene beim Geschirr. Insbesondere bei GroRkiichen, zum Beispiel der Mensa an einer
Universitat, fallen groRe Mengen Geschirr in kurzen Zeitrdumen an. Fir diesen Einsatz-
bereich sind spezielle Maschinen entwickelt worden, die sich von Haushaltgeréten
durch Leistung und Handhabung unterscheiden: Ein Reinigungsdurchgang erfolgt in-
nerhalb von wenigen Minuten anstatt (iber mehr als eine Stunde. Die Geschirrkdérbe sind
nicht fest in die Maschinen integriert um das parallele Reinigen, Beladen und Entladen
von Korben zu ermdglichen und die Beschickung der Maschine erfolgt meistens auf
Arbeitstischhéhe um hdufiges Biicken zu vermeiden. Eine Nachbehandlung des Spulgu-
tes sollte moglichst gering ausfallen. Einige Beispiele flr solche Maschinen aus einem
Produktprogramm fiir Gewerbespuler sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Auszug aus dem Programm fur Miele Gewerbegeschirrspiiler
Quelle: Préasentation der Firma Miele AG Professional

Diese Maschinen sind fur den Einsatz in abgetrennten Kiichenbereichen vorgesehen. In
manchen mittelstandischen Gastronomiebetrieben (Bar, Café, Restaurant) sind jedoch
solche Bereiche nicht vorhanden oder fiir den Kunden einsehbar. H&ufig werden anstatt
von Spulmaschinen Spulbecken zur manuellen Reinigung benutzt, die oftmals nicht das
hohe Mal} an Hygiene wie Spulmaschinen erzielen kénnen. Fir diesen Bereich sollen
Gerate entwickelt werden, die anstatt einer ,,Industrieoptik* ein ansprechendes Design
fur den Einsatz im Thekenbereich besitzen. Die Herausforderung liegt bei der Vereini-
gung von anspruchsvoller Gestaltung und professioneller Produktivitat der Maschine.
Die Aufgabe beschrankt sich zunachst nur auf die Entwicklung eines Konzeptes und
nicht die vollstandige Ausarbeitung.

5.1.2 Entwicklung und Produktmodelle des Gewerbespilers

Die entwickelte Produktidee beschreibt einen Gewerbespiiler mit Offnungsmechanis-
mus in vertikaler Richtung, der durch seitliches Einschieben beflllt wird. Hierdurch ist
die Maschine besonders platzsparend. Die Entwurfsidee stellt eine Abwandlung des
Prinzips des Haubenspulers (linke Seite in Abbildung 19) dar und wird in Abbildung 20
skizziert. Statt des Aufsetzens einer Haube wird der Korb in der Maschine und somit in
der Theke versenkt.
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Abbildung 20: Einbau des Gewerbespilers im Thekenbereich

Die Entwicklung erfolgt tber mehrere Produktmodelle, die iber Relationen miteinander
in Beziehung stehen. Modelle sind hierbei alle Entwurfsdokumente, die Aussagen uber
das zukunftige Produkt treffen.

Am Anfang steht eine Anforderungsliste auf Basis einer Befragung von Kleingastrono-
mien. Es werden Informationen Uber die Menge des Spiilgutes sowie Uber das Benut-
zerprofil gesammelt. Zum Beispiel muss eine kurze Einarbeitungszeit reichen, da in
kleineren Betrieben das Personal (Studenten, Teilzeitarbeitende) h&ufig wechselt. Das
nachste Modell sind Entwiirfe aus einer ,,Brainwriting“-Phase um verschiedene Kon-
struktionsideen zu entwickeln. Im Gegensatz zu den anderen Modellen werden diese
aus Kreativitatsgriunden auf Papier beschrieben. Parallel dazu gestalten Designer einen
Entwurf des Maschinen&uReren mit einer speziellen Designsoftware. Diese beiden Ent-
wirfe flielen bei der Ausarbeitung der Idee in das letzte Produktmodell ein. Hierbei
handelt es sich um ein 3D-CAD-Modell auf Basis von CATIA V5. Der Entwurfsablauf
mit den Produktmodellen ist an Abbildung 21 dargestellt. Die Abbildung ist zwischen
den Perspektiven des Technikers und des Designers aufgeteilt.
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Abbildung 21: Produktmodelle des Gewerbespulers

5.1.3 Fragestellung der Komplexitatsmessung

Die Zusammenarbeit von Maschinenbauern und Designern hat ein herausragendes Pro-
duktkonzept ergeben. Es wurde jedoch auch festgestellt, dass der Aufwand im Verhalt-
nis zu vergleichbaren Konstruktionsaufgaben wesentlich hther war. So musste die erste
Version des CAD-Modells auf Drangen der Designer stark iberarbeitet werden um den
Anforderungen fur ein Design im Thekenbereich zu entsprechen. Aufgrund der guten
Ergebnisse wéren weitere multidisziplinare Zusammenarbeiten jedoch trotzdem vielver-
sprechend.

Aus Sicht des Entwicklungscontrollings ist es wichtig zu bewerten, welche Faktoren bei
der Zusammenarbeit fur den Mehraufwand verantwortlich sind. Dadurch konnte der
Mehraufwand bei der Entwicklung des produktionsreifen Entwurfs und bei ahnlichen
Entwicklungsprojekten wesentlich besser belegt werden. Die Erkenntnisse wéren dann
auf vergleichbare Gewerbespuler aus dem Grof3kiichenprogramm anwendbar und der
Entwicklungsaufwand flr die Thekenvarianten abschatzbar. Des Weiteren will man die
Produktivitat der Entwickler aus beiden Bereichen besser miteinander vergleichen kon-
nen um festzustellen, wie effizient die Zusammenarbeit bei &hnlichen Projekten ist. Es
sind somit zwei Fragestellungen beziiglich der Komplexitit aus Sicht des Entwick-
lungscontrollings vorhanden:

e Welche Faktoren beeinflussen den Aufwand bei diesen multidisziplinaren Ent-
wicklungen und in welchen Umfang tun sie dies?
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e Wie kann die Produktivitat zwischen normalen und designorientierten Kon-
struktionsprozessen bei Gewerbespllern verglichen werden?

Die Konzeption des Ansatzes wird zeigen, wie diese exemplarischen Fragestellungen
durch den Ansatz zur Komplexitatsmessung beantwortet werden kénnen. Das zu entwi-
ckelnde Komplexitatsmald ist nur fur diesen speziellen Anwendungsbereich mit den
zuvor beschriebenen Produktmodellen anwendbar. Es wird jedoch keine Einschrankung
des Ansatzes beziiglich der Konstruktionsdomanen und Typen von Produktmodellen
vorgenommen.

5.2 Konzeptuelle Ubersicht

Dieser Abschnitt bietet eine Ubersicht tiber das Vorgehensmodell zur Komplexitatsmes-
sung von Produktmodellen. Das Konzept beruht auf den in Tabelle 2 zusammengefass-
ten Anforderungen als auch auf den herausgearbeiteten Definitionen aus Abschnitt
2.2.2, die hier zur Ubersicht nochmal wiederholt werden.

e Komplexitat ist die durch den Aufwand gewichtete Semantik einer Beziehung.

e Die Komplexitat eines Artefaktes ist die Summe der Komplexitaten der Sem-
antiken seiner Beziehungen.

e Artefakte sind Modellelemente, denen eine Komplexitit zugeordnet werden
kann.

Grundlage des VVorgehensmodells ist insbesondere die Anforderung PA2 ,,Individuelles
Komplexitatsmall“, das statt eines allgemeinen Komplexitdtsmalies eine Methode zur
Erstellung eines individuellen KomplexitdtsmaRes fordert. Dies begriindet sich zum
einem aus der geforderten Doméanenunabhéngigkeit des Ansatzes (Anforderung KA3):
In jeder Domane besitzen andere Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die Komple-
Xitdt. Zum anderen folgt dies aus der Definition der Komplexitat anhand des Aufwan-
des: In Abhangigkeit von der Entwicklungsumgebung unterscheidet sich der Aufwand
fur die Erzeugung desselben Produktmodells. (Vergleiche hierzu Abschnitt 2.1.2.2 zur
Quantifizierung von Komplexitat als Schwierigkeit der Erzeugung.) Aus diesen Grin-
den beschreibt das Vorgehensmodell eine Methode zur Erzeugung und Anwendung
eines Mal3es.

Als Basis fir das KomplexitatsmaR wird ein Referenzprodukt gewéhlt, dessen Komple-
xitat im Sinne der Aufwande fiir die Komponenten des Produktes bekannt ist. In dem
laufenden Beispiel ist dies das Konzept der Spulmaschine fur den Thekenbereich. Die
Komplexitat dieses Produktes ist bekannt, da die Aufwénde aus der Entwicklung erfasst
wurden. Die Bewertung der Komplexitat des Referenzproduktes wird in Abschnitt 5.4
detailliert. Die Gesamtheit aller Modelle, die das Referenzprodukt und dessen Entwick-
lung beschreiben, wird als Referenzproduktmodell bezeichnet. Das Komplexitatsmal
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wird zundchst als relatives Mal} zum Referenzproduktmodell entwickelt. Das heil3t der
Komplexitatswert beschreibt die Komplexitat des gemessenen Produktes im Verhéltnis
zum Referenzproduktmodell. Die Abbildung 22 verdeutlicht dieses Prinzip anhand des
durchgehenden Beispiels; das Mal soll zur Bewertung vergleichbarer Produktmodelle,
hier die Ausarbeitung und ein parallel erstelltes Konzept, verwendet werden kdnnen.

N
Komplexitat

Referenz-

1 L e B _ _ _ _ B
0 wert

Konzept 1 Ausarbeitung Konzept 2
Thekenspiler Thekenspiler Thekenspiler

Abbildung 22: Komplexitatsmal? als Verhéltniswert zum Referenzprodukt

Um das Komplexitatsverhéltnis zweier Produktmodelle zu bestimmen wird in dem An-
satz dieser Arbeit auf der entwickelten Komplexitatsdefinition der Komplexitét als die
durch den Aufwand gewichtete Semantik einer Beziehung aufgesetzt. Im Falle des Re-
ferenzmodells sind die Komplexitaten der Artefakte sowie deren Beziehungen in Form
des Produktmodells zueinander bekannt. Zwischen diesen Elementen besteht eine Kau-
salbeziehung, der mit dem vorgestellten Ansatz quantitativ untersucht wird. Hierzu
werden vom Graphen abgeleitete metrische oder nominale Attribute der Artefakte als
unabhangige Variablen X,, X5, ..., X; im Sinne einer statistischen Analyse behandelt. Die
Komplexitatswerte der Artefakte werden hingegen als abhéngige metrische Variable Y
betrachtet. Durch die Definition der Komplexitat der Artefakte wird ein Wirkzusam-
menhang wie folgt impliziert.

Y = f(X1, Xz, .., X))

Eine Verfeinerung dieser Hypothese und eine detaillierte Beschreibung des auf dieser
Hypothese basierenden Regressionsmodells erfolgt in Abschnitt 5.5.4. Es liegen somit
die notwendigen Voraussetzungen fur eine Regressionsanalyse vor, dessen Elemente
durch Tabelle 4 (in Anlehnung an (Backhaus u. a. 2008, 53)) zusammengefasst werden.
Die Bestimmung der Werte flir das Regressionsmodell oder fiir die Anwendung des
Komplexitatsmafes wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.
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Tabelle 4: Elemente des Ansatzes als Regressionsanalyse

Elemente des | Attribute der Artefakte Komplexitatswerte der
Ansatzes Artefakte

Bestimmung Ableitung vom Produktgraphen | Erfasste Aufwande

der Werte (Abschnitt 5.3) (Abschnitt 5.4)
Bedeutung in | Unabhangige Variablen, Abhdangige Variable,

der Regression | Attribute, Regressor Komplexitét, Regressand
Skalenniveau | Metrisch oder nominal Metrisch

Anzahl Eins bis sehr viele Eins

Bezeichner X1, X2, 0, X; Y

Durch die Analyse des Zusammenhanges zwischen den Attributen der Artefakte und
deren Komplexitatswert wird die Prognose von Komplexitatswerten auf Basis von Pro-
duktmodellen maglich. Dies stellt den Kern des Ansatzes dar und wird in Abschnitt 5.6
beschrieben. Die Regressionsanalyse entspricht somit der Kalibrierung des Komplexi-
tatsmaRes; die Anwendung des quantifizierten Zusammenhanges auf ein anderes Pro-
duktmodell zur Prognose des Regressanden entspricht dem Vermessen des Modells.
Diese beiden Aspekte des Ansatzes, Kalibrierung und Messung, werden in diesem Ka-
pitel anhand von Vorgehensmodellen beschrieben. Die einzelnen Phasen innerhalb der
Modelle werden in den Unterabschnitten dieses Kapitels detailliert und anhand des
durchgéngigen Beispiels erlautert. Zunachst wird jedoch im Folgenden eine Ubersicht
zu den beiden Modellen gegeben.

5.2.1 Ubersicht zur Erstellung des KomplexitatsmaRes

Die Abbildung 23 beschreibt die Schritte zur Erstellung eines KomplexitatsmafRes und
die erzeugten und verwendeten Daten der Schritte. Die blauen Elemente stellen Infor-
mationen oder Modelle dar, die entweder bereitgestellt oder durch die Schritte der Er-
stellung des Komplexitatsmalies erzeugt werden. Die Schritte sind durch rote Elemente
dargestellt und ihrer Reihenfolge nach nummeriert. Sie bendtigen bestimmte Informati-
onen (eingehende Pfeile) und erzeugen ein Ergebnis fiir die nachfolgenden Schritte
(ausgehende Pfeile). Die vier Hauptphasen sind durch die Hintergrundrahmen vonei-
nander abgegrenzt, greifen jedoch auf Ergebnisse anderer Phasen zurtick.
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Abbildung 23: Vorgehensmodell der Erstellung eines Komplexitatsmalies

In der ersten Phase werden die Daten des Referenzprojektes zunachst in ein geeignetes
Format fur die Komplexitatsanalyse tberfuhrt. Hierzu wird fir jedes Partialmodell ein
Metamodell erstellt (1. Modellierung) und anschlielend erfolgt auf Basis dieses Mo-
dells die Umwandlung der nativen Daten in ein graphbasiertes Format (2. Transforma-
tion). Diese Phase wird in Abschnitt 5.3 erldutert.

Die zweite Phase definiert, welche Elemente des Referenzproduktmodells Artefakte
sind, die eine Komplexitat besitzen (3. Definition der Artefaktklassen). Diese Kom-
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plexitat wird anhand von Entwicklerbefragungen lber den verbundenen Aufwand er-
fasst (4. Aufwande der Artefakte erfassen). Diese Phase wird in Abschnitt 5.4 erldu-
tert.

In der dritten Phase werden Attribute auf Basis des Metamodells generiert (5. Generie-
rung der Attribute), die Eigenschaften von Artefakten im Produktmodell metrisch
beschreiben. Die Werte jedes Attributs fiir jedes Artefakt werden in einer Matrix erfasst
(6. Messung der Attributwerte). Diese Phase wird in Abschnitt 5.5 erléautert.

Die letzte Phase stellt den Kern des Ansatzes dar. Durch eine Analyse der Daten aus der
vorherigen Phase werden geeignete Attribute selektiert und mit diesen eine Regressi-
onsanalyse bezliglich der Auswirkung auf die Komplexitat durchgefiihrt und das Ergeb-
nis in ein Modell abgebildet (7. Regression). Ein wichtiges Element ist hierbei die sta-
tistische Qualitatsbewertung des Prognosemodells und die inhaltliche Plausibilitatspri-
fung durch den Benutzer. Ein plausibles Modell mit den zugehoérigen Attributen und
Artefaktdefinitionen stellt ein KomplexitatsmaR dar. Dieses kann nach der Transforma-
tion eines zu vergleichenden Produktmodells automatisiert angewendet werden (8. Se-
rialisierung des Komplexitatsmalies). Diese Phase wird in Abschnitt 5.6 dargestellt.

5.2.2 Ubersicht zur Anwendung des KomplexitatsmaRes

Die Abbildung 24 stellt das VVorgehen zur Anwendung eines Komplexitatsmafes dar.
Die Semantik der Elemente entspricht der in Abbildung 23. Im Gegensatz zur Erstel-
lung eines Komplexitatsmalies umfasst dieses VVorgehensmodell jedoch nur zwei Pha-
sen. Mdgliche Analysen, die auf der Messung der Komplexitat beruhen, sind durch
orangene Elemente dargestellt.
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Abbildung 24: VVorgehensmodell der Anwendung eines Komplexitatsmafes

In der ersten Phase der Anwendung wird die eigentliche Messung auf Grundlage des
erstellten Komplexitatsmales durchgefiihrt. Hierzu muss zundchst das zu vergleichende
Projekt im ersten Schritt in ein graphbasiertes Produktmodell umgewandelt werden (1.
Transformation). Auf Grundlage der vereinheitlichten Darstellung kénnen dann
schlielich die Werte der Attribute der Artefakte ermittelt und die Komplexitat ermittelt
werden (2. Messung der Artefakte). Diese Phase wird in Abschnitt 5.7 beschrieben.

Die zweite Phase beschreibt mogliche Anwendungsszenarien fur das Komplexitatsmang.
Die in Abschnitt 5.8 gezeigten Analysen nehmen Bezug auf die Ausgangsfragestellun-
gen des Ansatzes sowie den Stand der Technik. Eine Abgrenzung zum Stand der Tech-
nik findet des Weiteren separat in Abschnitt 5.9 statt.

5.3 Abbildung des Produktmodells als Graph

In der Produktentwicklung werden zahlreiche Werkzeuge und Methoden eingesetzt, die
Informationen (ber das zukiinftige Produkt oder den Entwicklungsprozess verwenden.
Diese Informationen werden in dem vorgestellten Ansatz benétigt, missen jedoch vor
der Verwendung in ein geeignetes graphbasiertes Format tiberfiihrt werden. Die Grund-
lagen dieser Abbildung von nativen Datenquellen zu einer geeigneten Form werden in
diesem Abschnitt behandelt. Zunéchst werden die Anforderungen des Ansatzes an das
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Graphenmodell und somit an die zur Implementierung verwendeten Technologien (sie-
he auch Abschnitt 6.1) prazisiert. Danach wird die Erstellung der Metamodelle flr die
Produktdaten betrachtet. AnschlieRend wird die eigentliche Abbildung konkreter Daten
aus dem Entwicklungsprozess auf einen Graphen diskutiert, welche anhand von Model-
len des durchgédngigen Beispiels demonstriert wird. Fir jede Datenquelle gibt es zu-
nachst einen separaten Graphen, der Partialmodell genannt wird. Die Aufbereitung der
einzelnen Partialmodelle zu einem integrierten Modell wird abschlieRend diskutiert.
Dieses integrierte Modell stellt die VVoraussetzung fr die darauf folgenden Schritte dar.
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Abbildung 25: Schritte und Modelle der ersten konzeptionellen Phase

5.3.1 Eigenschaften des Graphen

Im Kapitel 4 wurden verwandte Ansétze der Strukturanalyse von Produktmodellen vor-
gestellt, die auf verschiedenen Graphreprasentationen basieren. Begleitend wurden kurz
wichtige Eigenschaften von Graphen vorgestellt. Da der Ansatz implementierungsunab-
hangig ist und Bezlige zu anderen Ansatzen herstellbar sein sollen, werden in diesem
Abschnitt kurz die Eigenschaften des Graphen dieses Ansatzes detailliert.

Die Elemente der Produktentwicklung wie Produktbestandteile, Konzepte, Ideen, Per-
sonen und Aufgaben werden durch die Knoten dargestellt. Die Beziehungen zwischen
diesen Elementen werden durch gerichtete Kanten représentiert. Da zwischen Elemen-
ten mehrere Beziehungen bestehen kdnnen, handelt es sich um einen gerichteten Gra-
phen mit Mehrfachkanten. Entsprechend der Komplexitatsdefinition kdnnen bestimmte
Elemente mit einem Komplexitatswert versehen werden. Dieses wird als spezielle Kno-
tenuntermenge mit einer numerischen Abbildung dargestellt. Da die Komplexitit eng
mit dem Aufwand verknipft ist, kann dieser Wert nicht negativ sein. Das Produktmo-
dell besteht somit aus folgenden Elementen:

e Ein gerichteter Multigraph (V, E)
e Eine Untermenge Artefakte A der Knoten A c V
e Eine Gewichtungsfunktion g auf den Artefakten g: A » R™*
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Der Ansatz beriicksichtigt mehrere Arten von Relationen und beruht daher auf benann-
ten Kanten, wobei alle Kanten auf eine definierte Menge von Relationen R abgebildet
werden. AuBerdem werden alle Knoten auf eine definierte Menge von Klassen C abge-
bildet. Die Relationen und Klassen sind in der Regel durch das Metamodell der Domane
definiert und beschreiben unter anderem, welche Relationen zwischen welchen Klassen
mdoglich sind. Es werden somit zwei weitere Funktionen benétigt.

e Eine Relationsfunktionr: E » R
e Eine Klassenfunktion ¢c:V ~ C

Ein optionales Element der Implementierung stellt die Beruicksichtigung von einfachen
Knoteneigenschaften dar. Dieses kénnen zum Beispiel Gewicht, Freigabestatus oder
Name sein.

5.3.2 Definition eines Metamodells

Das Metamodell wird entweder von bestehenden Metamodellen in der Domane wie
zum Beispiel Dateispezifikationen, Austauschstandards oder Ontologien abgeleitet oder
in Interviews mit den Benutzern konstruiert. Dies muss nur einmal zur Definition eines
KomplexitatsmaRes durchgefiihrt werden. Welche Sachinhalte das Metamodell be-
schreibt, hangt von der jeweiligen Entwicklungsumgebung ab. Dies folgt aus der auf-
wandsbezogenen Komplexitatsdefinition, da unterschiedliche Eigenschaften der Ent-
wicklungsumgebung Unterschiede im benétigten Aufwand zur Entwicklung bedingen.
Waren beim Beispiel des Gewerbespulers mit der Entwicklung nur Ingenieure betreut,
die bereits weitreichende Erfahrungen mit Designkiichen besitzen, so wirde die Ar-
beitsaufteilung keine Bedeutung besitzen und nicht notwendigerweise im Metamodell
abgebildet. Andererseits spielen in dem Beispiel offensichtlich die Verknlpfungen mit
Designanforderungen eine wichtige Rolle, weswegen diese abgebildet werden. Durch
die jeweilige Festlegung der komplexitatsbestimmenden Umwelt werden die Anforde-
rungen Individuelles Komplexitdtsmall und Doméanenunabhéngigkeit adressiert.

Fir die Ausarbeitung wird in dem Beispiel CATIA V5 verwendet um die Geometrie
und das Material der Komponenten des Produktes sowie dessen Zusammenbau zu be-
schreiben. Einzelne Komponenten wie die Bestandteile des Hebezylinders werden
durch CATPart-Dateien beschrieben. Der Zusammenbau dieser Komponenten wird tber
die Definition von Bedingungen in Product-Dateien beschrieben. Product-Dateien kon-
nen aulRerdem hierarchisch organisiert werden. Fir das dritte Validierungsszenario die-
ser Arbeit werden auBBerdem weitere Details der geometrischen Modellierung in CATIA
betrachtet und in Abschnitt 7.3.1 beschrieben. Fur die Entwicklung des Konzeptes soll
an dieser Stelle nur die Struktur der CATPart- und Product-Dateien betrachtet werden.
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Abbildung 26: Metamodell der CATIA-Daten

Ein Metamodell der CATIA-Dateien ist in UML-Syntax in Abbildung 26 dargestellt.
Dieses Modell umfasst nattrlich nicht alle Daten, die im nativen Format vorliegen; es
liegt also eine verlustbehaftete Abbildung vor. Das Metamodell stellt also eine Redukti-
on auf die vermutlich wesentlichen Aspekte der Komplexitét fir diese Produktdaten
dar. Sollte bei weiteren Untersuchungen festgestellt werden, dass andere Relationen
oder Eigenschaften relevant sind, missten diese zuerst im Metamodell erganzt und neue
Komplexitatsmalie erstellt werden.

5.3.3 Transformation der nativen Daten

Die Daten aus dem Entwicklungsprozess missen fir die Kalibrierung eines Komplexi-
tatsmales und die Ausfuhrung einer Messung in Partialmodellgraphen (berfuhrt wer-
den, die den zugrundeliegenden Metamodellen der Partialmodelle entsprechen. Diese
Transformationen sollten automatisch durchgefiihrt werden kénnen, um die Anforde-
rung PA1 (Minimierung des Messaufwandes) zu erflillen. Die Komplexitatskennzahl
kann so in automatisierten Reporting-Tools verwendet werden. Allerdings ist auch eine
manuell unterstltzte Messung in regelmaiiigen Abstanden denkbar.

Die Transformationen kénnen sich in ihrem Ansatz und den verwendeten Technologien
unterscheiden. Eine wichtige Rolle spielen auch die Eigenschaften der Zielsprache, mit
der die Graphen beschrieben werden. Einige haufig vorkommende Strategien und Tech-
niken konnen jedoch identifiziert werden.

e Parser: Dies sind Programme, die ein Quellformat in ein Zielformat, hier das
Graphenmodell, Gberfihren. Sie kdnnen im Rahmen eines Frameworks automa-
tisch angestoRen werden um aus Entwicklungsverzeichnissen Dokumente zu la-
den und zu transformieren. Parser kdénnen flr jede mogliche Art von Eingabe
programmiert werden.

In der Regel kann man zur Entwicklung Programmbibliotheken oder Werkzeu-
ge nutzen. Zum Beispiel liegt bei vielen Quellformaten eine Spezifikation in
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Form einer formalen Grammatik® vor. In diesen Fall kénnen Parsergeneratoren
wie ANTLR (Parr und Quong 1995) eingesetzt werden um die Grundstruktur
eines Parsers automatisch zu erzeugen.

Viele Quellformate basieren auf einer XML-Syntax. Die Daten kénnen dann
durch spezielle XML-Parser-Frameworks verarbeitet werden. Transformationen
kénnen in einigen Fallen auch mit XSLT’ programmiert werden. XSLT-Parser
parsen mit Hilfe dieser Spezifikation XML-Dokumente in ein gegebenes Ziel-
format.

e Austauschformate: In einigen Féllen liegt keine Spezifikation des nativen Da-
teiformates eines Entwicklungswerkzeuges vor. In der Regel kann jedoch aus
dem Programm in ein Austauschformat exportiert werden, welches dann in ei-
nem zweiten Schritt zum Zielformat transformatiert wird. Zum Beispiel ist das
CATPart-Format fur die CAD-Modelle des Gewerbespulers proprietar. CATIA
verfiigt jedoch tber Exportfunktionen in zahlreiche Austauschformate. Der Ex-
port ist jedoch schwerer zu automatisieren.

e Stufenweise Reduktion: Die Ausgangsdaten sind bei vielen Werkzeugen sehr
umfangreich. Bei der Konstruktion des Zielgraphen ist es jedoch meistens not-
wendig das gesamte Quellmodell im Speicher zu halten. Daher kann es manch-
mal sinnvoll sein, dieses vorher in ein reduziertes tempordres Modell umzu-
wandeln.

Die Umwandlung in Graphen wird anhand des durchgehenden Beispiels mit den Par-
tialmodellen Anforderungsmodell und Ausarbeitung (CATIA) demonstriert. Im An-
schluss wird die Verknlpfung von Partialmodellen diskutiert und inwieweit sich diese
VerknUpfung automatisieren lasst.

5.3.3.1 Beispiel: Transformation der Anforderungen

Die Anforderungsliste liegt zunachst als Tabelle vor, die in einem Tabellenkalkulati-
onsprogramm verwaltet wird. Diese Daten konnen entweder direkt durch eine Pro-
grammbibliothek wie Apache POI® aus dem Dokument eingelesen werden oder werden
zundchst in ein leicht einzulesendes Format wie semikolonseparierte Listen umgewan-
delt. Die Anforderungen im laufenden Beispiel sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

® Formale Grammatik ist ein Begriff aus der theoretischen Informatik. Durch formale Grammatiken kon-
nen sogenannte formale Sprachen beschrieben werden. In der Regel sind Dateiformate formale Spra-
chen, da sie von einem Programm beim Laden geparst werden.

" Die Spezifikation von XSLT liegt unter http://www.w3.0rg/TR/xslt20/#xslt-mime-definition vor.
® Projektseite, Dokumentation und Download unter http://poi.apache.org/
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Tabelle 5: Anforderungsliste des Gewerbespulers

N | Bezeichnung Werte, Daten, Erlauterungen Quelle | Abh

r. g.

1 | Einsatzbereich mittelstandische Gastronomiebetriebe Gruppe

2 | Komfort. Geschir- Korb auf 850mm (kein Bucken) Nutzer

rentnahme

3 | Dreckablagerung keine Ablagerungen im Innenraum Nutzer

4 | AbmaRe 598x600x850mm nach Herstellerpro- Her-
gramm steller

5 | Spilmittelbehélter zentraler Behélter flr alle Spilvorgédnge | Nutzer | 4
des Tages

6 | Waschdauer 1 bis 5 Min. Nutzer |5

7 | Rickstande keine Schmutz-/Kalkablagerungen Nutzer

8 | robust und zuverlassig | groRe Wartungsintervalle Nutzer | 2,7

9 | Design innovatives Design fiir Einsatz im The- | Gruppe
kenbereich

10 | Bedienbarkeit kurze Einarbeitungszeit, oft wechseln- Nutzer
des Personal

11 | Preis max. 6000 Euro Nutzer

Aus jeder Zeile wird im Rahmen der Transformation ein Knoten erstellt. Die Spalten-
werte konnen entweder als Knoteneigenschaft oder als Kante zu einem anderen Knoten
implementiert werden. Zum Beispiel kann die Spalte ,,Quelle” sehr gut durch zusétzli-
che Knoten abgebildet werden, da nur wenige verschiedene Werte vorliegen. Die letzte
Zeile gibt Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Anforderungen wieder. Solche In-
formationen werden oftmals in einer separaten Tabelle, wie sie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben wurden, dargestellt. Eine solche Darstellung ist ebenfalls sehr einfach in einen
Graphen zu Ubersetzen. Das Ergebnis der Transformation ist der Graph in Abbildung
27. Der Einfachheit halber sind die Knoten mit der Anforderungsnummer beschriftet
und die Bezeichnungen nicht dargestellt. Die unterschiedlichen Arten von Knoten sind

durch die Legende erléutert.
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Abbildung 27: Anforderungen des Gewerbesplilers als Graph

Anhand des bereits vereinfachten Beispiels fir dieses kleine Partialmodell wird deut-
lich, dass durch die Transformation sehr umfangreiche Graphen entstehen. Bei anderen
Partialmodellen konnen tausende Kanten und Knoten durch die Transformation entste-
hen. Der Ansatz ist somit von anderen Ansatzen der Strukturanalyse (Kapitel 4) zu un-
terscheiden, die Graphendiagramme zur Aufbereitung von Informationen fir die
menschliche Nutzung verwenden. Die Abbildung 27 ist lediglich ein Beispiel flr das
Datenmodell, das dem Ansatz zu Grunde liegt, und nicht fur die Darstellung gegentiber
dem Benutzer. Die Daten sollten mit Hilfe einer leistungsfahigen Programmbibliothek
verwaltet werden, die die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Eigenschaften der Graphen
unterstitzt. In Abschnitt 6.1 werden hierzu einige Alternativen diskutiert.

Eine vereinfachte Ansicht fiir den Benutzer kann aber zur Kontrolle der Transformation
optional implementiert werden. Dabei sollte der Benutzer die Mdglichkeit haben Mo-
dellaspekte zu verbergen oder sich auf bestimmte Knoten zu konzentrieren. Eine Repré-
sentation der gesamten Daten ist nur in sehr einfachen Fallen sinnvoll.

5.3.3.2 Beispiel: Transformation des CATIA-Modells

Das CATIA-Modell liegt in einem proprietdren Format vor, was die Transformation
zunéchst erschwert. Wie bereits erwéhnt kann hier der Umweg tber ein Austauschfor-
mat gewahlt werden oder Uber Werkzeuge von Drittanbietern. Alternativ lassen sich in
CATIA Skripte programmieren, die die Daten in einem einfach zu verarbeitenden For-
mat exportieren. Fir den Ansatz zur Komplexitatsmessung sind nur einige der Daten in
den Modellen relevant. Insbesondere sind die geometrischen Details in diesem Beispiel
nicht relevant, was bereits im Metamodell des Partialmodells festgelegt wurde. Von
Interesse ist die generelle Struktur des Produktes, welche in CATIA durch einen Baum
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dargestellt wird, dessen Blatter unter anderem die CATPart-Dateien und Bedingungen
sind. Die Abbildung 28 zeigt die Produktstruktur des Gewerbespulers unter anderem
mit der CATPart-Datei ,,Aussen‘ zur Definition des Auliengehduses.
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Abbildung 28: Produktstruktur des Gewerbespiilers

Die Abbildung in das Graphenmodell basiert auf dem zuvor in Abbildung 26 beschrie-
benen Metamodell der CATIA-Dateien. Die Product- und CATPart-Dateien bilden die
wichtigsten Knoten; alle anderen Knoten dienen vor allem der Beschreibung von Be-
dingungen. Zundchst werden diese Dateien durch Knoten abgebildet und die Produkt-
struktur durch Kanten definiert. Danach werden Details der Product- und CATPart-
Dateien durch weitere Knoten und Kanten ergénzt. Diese Beschreibungen dienen nur
der Charakterisierung der Dateien fir diesen Ansatz und reichen nicht mehr aus um die
tatséchliche Geometrie nachzuvollziehen.

Die Abbildung 29 gibt einen Ausschnitt aus dem resultierenden Graphenmodell wieder.
Die hierarchisch orientierte Darstellung dient nur der Verdeutlichung der Beziehungen
zwischen dem nativen Modell und dem Graphenmodell an dieser Stelle und ist nicht in
den Daten des Graphenmodells vorhanden.
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Abbildung 29: Graphenmodell der Catia-Dateien

subproducts / subparts

operations

constraints

&
b

5.3.3.3 Integration mit partialmodellibergreifenden Kanten

Nach der Transformation der Entwicklungsdaten liegt eine Menge von Partialmodellen
vor, die nicht miteinander verknipft sind. Die bisher erfassten Modelle stellen also ,,Da-
teninseln® dar. Diese Inseln gilt es in diesem Schritt zu verkniipfen. Relationen zwi-
schen verschiedenen Partialmodellen spielen fir die Komplexitat eine wichtige Rolle.
Dies wurde in Abschnitt 2.2.1.2.3 herausgestellt und in der Anforderung PA3 (Partial-
modelllbergreifende Beschreibung) formalisiert. So lasst sich in dem laufenden Bei-
spiel vermuten, dass die Realisierung einer Anforderung aus dem Anforderungspartial-
modell durch einen Knoten des CATIA-Partialmodells wesentlich die Komplexitat die-
ses Knotens beeinflusst. Um dies zu untersuchen, mussen die Kanten zwischen diesen
Partialmodellen beschrieben werden. Sind die Verknipfungen gezogen, so werden die
Partialmodelle zu einem einzigen Graphen, dem integrierten Modell der Produktent-
wicklung, vereinigt. Dieses VVorgehen wird durch Abbildung 30 anhand der Partialmo-
delle Anforderungen, Funktionen und Ausarbeitung zusammengefasst (vergleiche hier-
zu Abbildung 21). Das erzeugte Modell stellt die gesamte Entwicklung zu einem defi-
nierten Zeitpunkt dar.
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Abbildung 30: Konstruktion des integrierten Modells

Die Verknipfung der Partialmodelle ist der aufwandigste Schritt und erfordert ein sorg-
faltiges Vorgehen um eine hohe Qualitat der Daten zu erreichen. Nur so kann fir die
Messerzeugung und Messdurchfiihrung Genauigkeit und Signifikanz gewahrleistet wer-
den. Um die Daten zu sammeln bieten sich folgende Optionen an.

Experteninterviews und Arbeitssitzungen (Workshops): Diese Option ist
vor allem notwendig, wenn es sich um implizites Wissen handelt. Die Informa-
tionen sind in keinem Dokument hinterlegt und missen erst durch Interviews
oder Workshops erhoben werden. In einigen Fallen muss erst die Schwierigkeit
uberwunden werden, diese Relationen zu beschreiben. Diese Erfassung macht
nicht nur im Rahmen dieses Ansatzes der Komplexitatsmessung Sinn, sondern
ist generell zu empfehlen um ein besseres Verstandnis der Entwicklungsprozes-
se zu erhalten. (Lindemann, Maurer, und Braun 2008, 79) betonen den Zeitauf-
wand dieser MalRnahme und empfehlen eine gewissenhafte Vorbereitung und
Dokumentation von Arbeitssitzungen. Die Experten stehen nur fur kurze Zeit
zur Verfligung und sollten jeweils nur die fir sie relevanten Aspekte betrachten.
Ansonsten kann die Qualitat der Ergebnisse durch Ablenkung oder Erschopfung
der Teilnehmer leiden.

Experteninterviews sind insbesondere geeignet um die Arten von Relationen
festzustellen, die zwischen Elementen aus verschiedenen Partialmodellen beste-
hen kdnnen. Einige Relationen sind nicht offensichtlich und werden erst bei in-
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tensiverer Diskussion beschrieben. Die Ergebnisse kdnnen gut in Form einer
Kreuztabelle von Klassen beschrieben werden, in deren Zellen die mdglichen
Relationen eingetragen werden. Flr das laufende Beispiel wird dies anhand der
Tabelle 6 demonstriert. Die Richtung der Relationen ist von Y-Achse nach X-
Achse zu lesen. Die Relationen implements und depends sind in diesem
Beispiel nicht genauer differenziert, konnen aber auf Grundlage von Experten-
meinungen definiert werden um Missverstandnisse zu vermeiden. In der Tabelle
sind aulRerdem einige Relationen innerhalb von Partialmodellen dargestellt.

Tabelle 6: Relationsarten zwischen Partialmodellen

Classes Req. Function Part Product

Require | includes
ment extends

Function | implements | depends

Part depends implements | depends

Product | depends implements | contains subproduct

Extraktion aus bestehenden Daten: Oftmals werden bereits Tools eingesetzt,
die Verknipfungen zwischen Partialmodellen verwalten. Ein Beispiel hierfur ist
das Anforderungsverwaltungswerkzeug DOORS?®, das die Verfolgung der Im-
plementierung von Anforderungen unterstiitzt. Insbesondere im Bereich Soft-
ware Engineering existieren zahlreiche solcher Anforderungsverfolgungswerk-
zeuge (Traceability tools) und Ansatze. Haufig setzen diese auf die im Ab-
schnitt 4.1 beschriebenen Matrixdarstellungen auf. (Eichinger u. a. 2006) be-
schreiben eine softwareunterstiitzte Methode zur Ableitung und Darstellung von
Relationen zur Unterstiitzung des in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Design-
Structure-Matrix-Ansatzes.

Einige Partialmodelle verfligen tber unidirektionale Verknlpfungen zu anderen
Partialmodellen. Zum Beispiel kdnnen Annotationen in einigen Modellen aus-
gewertet werden, die bestimmte Relationen wie Abhdngigkeiten zu externen
Elementen informell beschreiben.

Halbautomatische Verknupfung: Diese Vorgehensweise beruht darauf, dass
dem Benutzer automatisiert VVorschldge zur Verkniipfung von Daten vorgelegt
werden. Die Vorschldge werden anhand der vorhandenen Partialmodelle durch

® http://ww-01.ibm.com/software/awdtools/doors/productline/
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eine Software erzeugt. Die Permeter-Software (siehe Abschnitt 4.2.1) beinhaltet
zum Beispiel eine Komponente zum Vorschlagen von Verknlpfungen auf Basis
von Knotenbeschriftungen (Hausmann 2008, 100). Dieses Vorgehen ist emp-
fehlenswert, wenn Strukturen in einem Partialmodell einer spateren Entwick-
lungsphase eine Abbildung von Strukturen eines friiheren Partialmodells dar-
stellen. Dieses ist insbesondere bei einigen Synthesetools wie UML-Java-
Generatoren der Fall.

Die Wahl des Vorgehens hangt von den Partialmodellen und von dem vertretbaren
Aufwand fur die Komplexitatsanalyse ab. Es empfiehlt sich die Verknupfungen zu-
nachst in separaten Modellen zu verwalten um sie fiir mogliche Anderungen zu verwal-
ten und erst bei der Vereinigung aller Graphen zum integrierten Modell diese Trennung
aufzugeben.

Das Ergebnis der Transformation, Verkniipfung und Vereinigung der Partialmodelle ist
ein Abbild des Produktes mit allen aufwandsrelevanten Informationen als einzelner
Graph. Die Anzahl der Knoten und Kanten kann bei einigen Produkten sehr umfang-
reich sein. Eine Programmbibliothek fur Graphen, die zur Implementierung des Verfah-
rens eingesetzt wird, sollte daher ein leistungsfahiges Datenmodell besitzen.

5.4 Definition und Gewichtung der Artefakte

Mit der Erstellung des integrierten Produktmodells und des zugehorigen Metamodells
liegt eine Datenbasis fiir die Ableitung der Attribute der Artefakte vor, die im zugrunde-
liegenden statistischen Modell die unabhangigen Variablen darstellen (siehe S. 77). In
dieser Phase werden mit der Festlegung der Komplexitatswerte fir die Artefakte des
Referenzproduktmodells die abhangigen Variablen definiert. Diese Werte sind (iber den
Aufwand fur die Erstellung des Artefaktes definiert, was sich aus den verwendeten De-
finitionen zur Komplexitét ergibt. Dies bedeutet, dass fur die Kalibrierung des Komple-
xitatsmales zuvor entstandene Aufwande als Komplexitatswerte fur die Artefakte des
Referenzmodells bestimmt werden mussen (Schritt 4). Hierfir kdnnen verschiedene
Quellen verwendet werden, die in diesem Abschnitt mit Vor- und Nachteilen diskutiert
werden. In der Regel handelt es sich um eine Befragung der Entwickler der Artefakte.
Zuvor muss jedoch festgelegt werden, welche Knoten Artefakte darstellen und mit ei-
nem Komplexitatswert bewertet werden kdnnen (Schritt 3). AuRerdem wird in diesem
Abschnitt kurz die Abbildung der erfassten Komplexitatswerte in dem Regressionsmo-
dell diskutiert.
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Abbildung 31: Schritte und Modelle der zweiten konzeptionellen Phase

5.4 Definition und
Gewichtung der Artefakte

5.4.1 Definition der Artefaktklassen

Im Produktmodell sind viele Elemente des Produktes und gegebenenfalls auch der Ent-
wicklungsumgebung reprasentiert. Nicht jedes Element in diesem Modell stellt eine klar
unterscheidbare Komponente des Produktes dar und daher muss zwischen Artefakten
und anderen Modellelementen unterschieden werden. Ein Artefakt wurde wie folgt de-
finiert: ,, Artefakte sind Modellelemente, denen eine Komplexitat zugeordnet werden
kann. “ Die Entwickler des Referenzproduktes missen entsprechend definieren, welche
Arten von Komponenten durch einen bestimmten Aufwand erst erzeugt wurden. Als
Hilfestellung werden einige Kriterien fir Artefakte aufgestellt.

e Artefakte entstehen wahrend des Entwicklungsprozesses und die Details und In-
formationen nehmen im Verlauf tendenziell zu.

e Die Gestalt ist durch die Entwickler im Projekt beeinflussbar.

e Artefakte werden als ,,Ergebnis* des Entwicklungsprozesses gesehen. (Dies
wird im folgenden Paragraph weiter diskutiert.)

e Artefakte sind eindeutig voneinander zu unterscheiden und besitzen einen ein-
maligen Identifier. Zum Beispiel wird eine Java-Klasse durch den qualifizierten
Klassennamen in einer Laufzeitumgebung identifiziert.

e Wenn mehrere Instanzen von einem Artefakt existieren, so sind diese Instanzen
in der Regel keine Artefakte. Wird zum Beispiel eine spezielle Schraube in
CAD entwickelt und an vielen Stellen im Produktmodell eingebunden wird, so
ist nur die Schraube aber nicht dessen Instanzen als Artefakt anzusehen.

e Sie sind nicht existenziell an andere Elemente gebunden. Zum Beispiel sind ein-
fach Eigenschaften und komplexere Beziehungen keine Artefakte, da sie an die
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Existenz des Trégers gebunden sind. Allerdings kdnnen Artefakte ohne andere
Elemente ihre Funktion verlieren.
e Verknipfungen zwischen Partialmodellen sind keine Artefakte.

Die Wahl der Artefaktklassen hangt stark davon ab, was als ,,Ergebnis beziehungswei-
se Output der Entwicklung gesehen wird. Es missen Zwischenergebnis und Endergeb-
nis unterschieden werden, was eine individuelle Einschatzung darstellt. Zum Beispiel
kdénnen Anforderungen als Artefakte aufgefasst werden, wenn ihnen selber ein Wert
zugeordnet wird. Dies kann im Falle einer konzeptionellen Entwicklung wie im beglei-
tenden Beispiel des Gewerbespulers zutreffen. Wenn Elemente als Zwischenergebnisse
definiert werden, so gehen sie nur tber ein Artefakt in die Komplexitat des Produktmo-
dells ein. Eine Anforderung, die nicht ein Artefakt ist, trdgt zum Beispiel zur Komplexi-
tat eines Artefakts bei, welches diese Anforderung implementiert.

Artefakte werden auf Ebene des Metamodells durch die Auswahl von Klassen definiert,
die im Folgenden als Artefaktklassen bezeichnet werden. Die Instanzen dieser Klassen
sind Artefakte. Zur Kalibrierung ist es also nicht notwendig jede entsprechende Instanz
als Artefakt zu definieren. In der Regel reicht die Auswahl von ein bis drei Klassen pro
Metamodell eines Partialmodells, wobei nicht jedes Partialmodell Artefaktklassen ent-
halten muss.

Im laufenden Beispiel werden an dieser Stelle der Einfachheit halber nur die CATIA-
Dateien als Output aufgefasst. Die Klassen Product und Part sind entsprechend als
Artefaktklassen definiert. Die Definition der Artefaktklassen ist ein Teil eines Komple-
xitatsmales und muss mit diesem abgespeichert werden.

5.4.2 Aufwande der Artefakte erfassen

Die Erfassung der Aufwandswerte der Artefakte des Referenzprojektes stellt die Grund-
lage flr die Abschatzung der abhéngigen Variable beziehungsweise des Regressanden
in der Regressionsanalyse dar. (Die Bedeutung des Regressanden im zugrundeliegenden
statistischen Modell wird auf S. 77 erldutert.) Die Qualitat der Daten bestimmt malgeb-
lich die Qualitat des resultierenden Komplexitdtsmales. Die Erhebung muss daher sorg-
faltig durchgefiihrt, wobei sich folgende Herausforderungen stellen.

e Durch die unterschiedliche Interpretation der ,,Komplexitdt™ kann es bei der Er-
fassung zu Missverstandnissen kommen. Die Daten sind dann unter Umstanden
nicht vergleichbar und somit wertlos.

e Es muss sichergestellt werden, dass die erfassten Aufwénde objektiv sind und
nicht durch die Entwickler verfalscht werden.

e Es missen ausreichend viele Artefakte mit Aufwéanden versehen werden um
genugend Beobachtungen fir die Regression zu erhalten. (Backhaus u. a. 2008,
106) empfehlen die doppelte Anzahl der Variablen in der Regressionsgleichung.
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Dies sind in diesem Ansatz die signifikanten Attribute. Da diese jedoch zuerst
aus einer viel hoheren Anzahl generierter Attribute ausgewéhlt werden miissen,
empfehlt sich eine mdglichst hohe Anzahl an Gewichtungen von Artefakten.

Zundchst muss festgelegt werden, welche Form von Aufwand und somit welche Einheit
verwendet werden soll. Die Wahl hangt von der Verfligbarkeit der Daten ab und ob die-
se moglichst objektiv erfassbar sind. Es ist hilfreich eine Aufwandseinheit zu nehmen,
die der Entwickler direkt mit den Artefakten verbinden kann wie zum Beispiel der Ar-
beitsaufwand fiir ein Artefakt in Stunden. Erfundene Einheiten wie ,,Aufwandspunkte*
fihren zu Missverstandnissen. Da das resultierende KomplexitdtsmaR die verwendete
Aufwandseinheit als GroReneinheit besitzen kann (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.4), ist eine
vertraute Einheit ebenfalls zu empfehlen. Der Entwickler kann die Messergebnisse so
sinnvoller zuordnen. Es kann sogar ganz vermieden werden den Begriff ,,Komplexitat‘
zu verwenden, um die Problematik der unterschiedlichen Begrifflichkeiten dieses Be-
griffes zu umgehen. Die nachfolgende Liste gibt eine Ubersicht zu mdglichen Auf-
wandseinheiten und deren Datenquellen.

e Zeit (zum Beispiel in Arbeitsstunden): Als erste Option fur die Aufwandsein-
heit empfiehlt sich der Aufwand der Entwickler in Stunden fiir ein Artefakt.
Dies ist direkt mit dem Artefakt verbunden und es kdnnen oftmals bereits vor-
handene Daten verwendet werden. Mogliche Datenquellen sind zum Beispiel
Aufgabenverwaltungssysteme, Stundenzettel oder andere Zeitabrechnungssys-
teme. Zeitaufwande kdnnen auch im Nachhinein durch Selbsteinschatzung der
Entwickler erfasst werden. Der Vorteil besteht vor allem in der intuitiven Ver-
knupfung mit dem Artefakt und die Moglichkeiten diesen Aufwand mit Werk-
zeugen objektiv zu erfassen.

e Geld (zum Beispiel in Euro): Wenn im Unternehmen entsprechende Kostenda-
ten vorliegen, konnen in Verbindung mit den Arbeitsstunden die Kosten eines
Artefaktes bestimmt werden. VVoraussetzung fur die Anwendung dieser Einheit
ist, dass die Verbindung mit dem Artefakt eindeutig hergestellt wird. Der Nach-
teil dieser Einheit ist, dass der Entwickler oftmals nicht mit der Kostenrechnung
vertraut ist und er unterschiedliche Werte ansetzen wirde als ein Mitarbeiter
des internen Rechnungswesens. Entsprechend ergibt sich jedoch auch der Vor-
teil, dass die Kennzahl besser fir das Management und das FUE-Controlling ge-
eignet ist. Da Zeit und Geld stark verwandt sind, ist die Ausrichtung der Kom-
plexitdtsmessung somit flr die Auswahl entscheidend.

e Anderungen (zum Beispiel in Anzahl geanderter Zeilen): Dokumentverwal-
tungssysteme fir die Entwicklung besitzen oft eine Versionsverwaltung. An-
hand der Daten in diesen Systemen kann nachvollzogen werden, wie oft und in
welchem Umfang ein Dokument wie eine Quellcodedatei in der Entwicklung
abgeandert wurde. Bei Dokumenten mit vielen Anderungen kann von einem er-
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hohten Aufwand ausgegangen werden, der zum Beispiel durch zahlreiche Ab-
héngigkeiten bedingt sein kann. Es muss jedoch geprift werden, ob die Mes-
sung der Anderungen zum Beispiel bei Binardateien objektiv moglich ist und
ob die Anzahl der Anderungen nicht maBgeblich durch andere Faktoren wie den
jeweiligen Programmierstil beeinflusst wird. Der Vorteil dieser Einheit bei Er-
flllung dieser Voraussetzungen ist, dass bestehende objektive Daten verwendet
werden konnen.

Existierende DateimaRe: In manchen Féllen werden in Unternehmen bereits
Kennzahlen im Rahmen der Rechnungsstellung oder der Qualitdtsmanagements
zur Beschreibung des Umfangs eines Dokumentes genutzt. Beispiele sind
Quellcode-Metriken wie Lines of Code oder Anzahl der Modellobjekte, welche
die Quantitat der Komplexitat im Sinne der Schwierigkeit der Beschreibung be-
schreiben. Wenn ein linearer Zusammenhang zwischen dieser GrofRe und dem
tatsachlichen Aufwand durch einen hohen Korrelationskoeffizient belegt wer-
den kann, dann ist auch die Verwendung solcher Kennzahlen mdglich. Die
Quantifizierung der Komplexitat (vgl. S. 19ff.) als Schwierigkeit der Beschrei-
bung und Aufwand der Erzeugung ist in diesen Féllen linear korreliert und so-
mit austauschbar im Rahmen dieses Ansatzes.

Unabhéangig von der Art der gewéhlten Aufwandseinheit und der Datenquelle sollten
die ermittelten Werte auf Plausibilitat und statistische Ausreifler untersucht werden. Die
Erfassung kann durch Tabellenkalkulationswerkzeuge oder andere Werkzeuge unter-

stitzt werden.

In dem laufenden Beispiel werden die CATIA Product- und CATPart-Dateien als Arte-
fakte bestimmt und Zeitaufwande fur die Dateien aufgezeichnet. Diese Beispieldaten
werden in der Tabelle 7 dargestellt. Diese Werte dienen im Folgenden zur Erlauterung

der Regression.

Tabelle 7: Aufwandswerte flr Artefakte des Gewerbespllers

Product/CATPart | Oberteil | Arbeits- Product/CATPart | Oberteil Arbeits-
(Artefakt) stunden (Artefakt) stunden
Maschine 4,6 Kolben 1 Zylinder |2
Huelle Maschine | 2,2 Beweglich Maschine | 0,7
Aussen Huelle 1,6 Propeller Beweglich | 1,5
Innen Huelle 9,7 Deckel Beweglich | 7
Zylinder Maschine | 2 Gestell Beweglich | 2,3
Zylindergehéuse | Zylinder | 5,3 Kolben 2 Beweglich | 0,9
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5.4.3 Darstellung im Regressionsmodell

Durch die Definition der Artefaktklassen wird eine Untermenge der Knoten im Pro-
duktmodell A c V definiert, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben. Ebenso wurde die Ge-
wichtungsfunktion g auf den Artefakten g: A - R* durch die Erfassung der Aufwande
beschrieben. Die erfassten Werte werden als abhéngige Variable beziehungsweise Re-
gressand im Rahmen der Signifikanz- und Regressionsanalyse als Vektor Y dargestellt,
dessen k Eintrage jeweils einer Beobachtung entsprechen. Y ist der k-Vektor der Be-
obachtungswerte der abhangigen Variablen.

()

5.5 Generierung und Anwendung der Attribute

Ziel dieser Phase ist die Abbildung der Attribute der Artefakte im Produktmodell durch
eine Matrix Als Attribut ist jede metrisch oder nominal erfassbare Eigenschaft der Kno-
ten im graphbasierten Modell aufzufassen. Die Abbildung 32 stellt die Schritte und Mo-
delle dieser Phase dar: Zunachst wird mit Hilfe des zugehdrigen Metamodells und der
Definition der Artefaktklassen auf Basis generischer Attributmuster eine hohe Anzahl
an Attributen konstruiert (Schritt 5). Diese Attribute werden daraufhin auf alle Artefakte
im Produktmodell angewendet und eine Matrix der Attributwerte erstellt (Schritt 6).
Diese Matrix stellt die Grundlage fur die Bildung des KomplexitatsmaRes dar. Im Fol-
genden werden die beiden Schritte detailliert und die Erstellung der Matrix formalisiert.

Artefaktklassen A Metamodell Produktmodell

5. Generierung der 6. Messung der
Attribute Attributwerte

J Attribute Alle Attributwerte
X11 X120 X1,5

AS R X = : g :
(xk,l Xk2 xk,j)

Abbildung 32: Schritte und Modelle der dritten konzeptionellen Phase

5.5 Anwendungder
Attribute
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5.5.1 Generierung der Attribute

Durch Attribute werden Eigenschaften von Artefaktknoten im Produktmodell metrisch
oder als boolescher Wert abgebildet. Hierdurch werden sie flr die Regressionsanalyse
erfassbar und konnen fir die Erzeugung eines Komplexitétsmalies berlcksichtigt wer-
den. Attribute kdbnnen zum Beispiel die Anzahl ausgehender Kanten (Ausgangsgrad)
sein oder mit Berucksichtigung der Graphstruktur die Tiefe eines Knotens in einem
Baum. Eine boolesche Eigenschaft ist zum Beispiel die Zugehorigkeit zu einer Klasse.
Durch die Einschrankung dieser Muster anhand des benannten Graphen auf bestimmte
Kantentypen oder Klassen kdnnen viele Varianten erzeugt werden. Die Grundlage hier-
flr bildet das Metamodell des Produktmodells, das die Definition der Kantentypen und
Klassen enthéalt sowie die Definitionen der Artefaktklassen. Mit Hilfe dieser Informati-
onen wird pro Attributmuster eine hohe Anzahl an Instanzen erzeugt.

Im Anhang werden einige Attributmuster definiert und eine prototypische Implementie-
rung von Attribut und Attributmustern wird in Abschnitt 6.4.2 beschrieben. Es kdnnen
im Rahmen dieses Ansatzes beliebige weitere Attributmuster implementiert und ver-
wendet werden, die zum Beispiel auch existierende Komplexitdtsmalie wie die McCa-
be-Metrik (McCabe 1976) abbilden kdnnen. Attribute kénnen auch auf spezielle Pro-
duktmodelle ausgerichtet werden, damit deren spezifische strukturelle Eigenschaften
gemessen werden.

Artefakte

subproducts
0.*
H Part 0.* tl Product constraints El Constraint
. . S
— name : EString subparts = name : EString 0.*
. parent child
0..1 | contains
0.* 0.*
H Koerper H Feature ] H Skizze
T id : EString
definedBy 0..*

Abbildung 33: Kern des CATIA-Metamodells

Die Abbildung 33 zeigt einen Ausschnitt des CATIA-Metamodells (Abbildung 26) des
laufenden Beispiels. Die Klassen Product und Part sind als Artefaktklassen defi-
niert (in der Abbildung rot hinterlegt). Mit Hilfe der Attributmuster im Anhang kénnen
zum Beispiel folgende Attribute definiert werden:
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Tabelle 8: Erzeugte Attribute auf Basis des CATIA-Metamodells

Nr. | Attributmuster | Parameter Bedeutung
1 Reference- - Die Anzahl an Verkniuipfungen kann
Cardinality mit dem Aufwand zur Erstellung der
Product- oder Part-Datei zusam-
menhéngen.
2 Reference- constraints Bewertet die Anzahl der Constraints,
Cardinality die fur eine Product- oder Part-

Datei definiert sind.

3 | Reference- subparts Gibt die Anzahl an Subparts wie-
Cardinality der. Je mehr Unterteile, desto tenden-
ziell hoher der Aufwand.

4 Reference- HasOperation Gibt die Anzahl an CAD-Operationen
Cardinality an, die in einem Part-Dokument
vorliegen
5 Reference- IsImplementedBy | Gibt die Anzahl an Anforderungen
Cardinality an, die durch eine Product- oder

Part-Datei implementiert werden.

Ein Attribut fur die Anzahl von Zyklen durch die Relation subproducts wird auf-
grund der Kompositionsbeziehung nicht gebildet, da Products nicht transitiv Unter-
teil von sich selbst sein kénnen. Dies ist ein Beispiel fur die Verwendung spezieller De-
tailinformationen des Metamodells um die Erzeugung der Attribute einzuschrénken.
Jedoch ist die Erzeugung von Attributen, die nicht sinnvoll angewendet werden konnen,
nicht Kkritisch, da diese im spateren Verlauf auf Basis ihrer gemessenen Werte als nicht
sinnvolle Attribute (siehe Abschnitt 5.6.1.5) automatisch entfernt werden.

5.5.2 Messung der Attributwerte

Nachdem eine Menge Attribute im vorherigen Schritt auf Basis des Metamodells und
der Artefaktdefinitionen gebildet wurde, werden diese auf das Produktmodell angewen-
det. Jedes boolesche Attribut liefert zu jedem Artefakt einen Wert 1 oder 0. Jedes ande-
re Attribut einen reellen Wert. Die Auswertung erfolgt automatisiert durch die Attribute,
die unter Angabe der Parameter wie Relationstyp den Wert im Modell am Knoten mes-
sen. Zum Beispiel erhalt der Attributtyp ,,Reference Cardinality” als Parameter eine
Relation wie constraints (bergeben und konstruiert entweder eine entsprechende
Instanz (Fabrikmuster) oder wertet den Parameter zur Laufzeit aus.
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Da die Anzahl der Attribute durch die automatische Generierung anhand des Metamo-
dells und der Attributmuster, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sehr hoch sein
kann, werden in dem laufenden Beispiel an dieser Stelle daher nur die in Tabelle 8 be-
schriebenen Attribute betrachtet, um das Beispiel (bersichtlich zu halten. Die Abbil-
dung 34 zeigt einen Ausschnitt aus dem Produktmodells des Gewerbesplilers. Die Arte-
fakte sind hier Grin fur die Instanzen der Klassen Product und Part hinterlegt und
durchnummeriert. Es wird auBerdem nur eine Auswahl an Relationen dargestellt.

Legende
O Product (Artefakt)
O . Part (Artefakt)
O Constraint
. Operation

O Requirement
O Design Requirement

Abbildung 34: Ausschnitt des Produktmodells

Die Messung der Attributwerte wird anhand des Attributs (Reference-Cardinality,
constraints) demonstriert: Dieser liefert fur die Artefakte 1, 4, 5, 6, 7 den Wert 0
zurlick, da keine ausgehende Relationen des Typs constraints fir diese Artefakte
vorliegen; fur das Artefakt 2 den Wert 1 und fir das Artefakt 3 den Wert 2. Diese Werte
kdnnen in der vierten Spalte der Beobachtungsmatrix X abgelesen werden.

Tabelle 9: Attributwerte der Artefakte des Ausschnitts des Gewerbespulers

Attribute
Artefakte |1y |1y |13 |1y | Tg
1 2 |0 [0 |0 |O
2 3 |11 |2 |0 |1
3 4 10 (0 (0 |O
4 3 /0 (0 |3 |1
5 510 [0 |5 |1
6 110 (0 |1 |0
7 3 /0 (0 3]0
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Das Ergebnis der Messung aller Artefakte durch alle Attribute wird in Tabelle 9 darge-
stellt. Auf der vertikalen Achse sind die Nummern der Artefakte wie in Abbildung 34
eingetragen und auf der horizontalen Achse die Attribute wie in Tabelle 8. Fir das At-
tribut 5 (Reference-Cardinality, IsImplementedBy) wurden nur die Designanforde-
rungen berucksichtigt.

5.5.3 Darstellung im Regressionsmodell

Durch die Generierung der Attribute in Abschnitt 5.5.1 werden j Abbildungen auf der
Menge der Artefakte A erzeugt. Die Menge der Artefakte wurde durch die Definition
der Artefaktklassen in Abschnitt 5.4 definiert.

ri:A—> Rmiti =0,1, ...,j

Durch Anwendung aller Attribute auf alle Artefakte wird eine Matrix erzeugt, wobei
jede Spalte einem Attribut und jede Zeile einem Artefakt entspricht. Der Wert eines
Eintrages x,, ,,, ist entsprechend definiert durch:

Xpm = Tm(ay) mita, EAm=0,1,..,j,n=1.2,..k

Die Eintrége in der Matrix sind die Auspragungen der unabhangigen Variablen im Sin-
ne der Regressionsanalyse. Es liegt somit die Matrix X vor, die eine (k X j)-Matrix der
Beobachtungswerte der j Attribute auf Basis der k Artefakte ist:

X11 X122 vt Xy
Xk1 Xk2 Ut Xk,j
5.5.4 Formulierung des Komplexitatsmodells

Durch die Erfassung der Schatzwerte der Entwickler in Abschnitt 5.4 und der Messung
der Attributwerte am Produktmodell in diesem Abschnitt liegen die notwendigen Vo-
raussetzungen fur die Formulierung des Komplexitatsmodells vor. Mit Hilfe der Matrix
X der Attributbeobachtungswerte und dem Vektor der Beobachtungswerte der abhangi-
gen Variablen Y lasst sich das Wirkungsmodell des Ansatzes zunéchst allgemein so
formulieren.

Y = f(X)
Die Hypothese des Ansatzes lautet, dass Funktion f linear ist, da die Komplexitat als

linearer Ausdruck des Aufwandes zur Erstellung des Produktmodells definiert wurde. In
Matrixschreibweise wird dies formuliert durch

Y = bO + Xb +e
Wobei die Variablen wie folgt definiert sind (vgl. (Backhaus u. a. 2008, 108)):
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Y: Der k-Vektor der Beobachtungswerte der abhangigen Variablen. Dies ist der
Aufwandsvektor der Artefakte, der im Abschnitt 5.4 auf Basis der Entwickler-
befragungen erfasst wurde.

e X: Die (k x j)-Matrix der Beobachtungswerte der Attribute. Diese Matrix wur-
de in diesem Abschnitt anhand des Produktmodells erstellt.

e b, Ein k-Vektor, der als konstantes Glied in der Regressionsgleichung fungiert.
Dieser Wert ordnet jedem Artefakt unabhéngig von den Beobachtungswerten
der Attribute eine ,,Grundkomplexitit” zu. Dieser Vektor kann in der Untersu-
chung entfallen, wenn davon ausgegangen wird, dass ein Artefakt ohne jede In-
formation keinen Aufwand und somit keine Komplexitéat besitzt.

e b: Ist ein j-Vektor der Regressionskoeffizienten. Jeder Koeffizient charakteri-
siert die Bedeutung der durch das entsprechende Attribut dargestellten Kno-
teneigenschaft. Die GroRe des Koeffizienten ist jedoch nicht mit der Bedeutung
gleichzusetzen; durch eine andere Skalierung liel3e sich der Wert beliebig stei-
gern. Der Vektor b wird innerhalb der Regression ermittelt.

e e: Ist der k-Vektor der ResidualgroRen. Dieser Vektor stellt Abweichungen dar,

die mit Hilfe der Attribute nicht erklart werden kénnen. Bezogen auf die Kom-

plexitat konnen dies Faktoren sein, die sich zum Beispiel gar nicht oder nur sehr
umstandlich messen lassen und keinen entscheidenden Einfluss auf die Kom-
plexitat haben. Dies kann zum Beispiel eine sehr einfache Randbedingung eines

Avrtefaktes sein.

5.6 Erzeugung eines KomplexitatsmaRes

In den vorherigen Phasen wurden die notwendigen Daten ermittelt um den Zusammen-
hang zwischen dem Aufwand und den Eigenschaften von Artefakten quantitativ auszu-
werten. In dieser Phase werden nun die vorhandenen Daten analysiert und ein ausfuhr-
bares Komplexitatsmal? gebildet. Die Modelle und Schritte dieser Phase werden in der
Abbildung 35 dargestellt: Den wichtigsten Schritt dieser Phase stellt die Regression
(Schritt 7) dar, die zu einem Wirkungsmodell der Komplexitat fihrt. Die Herausforde-
rung dieses Schrittes liegt nicht in der eigentlichen Regression, sondern in der Auswahl
der Attribute, die in das Regressionsmodell eingehen. Zun&chst wird eine Voranalyse
der Attribute durchgefiihrt um offensichtlich nicht geeignete und sich berschneidende
Attribute zu entfernen. Den Kern bildet die Selektion der Attribute, wofir verschiede-
nen Verfahren diskutiert werden. Wenn in diesem Schritt ein Modell ausreichender G-
te erzeugt wurde, so muss schlie3lich das Modell zusammen mit den zugrundeliegenden
Artefaktdefinitionen und Attributen serialisiert werden (Schritt 8). Das serialisierte Mal3
kann schlieBlich in den in Abschnitt 5.7 diskutierten Anwendungen eingesetzt werden.
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J Attribute Artefaktklassen A k Artefaktwerte Alle Attributwerte

V1 X11 X120 Xy
Y = Y2 X = 3 g b §
Vi XK1 Xkz J

v n

& "

c . 8. Serlallslerung des 7. Regression
v ® KomplexitdtsmaRes

w &

= o,

B2

§ § Wirkungsmodell
iy g' KomplexitdtsmaR der Komplexitat
) (4,4 - R,b) Y=Xb+e
) X

Abbildung 35: Schritte und Modelle der vierten konzeptionellen Phase

Die Analysen in Schritt 7 sollen anhand einer Beispielmatrix X (r, bis r;,) demonstriert
werden, die auf den Werten aus Tabelle 9 sowie zusatzlichen Attributen basiert. Das
Beispiel wird auBerdem um eine einspaltige Matrix der Aufwandswerte Y (y,) zu einem
vollstandigen Regressionsmodell erganzt. Die Daten der Matrizen sind in der folgenden
Tabelle widergegeben.

Tabelle 10: Beispieldaten der Matrizen eines Regressionsmodells

k |yx|r1 |12 |13 |1y |75 |Te |T7 | Tg | T |T10|T11| T12 |T13|T14
119200 (0}|O0/|27|0|O0 /|27 1|0 84|40
2 1 913 112|011 |15, 0|0 /|16 1] 01|92 |50
3 | 25| 4 0 0 0 0 |22 ] 0 01221 0 | 34147 | O
4 122|130} 0|3 |1 11|00 |21 0129390
52275, 00|51 17|00 218|121 433780
6 | 6 11010 110|400 4]1]|]O0]/|55]53]|0
7116 3|0 0| 3|0 |45 0|0 4] 1|0 96 ]33]0
8 |28(5 |0 (1|30 (18|01 18|10 (214[33/|0
9 (17300301900 |2|1 |0 |184|17 | O

5.6.1 Regression

Die Regressionsanalyse stellt den konzeptuellen Kern der Analyse des Referenzpro-
duktmodells dar, da sie das Modell bestimmt, das die Grundlage des Komplexitatsma-
Res bildet. Zun&chst wird das Problem der hohen Anzahl an Attributen und somit hohen
Anzahl an Variablen fiir das Regressionsmodell diskutiert. Hierzu werden alternative
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Verfahren zur Auswahl der Attribute vorgestellt und als Verfahren des maschinellen
Lernens eingeordnet. Danach erfolgen die Regression und die Bewertung des daraus
entwickelnden Wirkungsmodells der Komplexitat. Im Folgenden wird zundchst das
Gebiet des maschinellen Lernens kurz beschrieben.

Maschinelles Lernen ist ein Gebiet der Informatik, das sich mit der Ableitung von all-
gemeinem Wissen aus einer Menge von Daten durch ein kinstliches System beschaf-
tigt. Die Aufgabe des Systems ist es Regeln, Muster oder andere Arten von Zusammen-
héngen aus den verfiigbaren Informationen abzuleiten; das hei3t daraus zu lernen. Ver-
fahren des maschinellen Lernens werden im Data Mining auf grofe Datenbestéande in
Datenbanken angewendet. Anwendungsbeispiele des Maschinenlernens sind zum Bei-
spiel Warenkorbanalysen, die Kategorisierung von Kunden oder die Schrifterkennung.
Die Erstellung eines Komplexitatsmodells kann auch als maschinelles Lernen aufgefasst
werden. Die Komplexitatswirkungszusammenhange werden aus den Daten des Pro-
duktmodells und den Aufwanden erlernt.

“We may not be able to identify the process completely, but we believe we can construct
a good and useful approximation. That approximation may not explain everything, but
may still be able to account for some part of the data. We believe that though identifying
the complete process may not be possible, we can still detect certain patterns or regu-
larities. This is the niche of machine learning. Such patterns may help us understand the
process, or we can use those patterns to make predictions. ” (Alpaydin 2010, 2)

Bezogen auf den hier vorgestellten Ansatz bedeutet dies, dass man die Entwicklung von
Produktmodellen nicht im Ganzen erfassen kann, aber durch das Erkennen von Regel-
maRigkeiten ausreichend in einem Komplexitatsmodell approximiert. In diesem Ansatz
dient dieses Modell primér der Vorhersage im Rahmen der Produktivitatsbewertung und
sekundér zum Verstandnis des Prozesses an sich. Die lineare Regression kann als Ver-
fahren des maschinellen Lernens aufgefasst werden. Es handelt sich hierbei um ein so-
genanntes Uberwachtes Verfahren im Sinne des Maschinenlernens. Dem System werden
Instanzen und deren bekannte Zielwerte vorgegeben und es leitet hieraus eine allgemei-
ne Abbildung aus der Instanzenmenge in die Zielmenge ab. Im vorgestellten Ansatz
werden die Instanzen durch die Artefakte dargestellt und der Zielbereich ist die Kom-
plexitdt. Dem gegeniiber stehen uniiberwachte Verfahren, bei denen dem System nur
Instanzen Ubergeben werden. Auf Basis dieser Instanzen wird der Zielbereich abgelei-
tet, wobeli es sich in der Regel um eine Menge von Klassen handelt, und eine Abbildung
von Instanzen in den Zielbereich definiert.

5.6.1.1 Anzahl der Attribute und verbundene Probleme

Durch die Generierung der Attribute aus dem Metamodell im 5. Schritt des Verfahrens
(Abschnitt 5.5.1) kdnnen sehr viele Variable im Sinne der Regression erzeugt werden.
Zum Beispiel wurden im Validierungsszenario Permeter (siehe Abschnitt 7.1 ) vor der
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Optimierung der Attributgenerierung tber 1000 Attribute erzeugt. Da die Betrachtung
der Attribute sich hierbei nur auf die Informationen im Metamodell beschrénkt hat und
keine manuelle inhaltliche Priifung stattgefunden hat, waren hierunter auch in grofer
Anzahl Variablen, die keinerlei Bezug zur Komplexitat aufwiesen. Dies demonstriert
die Probleme fiir die Skalierbarkeit, die sich aus der automatischen Erzeugung der At-
tribute ergeben. Bei einer manuellen Untersuchung des Produktmodells wiirde hingegen
zundchst versucht werden, mdglichst nicht miteinander korrelierte Variable zu wahlen
um von vornherein geeignete Daten fiir die Analyse zu gewinnen. Dies wiirde auf Basis
existierender Erfahrung mit empirischen Untersuchungen und der Kenntnis des Unter-
suchungsgegenstandes geschehen. Da es sich bei der Komplexitatsanalyse um ein ma-
schinelles Verfahren handelt, ist dies fur den vorgestellten Ansatz nicht moglich. Statt-
dessen werden auf Basis des Metamodells zun&chst moglichst viele Variable in Form
von Attributen erzeugt und in einem spateren Schritt relevante Variablen ausgewéhit.

Fur die Bildung des Komplexitdtsmalles missen daher zundchst folgende Fragen be-
antwortet werden: Welche Attribute sind fir die empirische Komplexitat relevant? Wie
viele Beobachtungen sind notwendig um verlassliche Modelle zu erstellen? Diese Fra-
gen sind sogar wesentlich schwieriger zu beantworten, als die eigentliche Durchfiihrung
der Regression. Sind die relevanten Variablen bekannt, so kann diese durch Statistik-
programme und —Bibliotheken (vgl. Abschnitt 6.4.3) Gbernommen werden. Durch die
Reduktion der Attribute wird in den meisten Féllen erst die Regression erméglicht, denn
es missen weniger Attribute als Beobachtungen vorliegen. Empfohlen wird, dass die
Anzahl der Beobachtungen mindestens doppelt so groR ist wie die Anzahl der Attribute
(vgl. (Backhaus u. a. 2008, 106). Wenn es mehrere Artefaktklassen gibt, sollte dieses
Verhaltnis noch hoher liegen, da unter Umstanden zwei nicht homogene Untermengen
von Beobachtungen vorliegen. Dies ist fiir die Regression nicht problematisch, erfordert
jedoch eine breitere Datenbasis im Sinne von mehr Beobachtungen. Auch aus Griinden
der Plausibilitatspriifung durch den Benutzer sollte die Anzahl der Attribute auf eine
uberschaubare Menge reduziert werden. Die Herausforderung bei der Reduzierung soll
an zwei Verfahren verdeutlicht werden, die zwar intuitiv geeignet erscheinen, aber bei
genauerer Betrachtung ausgeschlossen werden miussen.

Das erste Verfahren ist die Auswahl der Attribute auf Grundlage ihres Korrelationskoef-
fizienten zu dem Beobachtungsvektor. Da davon ausgegangen wird, dass die Attribute
einen linearen Einfluss auf die Komplexitat besitzen, impliziert dies auch eine hohere
Korrelation zwischen Beobachtung und Attribut. Allerdings kann diese Korrelation
durch den Einfluss gewichtigerer Faktoren tberdeckt sein. Dieses Problem wird durch
Abbildung 36 verdeutlicht.



5.6 Erzeugung eines Komplexitatsmalies 106

|

I
B
25N

Summierte Teilkomplexititen Zerlegte Komplexitaten
Beobachtungswerte Regressorenwerte

Abbildung 36: Relevante Attribute mit hoher und niedriger Korrelation

In dem dargestellten Beispiel wird die Komplexitat durch zwei Attribute a und b voll-
standig bestimmt. Vergleicht man anhand der zerlegten Teilkomplexitaten die Beobach-
tungen mit den Attributwerten, so ergibt sich offensichtlich eine hohe Korrelation fur
das starker gewichtete Attribut a. Das Attribut b hat jedoch bei den oberen Beobachtun-
gen niedrigerer Werte und bei den unteren Beobachtungen héhere Werte. Eine Messung
der Korrelation zwischen Beobachtungen und den Attributwerten von b wirde eine sehr
niedrige Korrelation ergeben. Allerdings ist gerade das Attribut b wichtig um die
Schwankungen der Beobachtungen relativ zum Attribut a zu erklaren. Falls a und b
zwei von funfzig Attributen in diesem Schritt wéren, so wirde durch die Bewertung
nach Korrelation Attribut b bereits im Vorfeld verworfen werden.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, eine Regression mit allen moglichen Kombina-
tionen der Attribute durchzufuhren um keine Attribute vorzeitig auszuschlieRen. Hierbei
kann die Anzahl der Elemente in den Kombinationen auf eine fiir die Regression an-
wendbare GroRe festgelegt werden. Dies sei zum Beispiel ein Drittel der k Beobachtun-
gen. Die Anzahl der zu untersuchenden k-Teilmengen einer j-Attributmenge ergibt sich
dann durch die folgende Formel*:

J!

(-1~ 151!

Anzahl Kombinationen =

19 Die Herleitung der Formel kann aus Grundlagenbiicher der Kombinatorik entnommen werden. Es han-
delt sich um eine sehr gelaufige Formel, da das kombinatorische Problem dem der Gewinnchancen in
der Lotterie (Ziehung 6 aus 39) entspricht.
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Dieser Wert steigt mit der Anzahl der Attribute stark an. Bei 50 Attributen und 20 Be-
obachtungen ergibt sich zum Beispiel folgender Wert:

50! 50!
(50 - [@D. . l% | 4216l

Die Auswertung aller Kombinationen ist also nicht immer realistisch mdglich, da dieses
Verfahren fir eine hohe Anzahl an Attributen nicht skaliert. Selbst bei kleineren Meta-
modellen als im Permeter-Szenario werden zu viele Attribute erzeugt um eine Regressi-
on mit jeder in Frage kommenden Kombination durchzuftihren.

= 30.065.204.400

Anzahl Kombinationen =

5.6.1.2 Vorgehen zur Reduktion der Attribute

Im Bereich des Maschinenlernens ist das Problem der Auswahl der Attribute als Di-
mensionsreduktion bekannt. In vielen Anwendungsdomanen, wie zum Beispiel der Ge-
nomanalyse, finden sich Datensétze mit zahlreichen Variablen*, deren Bezug zum Ge-
genstand der Untersuchung nicht bekannt ist. Variablen kénnen irrelevant fir die Unter-
suchung sein oder sie sind zu anderen Variablen redundant. Die Ansatze zur Dimensi-
onsreduzierung konnen in zwei Kategorien aufgeteilt werden (M. A. Hall und Smith
1997): Die Variablenauswahl wahlt aus der Menge aller verfligbaren Variablen eine
Untermenge aus, die den grofiten Nutzen flr die Analyse hat. Die Variablenverdichtung
erzeugt auf Basis der vorhanden Variablen eine neue Menge von Variablen, indem sie
diese kombiniert. In beiden Féllen soll die Anzahl der Variablen soweit reduziert wer-
den, dass die Verfahren des maschinellen Lernens in vertretbarer Rechenzeit angewen-
det werden konnen. Fir die Regressionsanalyse im Rahmen dieser Arbeit wird ein
mehrstufiger Ansatz gewahlt, der vorwiegend eine Variablenauswahl darstellt. Dies
l&sst sich wie folgt begriinden:

e Der Anteil der irrelevanten Attribute Uberwiegt stark in der Menge aller theore-
tisch moglichen Attribute, da keine inhaltliche Prifung durch einen Menschen
stattfindet.

e Das Ergebnis der Komplexitatsanalyse kann bei nicht verdichteten Variablen
besser durch den Benutzer interpretiert und der Komplexitéatsbeitrag einzelner
Attribute wird deutlich.

e Die Serialisierung des Komplexitatsmales ist wesentlich kompakter, da keine
Verdichtungsfunktionen abgebildet werden mussen und nur wenige Attribute
beschrieben werden missen.

Der Ansatz stellt sicher, dass sich der bendtigte Rechenaufwand flr die Auswertung des
Produktmodells und der Attributwerte erheblich verringert ohne die Qualitat der Ergeb-

' Im Kontext der Dimensionsreduktion werden Variablen in der englischsprachigen Literatur als Features
bezeichnet. Die beiden vorgestellten Hauptansétze werden als Feature (Subset) Selection und Feature
Extraction bezeichnet.
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nisse wesentlich zu schmalern. Die Stufen dieses VVorgehens sind in Abbildung 37 dar-
gestellt und werden im Folgenden beschrieben.

Eigenschaften der Artefakte

\ . - e Basis Metamodell
\ Theoretisch moglich

\ e Kombination
\ / .
\ / * Basis Produktmodell
\ Vorhanden -
\ * Kombination
\
_ * Mindestvarianz
\ Sinnvoll

\ ¢ Vollstandigkeit

o //'/ ¢ Correlation-based feature
Signifikant / selection

. / * Bewertung Regressionsmodelle
\ Erklarend / ) o
/ * Akaike-Kriterium

/
/
/

Abbildung 37: Stufen der Attributreduktion

5.6.1.3 Auswahl theoretisch moglicher Attribute

Diese Stufe entspricht der maximal mdglichen Ausgangsmenge an Attributen, die auf
Basis des Metamodells erzeugt werden konnen. Die Generierung der Attribute wird in
Abschnitt 5.5.1 beschrieben und im Anhang werden die Attributmuster der Validierung
zusammengefasst. Die Anzahl der Attribute hdngt vom Detailgrad des Metamodells und
der Ausdrucksmachtigkeit der Metamodellsprache ab.

5.6.1.4 Auswahl vorhandener Attribute

Diese Stufe umfasst maximal alle im Referenzproduktmodell vorhandenen, messbaren
Eigenschaften der Artefakte. Flr die Generierung der Attribute wird fir jedes Artefakt
geprift, Uber welche messbaren Eigenschaften es verfugt. Dies geschieht wie in der
vorherigen Stufe Uber Attributmuster, deren Parameter jedoch vom Artefakt anstatt vom
Metamodell ermittelt werden. Fur das Attributmuster Reference Cardinality zum Bei-
spiel geprift, Gber welche ausgehenden Relationen ein Artefakt verfugt. Aus dem in
Abbildung 38 dargestellten Teil eines Referenzproduktmodells kénnen zum Beispiel
drei Attribute mit den Parameter a, b und ¢ erzeugt werden.
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Abbildung 38: Beispielausschnitt des Referenzproduktmodells

Die in diesem Schritt erzeugten Attribute konnen erheblich reduziert werden, indem
gepruft wird, ob eine Eigenschaft mehr als einmal auftritt. Der Einfluss einer einzigarti-
gen Eigenschaft eines Artefakts kann in der Regression nicht bestimmt werden. Daher
sollte eine Eigenschaft eine Mindestanzahl an Vorkommen im Referenzproduktmodell
besitzen. In dem Beispiel in Abbildung 38 wird bei einer Mindestanzahl von zwei Vor-
kommen nur das Attribut mit dem Parameter a ausgewahlt. Der Parameter ¢ wird nicht
ausgewahlt, da es sich bei den zwei Kanten dieses Typs nur eine Beobachtung (vom
Wert 2) handelt. Da die Komplexitatswerte der Artefakte hierbei nicht relevant sind,
handelt es sich bei dieser Selektion um unuberwachtes Lernen.

5.6.1.5 Auswabhl sinnvoller Attribute

Das Ziel dieser Stufe ist es festzustellen, welche der automatisch generierten Attribute
verwertbare Daten gemessen haben und eine sinnvolle Beobachtung des Referenzpro-
duktmodells darstellen. Hierzu werden relativ einfache statistische Tests durchgefunhrt,
die sowohl ohne die Komplexitatswerte (uniiberwachtes Lernen) als auch mit Hilfe der
Werte (Uberwachtes Lernen) durchgefiihrt werden. Diese Stufe kann als grober Filter
flr die Variablen beschrieben werden, der offensichtliche VerstdRe gegen die Bedin-
gungen an Variablen in einer linearen Regression prift:

e Die unabhangigen Variablen beziehungsweise die Attribute beschreiben
eine metrische oder boolesche Eigenschaft des Untersuchungsgegenstandes.
Durch die Prifung der Mindeststreuung werden die Variablen ausgeschlossen,
die offensichtlich diese Voraussetzung nicht erfiillen und nicht zur Regressions-
analyse geeignet sind.

e Die Variablen sind unabhangig voneinander. Wenn zwei Attribute sehr &hn-
liche Werte ermitteln, so kann es sein, dass sie im Grunde dieselbe Eigenschaft
oder sich inhaltlich tberschneidende Eigenschaften messen. Durch die Korrela-
tionsanalyse werden Uberschneidungen der Attribute bewertet um das Modell
zu vereinfachen.
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Durch die Aussortierung der ungltigen Attribute wird die Anzahl der Attribute erheb-
lich reduziert und vereinfacht so die Attributselektion und verbessert die Interpretati-
onsmdglichkeit und Plausibilitatsprifung durch den Benutzer.

5.6.1.5.1 Vollstandigkeit der Daten

Die Erfassung der Attributwerte kann so implementiert werden, dass zwischen einem
Messwerte von 0 und einem nicht messbaren Wert unterschieden wird. Hierbei bezieht
sich die Nichtmessbarkeit nicht auf Fehler bei der Messung oder auf fehlende Daten
sondern auf die Interpretation des Attributs.

Artefakt @
adapter adapter
Adapter
adaptsTo
Schnittstelle
Werte Ausgangsgrad 3 0 5
(adapter, adaptsTo)

Abbildung 39: Interpretation eines fehlenden Attributs

Die Abbildung 39 verdeutlicht dieses Problem an einem Attribut, dass die Anzahl der
bertcksichtigten Schnittstellen an einer Unterkomponente eines Artefakts misst. Sofern
das Artefakt Gber eine Adapterkomponente verfiigt, so lasst sich der Wert dieses Attri-
buts eindeutig erfassen. Verflgt das Artefakt jedoch ber keine Adapterkomponente, so
kann dieser Wert als 0 oder als nicht messbar (dargestellt als ,,?‘) interpretiert werden.
Wenn diese Interpretation bei der Analyse des Referenzmodells zugelassen wird, mus-
sen die verwendeten Werkzeuge und Datenmodelle mit fehlenden Werten umgehen
kdnnen.

Bei der Auswahl sinnvoller Attribute kann der Anteil nicht gemessener Werte eines
Attributs bertcksichtigt werden. Es empfiehlt sich bei vielen fehlenden Werten das At-
tribut zu verwerfen. Die Mindestanzahl fir vorhandene Werte in Abhangigkeit von der
Anzahl an Artefakten k kann wie folgt festgelegt werden:

MinValues = max(9, \/E)

Der Wert der Funktion max ist hierbei das Maximum beider Werte. Die absolute Min-
destanzahl 9 ist ein Wert, der sich bei den Analysen in der Validierung als sinnvoll er-
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wiesen hat um unbrauchbare Attribute zu entfernen; Bei weniger als 9 vorhandenen
Werten konnte kein Zusammenhang zur Komplexitat belegt werden. Der relative Wert

Vk stellt sicher, dass das Attribut nur beriicksichtigt wird, wenn ein relevanter Anteil
der Artefakte tber dieses Attribut verfigt.

5.6.1.5.2 Mindeststreuung

In dieser einfachen Prifung werden die Vektoren der Messwerte der Attribute einzeln
betrachtet und auf ihre Aussagekraft untersucht. In der Regel werden hier bereits viele
Attribute verworfen, da die generierten Attribute in vielen Fallen Eigenschaften abbil-
den, die in der Menge der Artefakte homogen sind, sehr selten vorhanden sind oder gar
nicht vorkommen. Diese Beobachtungen sind fiir die Regression nicht sinnvoll auswert-
bar. Es werden daher alle metrischen Attribute entfernt, deren Beobachtungswerte zu
mehr als 70% identisch sind. Dies umfasst entsprechend alle Attribute, die einen ein-
heitlichen Vektor zurickliefern (r,, 7,4 und r;4) und deren empirische Varianz somit 0
ist, sowie alle Attribute, die bis auf wenige Abweichungen einem solchem Attribut ent-
sprechen (ry, 13,13 und r17). Aus der Beispielmatrix fur diese Phase wird insgesamt die
Halfte der Attribute aus dem Modell gestrichen.

Tabelle 11: Anteil identischer Werte der VVektoren der Attribute in %

ry ra r3 Ty rs Te ry rg o9 |T10 [ T11 | T12 | T13 | T14

2 0 0 0 0 17 0 0 17 1 0 8,4 45 0

3 1 2 0 1 15 0 0 16 1 0 9,2 50 0
4 0 0 0 0 22 0 0 22 1 0 34,1 | 47 0
3 0 0 3 1 11 0 0 11 1 0 29,3 9 0
5 0 0 5 1 17 0 0 18 1 4 33,7 8 0
1 0 0 1 0 4 0 0 4 1 0 55 53 0
3 0 0 3 0 45 0 0 44 1 0 9,6 33 0
5 0 1 3 0 18 0 1 18 1 0 214 | 33 0

3 0 0 3 0 19 0 0 22 1 0 18,4 | 17

44 | 89 | 78 | 44 | 67 22 | 100 | 89 22 | 100 | 89 0 22 | 100
OK OK | OK | OK OK OK | OK

5.6.1.5.3 Korrelationsanalyse

In diesem Test werden starke Uberschneidungen zwischen den Attributen identifiziert.
Als Werkzeug hierfiir hat sich die Korrelationsmatrix etabliert. Sie bewertet den linea-
ren Zusammenhang jedes Attributpaars anhand ihres (empirischen) Korrelationskoeffi-
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zienten. Dies ist ein Wert, der anhand der Vektoren berechnet werden kann und zwi-
schen —1 und +1 liegt. Werden die Wertpaare zweier korrelierter Vektoren als Koordi-
naten in einem zweidimensionalen Koordinatensystem interpretiert, so liegen die Wert-
paare auf einer steigenden Linie (+1) bzw. einer fallenden Linie (—1). Der Korrelati-
onskoeffizient kann mit Hilfe von Statistikprogrammen und Bibliotheken aus zwei
gleichlangen Vektoren berechnet werden. Der Korrelationskoeffizient fiir zwei Attribute
r, und r, ist definiert wie folgt:

Zlk(=1(7”1(ak) =71 * (r2(a) — 73)

\/ZII§=1(T1(ak) —T1)%x I]§=1(7’2 (ax) —72)?

Fur r; wie folgt und r, entsprechend:

Kor(ry,1rp) =

r, (ag) = Attributwert des Attributs r, fur Artefakt a;, (siehe S. 81)
r, = Mittelwert der Attributwerte des Attributs r; Uber alle Artefakte k

Diese Berechnung wird fir jedes Paar der Attribute durchgefuhrt und ist symmetrisch,
so dass eine Dreieckmatrix der Korrelationswerte entsteht. Flr die aus dem ersten
Schritt Ubriggebliebenen Attribute ergibt sich die folgende Matrix.

Tabelle 12: Matrix der Korrelationskoeffizienten der Attribute

r ry rsg Te Tg LEV ri3

ry | 1,000

ry |0,533 1,000

rs | 0,256 0,277 1,000

re |0,255 0,199 -0,291 1,000
ro |0,272 0,223 -0,283 0,995 1,000
ri2 | 0,736 0,432 0,344 -0,050 -0,038 1,000

ri3 | -0,477 -0,869 -0,444 -0,069 -0,107 -0,597 1,000

Die Attribute r, und ry besitzen eine sehr hohe Korrelation und sehr wahrscheinlich
sind diese Attribute stark miteinander verwandt. Die Attribute r, und ry5 besitzen hin-
gegen eine relativ hohe negative Korrelation. In dieser Starke kann dies inhaltlich be-
grindet oder auch Zufall sein. Daher werden diese beiden nicht in einem Attribut zu-
sammengefasst.

Die Reduktion der Attribute r, und 7 zu einer Variable kann auf unterschiedliche Art
geschehen. Eine Mdglichkeit ist die Aggregation der beiden Attribute zu einer Variab-
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len. Dies setzt aber voraus, dass die beiden Attribute sinnvoll standardisiert werden, da
stark korrelierte Vektoren nicht &hnliche Durchschnittswerte haben mdssen. Ist der
Durchschnittswert eines Vektors wesentlich hoher als der andere, so wirde bei der Ad-
dition ein Vektor vom anderen ,,uberdeckt werden. Bei der statistischen Standardisie-
rung eines Vektors wird fur jeden Wert die Differenz zum Durchschnitt gebildet und
dieser durch die Standardabweichung dividiert. Die Vektoren werden dadurch so ska-
liert, dass ihr Mittelwert gleich Null und die Standardabweichung Eins ist. Standardi-
sierte Vektoren lassen sich statistisch sinnvoll addieren. Fur das Komplexitatsmal} be-
deutet dies, dass bei einer Messung die beiden urspriinglichen Attribute erfasst und dann
mit Hilfe der Standardisierung erst zur relevanten Beobachtung aggregiert werden mus-
sen. Es handelt sich somit um eine Variablenverdichtung. Dies kann die Messung ge-
ringfligig verbessern, ist aber recht aufwandig und das Komplexitatsmal ist fir den Be-
nutzer schwieriger zu verstehen.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin eine der beiden Attribute als Stellvertreter zu
behalten und das andere Attribut einfach zu entfernen. Dies kann bedeuten, dass das
Komplexitatsmal? geringfiigig ungenauer wird. Allerdings sind bei einem Korrelations-
koeffizienten der Attribute r; und ry von 0,99 keine relevanten Einbuf3en zu erwarten.
Ist die Korrelation geringer aber noch signifikant (~ 0,8 bis 0,95) so kann immer noch
ein Attribut als Stellvertreter auswéhlen werden. Allerdings stellt sich dann die Frage,
welches Attribut besser geeignet ist. Hierfur kann man zwei Kriterien heranziehen: Die
Beschreibung des Attributs oder dessen Korrelation zu den Aufwandswerten.

Bei der Beschreibung des Attributs kann untersucht werden, wie viele Parameter aus
dem Metamodell bei der Erzeugung benotigt wurden beziehungsweise wie speziell die
gemessene Eigenschaft ist. Dies kann als statische Methode der Attributmuster auf einer
fest definierten Skala implementiert werden. Des Weiteren kann gepriift werden, ob sich
eine hohe Korrelation durch die Eigenschaften der Attributmuster erkldren lasst. Zum
Beispiel besitzen die Attribute (Reference-Cardinality, -) und (Reference-Cardinality,
constraints) eine Korrelation, da letzterer eine Verfeinerung darstellt. Wie stark
diese Relation ist, hangt davon ab, wie viele unterschiedliche Typen von Relationen ein
Artefakt durchschnittlich besitzt. Korrelationen entstehen auch, wenn eine Relation die
Inverse einer anderen Relation ist. Diese Information kann mit Hilfe einiger Metamo-
delle wie Ontologien (siehe Abschnitt 6.1) beschrieben und bereits bei der Attributer-
zeugung bericksichtigt werden. Bei anderen Metamodellen wie Entity-Relationship-
Diagrammen kdnnen solche Informationen hingegen nicht formuliert werden. Im Fol-
genden wird davon ausgegangen, dass das Attribut r, sich als einfacher und somit ge-
eigneter erweist und r9 verworfen wird.
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5.6.1.6  Auswabhl signifikanter Attribute

Die vorherigen Schritte zur Selektion von Attributen stellen vor allem grobe Filter dar,
die durch einfache Methoden implementiert werden. Durch sie wird die Anzahl der At-
tribute fur die folgenden Schritte auf ein handhabbares MaR reduziert. (In den Analysen
der Validierung waren dies in den meisten Fallen zwischen 15 und 80 Attribute.) Es
wurden sinnvolle und unterscheidbare Attribute identifiziert aber noch nicht deren Aus-
sagekraft fur die Komplexitat untersucht. Entsprechend handelte es sich vorwiegend um
uniberwachte Lernverfahren im Sinne des Maschinenlernens. In diesem und dem fol-
genden Schritt wird der Zusammenhang der verbliebenden Attribute untersucht und es
kommen folglich Gberwachte Lernverfahren zum Einsatz.

Die Auswahl signifikanter Attribute untersucht, welche Untermenge der Attribute einen
erkennbaren Einfluss auf die Komplexitat besitzen und somit in die Regression aufge-
nommen werden sollte. Hierzu werden zwei Verfahren als Kandidaten ausgewahlt und
anhand des korrigierten Bestimmtheitsmal3es der Regression auf Basis der ausgewahlten
Attribute miteinander verglichen. Es handelt sich um die Hauptkomponentenanalyse
und die korrelationshasierte Variablenselektion. Beide Verfahren werden durch Statis-
tik-APls zur Verfugung gestellt und werden an dieser Stelle nur relativ kurz in ihren
Eigenschaften beschrieben.

Die Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis) (PCA) wurde von Karl
Pearson (Pearson 1901) entwickelt und wird als Werkzeug in der explorativen Daten-
analyse genutzt. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist die Reduktion der Variablen in um-
fangreichen Daten wie den Attributwerten der Artefakte in dieser Analyse. Grundidee
ist die Abbildung von Variablen in eine Menge von Linearkombinationen (Hauptkom-
ponenten) der Variablen. Die Anzahl der Linearkombinationen ist hierbei niedriger als
die der urspringlichen Variablen. Es handelt sich somit um eine Variablenverdichtung.
Eine Linearkomponente soll eine Menge inhaltlich verwandter Variablen zusammenfas-
sen. Bezogen auf ein Artefakt kann zum Beispiel eine Linearkombination der Attribute
Reference Cardinality und Usage als ,,Verkniipfungsgrad* gebildet werden. Die Koeffi-
zienten dieser Kombination werden durch das Verfahren so gewahlt, dass das neue At-
tribut moglichst aussagekraftig im Sinne eines VVorhersagemodells ist.

Die korrelationsbasierte Variablenselektion (Correlation-based Feature Selection) (CFS)
ist ein in der Arbeit von Mark Hall (M. A. Hall 1999) entwickeltes VVerfahren zur Vari-
ablenauswahl. Der Einsatzbereich von Halls Algorithmus ist das Aufbereiten von gro-
Ren Datensatzen, so dass diese flur andere Verfahren des maschinellen Lernens ange-
wendet werden kdnnen. Insbesondere die Auswahl von Attributen fur Klassifizierungs-
verfahren wird als wichtiges Einsatzgebiet gesehen und die Validierung der Arbeit ori-
entiert entsprechend an der Verbesserung der Qualitat der Ergebnisse eines darauffol-
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genden Verfahrens. Die grundlegende Idee ist in der zentralen These der Arbeit zusam-
mengefasst.

“A good feature subset is one that contains features highly correlated with (predictive
of) the class®, yet uncorrelated with (not predictive of) each other.” (M. A. Hall 1999,
4)

Dieses Kriterium wird in dem Verfahren durch eine Bewertungsfunktion ausgedriickt
(siehe (M. A. Hall 1999, 69)), die die Gute einer Auswahl von Variablen bestimmt. Die-
se Gltefunktion wird mit einem heuristischen Optimierungsverfahren wie dem Greedy-
Algorithmus kombiniert um einen Lésungsraum abzusuchen. Da sowohl die Bewer-
tungsfunktion als auch das Optimierungsverfahren sehr schnell sind, kénnen auch sehr
grolRe Variablenmengen untersucht werden.

Fur die Bewertung wurden die Daten des Validierungsszenarios Permeter verwendet.
Die Anzahl der Beobachtungen betrug 44. Die bereits beschriebenen Schritte zur Aus-
wahl sinnvoller Attribute wurden bereits durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersu-
chung sind in Tabelle 13 dargestellt. Die CFS erzielt leicht bessere Werte als die PCA.
Beide Verfahren konnen als geeignet angesehen werden, um Variablen im Komplexi-
tatsmodell auszuwéhlen. Da die CFS leicht bessere Werte liefert und fiir den Benutzer
verstandlichere Zusammenhange aufzeigt, wird dieses Verfahren fir diese Stufe der
Variablenselektion ausgewahlt.

Tabelle 13: Bewertung von Verfahren zur Variablenreduktion

Variablenauswahl Principal Component | Correlation-based Feature
Analysis Selection

Anzahl Variablen 11 9

Bestimmtheitsmal R? 0,99357 0,99944

Korrigiertes Be- 0,99137 0,99435

stimmtheitsmaf R?

Zu den Ergebnissen ist anzumerken, dass die Werte von R? und R? sehr hoch und nicht
bezeichnend fir die zu erwartende Qualitét des VVorhersagemodells sind. Die Anzahl der
Variablen, die einen wesentlichen Beitrag zum Vorhersagemodell leisten, wird tenden-
ziell geringer sein. Das korrigierte Bestimmtheitsmal ,,bestraft” die Anzahl der Variab-
len nicht ausreichend (Fahrmeir, Kneib, und Lang 2008, 161). An dieser Stelle wird

12 Der Zielwert des maschinellen Verfahrens wie Klassen bei einer Klassifikation. Bei der linearen Re-
gression der Vektor entspricht dies der abhdngigen Variablen
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dennoch dieses Mal} zur Auswahl eines Verfahrens zur Variablenselektion ausgewahlt,
da ein Uberhang an Variablen fiir die letzte Stufe der Variablenselektion sinnvoll ist.

5.6.1.7 Auswahl erklarender Attribute

Durch die vorherigen Schritte wurden Attribute ermittelt, die anscheinend in ihrer Ge-
samtheit als Grundlage fir ein Komplexitdtsmodell genutzt werden kénnen. Halls CFS
hat eine geeignete Untermenge von Attributen identifiziert, auf der in diesem letzten
Schritt Regressionen durchgefiihrt werden. Insbesondere wird auch der Beitrag der ein-
zelnen Variablen in einem Komplexitatsmodell betrachtet. Es wird, wie im vorherigen
Schritt, ein heuristisches Suchverfahren durchgefiihrt um eine Auswahl an Attributen zu
treffen. Die Bewertung basiert hierbei jedoch auf der Ausfiihrung einer Regression. Das
Vorgehen lasst sich wie folgt skizzieren:

e Waihle eine Untermenge der Attribute als Anfangsldsung aus.

e Fuhre eine Regression auf der aktuellen Losungsmenge aus.

e Wende eine Bewertungsfunktion auf das Ergebnis der Regression an

e Entscheide mit Hilfe des Suchverfahrens auf Basis der Bewertung, ob und wie
eine andere Untermenge der Attribute als neue Lésungsmenge ausgewahlt wird.
Wird eine neue Untermenge ausgewahlt, so gehe zu 2.

e Erstelle ein Komplexitatsmodell aus der Losungsmenge

Als Anfangslosung wird die Menge aller Attribute ausgewdahlt. Die Regression kann
durch eine Statistik-API durchgefiihrt werden. Wichtig ist vor allem die Auswahl einer
geeigneten Bewertungsfunktion, die eine Modellqualitat abbildet, die Eigenschaften des
Modells wie Genauigkeit, Verlasslichkeit und GroRe beriicksichtigt. Diese Qualitat wird
auch als Informationskriterium bezeichnet und wird unter anderem durch folgende Be-
wertungsfunktionen implementiert. Die Funktionen werden an dieser Stelle nicht im
Detail vorgestellt, da die Herleitung und die Erlauterung der statistischen Grundlagen
umfangreich sind. Aul3erdem sind Implementierungen dieser Kennzahlen bereits in vie-
len Statistik-APIs verfugbar. Daher sollen nur kurz die wesentlichen praktischen Eigen-
schaften erldutert werden:

e Korrigiertes Bestimmtheitsmali: Diese Mal} wurde bereits im vorherigen Schritt
als Bewertungsfunktion genutzt, um ein Verfahren zur Variablenselektion aus-
zuwaéhlen. Es ist eher als historischer Vorlaufer moderner Informationskriterien
zu sehen. Fir die Auswahl der signifikanten Attribute ist diese Bewertungs-
funktion jedoch nicht geeignet, da es tendenziell zu viele Attribute akzeptiert.

e Bayesianisches Informationskriterium (BIC) (Schwarz 1978): Dieses Mal} wird
auf Basis des Bayesschen Wahrscheinlichkeitsbegriffs hergeleitet und besitzt
einen wesentlich groBeren ,,Strafterm® fiir die Anzahl der Attribute als das kor-
rigierte Bestimmtheitsmal?.
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e Akaikes Informationskriterium (AIC) (Akaike 1974): Dieses MaR ist mit dem
BIC eng verwandt. Es beruht auf der Methode der maximalen Wahrscheinlich-
keit (Maximum-Likelihood). In praktischer Hinsicht ist die Bestrafung der At-
tributanzahl jedoch nicht so ausgepragt wie beim BIC (Fahrmeir, Kneib, und
Lang 2008, 162).

Als Suchverfahren auf Basis dieser Bewertungsfunktionen kann zum Beispiel wieder
ein Greedy-Algorithmus benutzt werden oder auch andere Suchalgorithmen wie geneti-
sche Algorithmen. Da nur noch einige Attribute vorhanden sind, kann eine relativ breite
Suche durch Anpassung der Algorithmen durchgefiihrt werden. Bei ausreichender Re-
chenleistung und geniigend Zeit ist sogar eine vollstdndige Durchsuchung des Losungs-
raumes denkbar. Die Auswahl der erklérenden Attribute beendet somit die Modellsuche
und resultiert in einem Komplexitatsmodell.

5.6.1.8 Bewertung des Komplexitatsmodells

Durch die Auswahl der erkldarenden Attribute ist die wesentliche Herausforderung bei
der automatischen Analyse des Referenzproduktmodells genommen. Die Regression
wurde bei der Attributsuche ,,nebenbei* vorgenommen und muss nicht erneut durchge-
fuhrt werden. Zu klaren ist jedoch, ob das Ergebnis der Analyse ein zuverlassiges Kom-
plexitatsmodell ist. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch eine detaillierte
Abbildung des Referenzproduktmodells und eine umfassende Analyse zu keinem Kom-
plexitatsmodell gefuhrt haben, das fir die Bewertung von anderen Produktmodellen
geeignet ist. Diese Moglichkeit erfordert eine ,,Qualitétskontrolle® fiir das Modell.

Um sicher zu stellen, dass das gewonnene MaR auch Komplexitat misst, muss uberpruft
werden, ob zwischen den gefundenen Attributen und der Komplexitét tatséchlich ein
Zusammenhang besteht. Die Schwankungen der Komplexitatswerte koénnten auch durch
Einflusse begrindet sein, die nicht im Modell sind. Hierfiir bietet sich der F-Test an, der
auf der Priifung einer sogenannten Nullhypothese beruht.

Y=b0+Xb+e

Die obige Formel wiederholt das in Abschnitt 5.5.4 beschriebene Komplexitatsmodell.
Die Nullhypothese lautet, dass das Komplexitatsmodell ohne die Attribute (also dem
Term Xb) die Varianz der Residuen e auch erklart. Unter der Annahme, dass die Werte
der Residuen einer F-Verteilung folgen, kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden,
dass sich die unterschiedlichen Varianzen der Modelle (mit und ohne Attribute) ledig-
lich zufallig ergeben. Ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch (>95%), dass die Attribute
doch einen Einfluss auf die Varianz haben, so muss die Nullhypothese verworfen wer-
den und man kann von einem Zusammenhang zwischen Attributen und Komplexitats-
wert ausgehen.
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Wenn der Zusammenhang zwischen der Komplexitat und den ermittelten Attributen
belegt ist, so stellt sich die Frage nach der Genauigkeit der Komplexitdtsmessung. Bei
einer Regression wird Ublicherweise das BestimmtheitsmaR R? verwendet um Aussagen
zur Anpassung des Modells an die zugrundeliegenden Daten zu treffen. Das Be-
stimmtheitsmal} ist fur lineare Modelle definiert als der Prozentanteil der Streuung
vonY, hier den Komplexitatswerten, der durch das Modell erklért wird. Er berechnet
sich wie folgt:

) Streuung der Residuen
R* =1-

Streuung der Komplexitat
_ Y1k

Zlk<=1(J’k - ¥)?
Die Variablen sind aus der Formulierung des Komplexitatsmodells (siehe Seite 101)
ubernommen und um folgende Variable erganzt.

=1

e ¢, und y,: Jeweils der k-te Eintrag des Vektors e der ResidualgroRen und des
Aufwandsvektors Y. Die Werte von e hdngen von dem Ergebnis der Regression
ab.

e y: Der Mittelwert der beobachteten Komplexitatswerte.

Dieses Mal kann bereits als guter Indikator fir die Qualitat des resultierenden Komple-
xitdtsmalies gewertet werden. Allerdings gilt es im Zusammenhang mit der Komplexi-
tatsmessung zu beachten, dass die Messung individueller Artefakte nur von sekundarem
Interesse ist. Hauptziel der Messung ist die Messung eines Gesamtwertes eines Produk-
tes und somit der Summe Uber eine Menge von Artefakten. Hierbei kdnnen die gemes-
senen Werte als Zufallsergebnisse einer normalverteilten Wahrscheinlichkeitsfunktion
betrachtet werden, deren Erwartungswert die wahre Komplexitat ist. Dieses Modell ist
in Abbildung 40 dargestellt mit einer Skala des relativen Messfehlers. (Zur Interpretati-
on negativer Komplexitét siehe Abschnitt 5.7.2.)
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‘150% 100% 50% 0% 50% 100% 150"'4

Messfehlerin %

Abbildung 40: Messung der Komplexitat als Wahrscheinlichkeitsverteilung

Da der Komplexitatswert als Skalar zum Vergleich von zwei Produktmodellen ange-
wendet wird, interessiert die relative Abweichung. Diese kann bei Einzelmessung rela-
tiv hoch sein und wird durch die Addition von zwei oder mehr Messungen in der Regel
geringer. Durch die Addition der einzelnen Komplexitéten der Artefakte konvergiert die
Messung der Gesamtkomplexitat zum Erwartungswert des Komplexitatsmafes. Fir die
Anwendung des KomplexitatsmaRes zur Produktivitdtsmessung ist somit entscheidend
wie viele Artefakte eine Messung umfassen sollte, damit der relative Messfehler mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gering genug ist. Hierzu wird die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der addierten Messungen betrachtet. Fur die Addition zweier Zu-
fallsgroRen X; und X, mit den zwei normalverteilten Dichtefunktionen f; (x) und £, (x)
gilt allgemein (Kohn 2004, 280):

f00 = 17D 00, (0 = £427) ()

= fi(y) = flrrmired) )

Wobei fy(x) die Dichtefunktion der Summe darstellt. Sei f,,(x) die Dichtefunktion der
n-ten Addition einer Zufallsvariablen X mit der normalverteilten Dichtefunktion f(x)
so gilt entsprechend:

F) = £ 5 £, = ;) )

Hieraus lasst sich berechnen, welchen relativen Fehler die addierten Komplexitatsmes-
sungen von Artefakten besitzen, wenn der Erwartungswert u und die Standardabwei-
chung o der Messung bekannt ist. Bei Normalverteilungen wird in der Regel mit Tabel-
len gearbeitet. Aus diesen lasst sich entnehmen, dass im Intervall + 20 von u ungeféhr
95,45% aller Messwerte liegen. Dieser Wert kann Ubernommen werden um zu be-
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schreiben, dass eine Messung mit entsprechender Wahrscheinlichkeit in einem ge-
winschten Intervall liegen soll. Die relative Abweichung an den Grenzen dieses Inter-
valls beschreibt die maximale relative Abweichung x,..; von 95,45% aller Messungen:

20

Xrel =

Gesucht ist nun die Anzahl n der Messungen, die durchgefiihrt werden missen, um x,..;
unter einer gewiinschten Grenze wie zum Beispiel 0,05 zu bringen. Hierzu werden der
Erwartungswert und die Standardabweichung der Summe von n Messungen eingesetzt:

2Vno?
ny

Xrel =

E Xyt = 24/n0o?
= x2,n*u? = 4no?

42

S n =
2 2
Xrell

Um die notwendigen Parameter o und u fiir ein Komplexitatsmall zu bestimmen, kann
man die zur Regression verwendeten Artefakte als Stichproben und deren Residualgro-
Ren als Messfehler interpretieren. Unter dieser Annahme kann die korrigierte Stichpro-
benvarianz als Schatzer fir die Varianz o2 abgewandelt werden. Die korrigierte Stich-
probenvarianz ist fur eine Stichprobe x4, ..., x,, definiert als:

1 n
$=— 1Z(xi =%
=1

Der Term (x; — x) als Ausdruck der Abweichung vom Erwartungswert wird hierbei
ersetzt durch die Residuen.

1 n
62 ~ 52 = Zeiz
n—1

i=1
Als Erwartungswert wird das arithmetische Mittel der wahren Komplexitatswerte der
Artefakte und somit der Werte des VVektors Y verwendet.

[

=
Aus diesen angestellten Uberlegungen lasst sich eine Bewertung fir das Komplexitats-
mal erstellen, welche eine bessere Aussage zur Eignung als Produktivitatskennzahl als
R? ermdglicht, da es die Addition der Einzelkomplexitaten zur Gesamtkomplexitat eines



5.6 Erzeugung eines Komplexitatsmalies 121

Produktmodells berlcksichtigt. Dies sei am Beispiel eines Regressionsmodells mit fol-
genden Werten demonstriert:

o Der akzeptable relative Fehler wird fur den Vergleich von zwei Produktmodel-
len auf 5% und somit x,..,; = 0,05 gesetzt.

e Das Regressionsmodell des KomplexitatsmaRes wird mit 0> = 4 und u = 16
abgeschatzt.

e Durch Einsetzen wird n = 25 berechnet.

Das KomplexitatsmaR ist relativ ungenau bei einzelnen Artefakten und sollte fur den
Vergleich von Produktmodellen nur auf Produktmodelle mit mindestens 25 Artefakten
angewendet werden. Fir solche Produktmodelle betrdgt mit einer Wahrscheinlichkeit
von mindestens 95,45% der Messfehler hochstens 5%. Dies unterliegt der der Komple-
xitatsmessung zugrundeliegenden Annahme, dass es sich um mit dem Referenzpro-
duktmodell strukturell vergleichbare Produktmodelle handelt. Diese Kennzahl des Re-
gressionsmodells soll im Folgenden als Konvergenzwert des KomplexitdtsmaRes be-
zeichnet werden und stellt ein wichtiges Hilfsmittel zur Einschatzung der Anwendbar-
keit dar.

5.6.2 Serialisierung des Komplexitatsmalles

Wenn die Analyse des Referenzproduktmodells beendet ist und ein Regressionsmodell
mit ausreichender Qualitat erzeugt wurde, muss das Ergebnis dieser Analyse als Kom-
plexitatsmal gespeichert werden. Zum KomplexitdtsmaR gehéren alle Informationen,
die notwendig sind, um dieses MaR sinnvoll einsetzen zu kénnen. Je nach zugrundelie-
gendem Datenmodell kann sich die konkrete Ausgestaltung der Daten andern, es mdis-
sen jedoch folgende Informationen abgebildet werden.

e Metainformationen zum Komplexitatsmal, die das zugrundeliegende Referenz-
produkt charakterisieren und somit auch Informationen zur Anwendbarkeit ge-
ben.

e Die Einheit des Komplexitdtsmalies, wie sie bei der Erfassung der Aufwénde
definiert wurde (siehe 5.4.2).

e Die Definition der verwendeten Artefaktklassen entsprechend des verwendeten
Datenmodells.

e Die Liste der Attribute r4, ..., 1, im Regressionsmodell in Form einer Beschrei-
bung des Attributmusters und der notwendigen Parameter.

e Der Vektor b der Regressionskoeffizienten des Komplexitdtsmodells. Dies sind
die zentralen Parameter fir die Berechnung des Komplexitatswertes.

e Die Kennzahlen R? und Konvergenzwert des KomplexitatsmaRes.
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Das Komplexitatsmodell kann als Datei oder in einer Datenbank abgelegt werden. Beim
Laden des KomplexitatsmalRes muss durch die Ausfihrungsumgebung sichergestellt
werden, dass das Mal fur das vorliegende Produktmodell geeignet ist und dass die At-
tribute fr die Messungen verfiigbar sind.

5.7 Durchfuhrung der Messung

Durch die Erstellung eines Komplexitatsmaliies steht ein Werkzeug zur Verfugung um
andere Entwicklungsprojekte quantitativ abzuschétzen. Jedoch bestehen auch hier An-
forderungen an die Ausgangsdaten und das VVorgehen: Das Referenzprojekt muss einen
vergleichbaren Charakter wie das zu vermessende Projekt besitzen. Zum Beispiel sind
experimentelle Entwicklungen nicht mit Projekten vergleichbar, die dem Tagesgeschaft
zugeordnet werden kénnen. Auch mit einem Komplexitdtsmal lassen sich nicht ,,Birnen
mit Apfeln* vergleichen. Sind diese Voraussetzungen gegeben, so lassen sich die ermit-
telten Werte in weiterfuhrende Analysen einsetzen.

Daten des
KomplexitatsmaR Vergleichsprojekts
(A4,A > R, b)

2. Messung der

Artefakte 1. Transformation

k Einzelwerte Produktmodell

Y1
Y=Y
Yk

Abbildung 41: Schritte und Modelle der ersten Phase der Anwendung

5.7 Durchfihrung der Messung

5.7.1 Transformation der nativen Daten

Ausgehend von einem vergleichbaren Projekt muss dieses zunachst wie bei der Erstel-
lung des Komplexitatsmodells in ein graphbasiertes Produktmodell umgewandelt wer-
den. Mdgliche Anséatze zur Transformation wurden hierzu in Abschnitt 5.3.3 beschrie-
ben.

Wichtig fur die Transformation bei der Messung ist, dass sie auf demselben Mechanis-
mus oder demselben Parser beruht wie das Referenzproduktmodell und mit den glei-
chen Parametern durchgefiihrt wird. Nur so kann die Wiederholbarkeit und Plausibilitét
der Messung sichergestellt werden. Das Komplexitatsmal? kann hierzu Metainformatio-
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nen bereitstellen und geht somit als Input neben den Ausgangsdaten des Vergleichspro-
jektes in diesem Schritt ein. Als Teil der Transformation muss gegebenenfalls wieder
eine Integration von Partialmodellen stattfinden.

5.7.2 Messung der Artefakte

Fur die Messung des transformierten Produktmodells wird zundchst die Menge A der
Artefakte identifiziert und anschlielend durch die AttributmaBe 7y, ..., 7, vermessen.
Die Attributmalie werden durch das KomplexitdtsmaR bestimmt. Der Komplexitatswert
c,(a) eines Artefakts a € A ist dann gegeben durch:

n
iAo Rawm Zri(a)
i=1

Es l&sst sich nicht ausschlieen, dass der Wert c(a) negativ ist. Eine solche negative
Komplexitat bedeutet, dass das Artefakt eine sehr geringe Komplexitat besitzt und das
Messergebnis durch natiirliche Messschwankungen in den negativen Wertebereich ver-
schoben wurde. Eine negative Komplexitat ist nach der Definition von Komplexitat
(siehe Abschnitt 2.2.2) im Sinne eines negativen Aufwandes nicht sinnvoll begrindbar.
Sollte der Komplexitatswert wesentlich im negativen Bereich liegen, ist dies ein Indiz
flr ein unvollstandiges Komplexitatsmodell, welches Eigenschaften vernachlassigt, die
das mit einer negativen Komplexitat bewertete Artefakt beschreiben.

Die Komplexitat des Produktmodells als Graph p(V, E) ergibt sich aus der Summe der
Einzelkomplexitaten seiner Artefakte A Cc V.

n
cp:P > R,p HZCA(ai) ta€AcCV

i=1
Dieser Wert beschreibt die Komplexitat des Produktmodells in der Einheit, die zur Ka-
librierung des KomplexitatsmaRes verwendet wurde. Der Wert entspricht einer Ab-
schatzung, welchen Aufwand das Entwicklungssystem fur die Erzeugung des Produkt-
modells bendtigt hétte. In den beiden néchsten Abschnitten werden zwei Ansétze vorge-
stellt, wie diese Kennzahl zur Bewertung von Entwicklungsprozessen eingesetzt werden
kann.

5.8 Interpretation der Messwerte

Nachdem die Komplexitatswerte gemessen wurden, missen diese sinnvoll interpretiert
werden. In diesem Abschnitt werden dazu konzeptionelle Grundlagen zur Verwendung
eines Komplexitatswertes behandelt. Insbesondere soll gezeigt werden, wie die Integra-
tion des Komplexitatsmalies in bestehende Methoden realisiert werden kann.
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k Einzelwerte

V1
Y= (}’2)
Yk

Modellgesamtwert

[ Aufbauanalyse ]
Z}’i

5.8 Interpretation der
Messwerte

Produktivitats- Earned-Complexity-
analyse Analyse

Abbildung 42: Daten und aufbauende Analysen der zweiten Phase der Anwendung

5.8.1 Aufbauanalyse

Zwar ist die Messung der GesamtgroRe des Produktmodells das priméare Ziel der Kom-
plexitatsmessung, jedoch lassen sich auch oftmals aus der Verteilung der Einzelkom-
plexitaten der Artefakte Informationen gewinnen. Der Aufbau eines Produktes l&sst sich
zum Beispiel in fiir den Entwicklungsaufwand maRgebende Elemente und Elemente mit
geringer Wirkung auf die Gesamtkomplexitat aufteilen.

Bei dieser Art von Analyse muss jedoch beachtet werden, dass die Varianz der Mess-
werte bei Einzelmessungen der Artefakte gegebenenfalls sehr hoch sein kann. In Ab-
schnitt 5.6.1.8 wird dieser Aspekt beziiglich der Qualitat eines Komplexitatsmales dis-
kutiert. Die beiden im Folgenden beschriebenen Analysen auf Basis eines Modellge-
samtwertes sind jedoch wesentlich interessantere Anwendungsmaglichkeiten fur das
Komplexitatsmal?.

5.8.2 Produktivitatsanalyse

In Abschnitt 5.1.3 wurde vor dem Hintergrund der multidisziplindren Entwicklung des
Gewerbespilers die Frage entwickelt, wie sich dieser verdnderte Designprozess gegen-
uber der traditionellen Entwicklung beziglich der Produktivitét vergleichen lasst. In der
darauf aufbauenden Konzeption wurde mit Bezugnahme auf die in Unterkapitel 2.2
formulierten Anforderungen das Komplexitatsmal3 als vergleichendes Mal fir Pro-
duktmodelle entwickelt. Dadurch kann der Output eines Entwicklungssystems mit Be-
zugnahme auf das Referenzproduktmodell quantifiziert werden. Wenn der Input aus der
Projektkostenrechnung ebenfalls bekannt ist, dann ergibt sich die Produktivitat als das
Verhaltnis vom Output zum Input.
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Output  Komplexitat des Produktmodells

Produktivitat = =
Input  Kosten des Entwicklungssystems

Wenn aullerdem die Einheit des Komplexitatsmalies, also der verwendeten Aufwands-
werte nach Abschnitt 5.4.2, und die Einheit der Kosten Ubereinstimmen, so kann die
Produktivitat als Faktor ermittelt werden. Dieser Faktor bezieht sich dann auf die Pro-
duktivitat des Referenzentwicklungssystems und bietet einen Orientierungswert fur die
Leistungsfahigkeit des Entwicklungssystems, das das vermessene Produktmodell er-
zeugt hat. Ob ein Vergleich zwischen dem Referenzentwicklungssystem des Komplexi-
tatsmaRes und dem Entwicklungssystem des vermessenen Produktmodells sinnvoll ist,
hangt von einem vergleichbaren Rahmen ab. Handelt es sich bei der Referenzprodukt-
entwicklung um ein langer zurtickliegendes Projekt, so missen bei einem Vergleich
Faktoren wie Inflation, verdnderte Zusammensetzung von Teams oder technologischer
Fortschritt berticksichtigt werden.

Sollen zwei von der Referenzproduktentwicklung verschiedene Entwicklungsprozesse a
und b miteinander vergleichen werden, so kann die Einheit des KomplexitatsmaRes aus
der Berechnung gestrichen werden. Seien cp(a) und cp(b) die gemessene Komplexitat
der Produktmodelle und cost(a) und cost(b) die erfassten Entwicklungskosten, so ist
die relative Produktivitat wie folgt definiert:

cp(a) / cp(b)  cp(a) * cost(b)
cost(a)/ cost(b)  cp(b) * cost(a)

Relative Produktivitat (a,b) =

Neben einer Betrachtung der Produktkomplexitét wurde in Abschnitt 5.1.3 ebenfalls die
Frage nach dem Einfluss bestimmter Eigenschaften des Produktmodells auf die Kom-
plexitat gestellt. Diese Eigenschaften sind im Rahmen des vorgestellten Ansatzes durch
die Attribute der Artefakte dargestellt. Durch den Vektor b der Regressionskoeffizien-
ten im Komplexitatsmal wird der Einfluss der Attribute auf die Gesamtkomplexitat
beschrieben. Die Werte des Vektors kdnnen jedoch nicht direkt miteinander verglichen
werden, sondern mussen relativ zur durchschnittlichen Auspragung des Attributs im
Produktmodell gewertet werden. Eine entsprechende Untersuchung der Komplexitats-
treiber eines Produktmodells kann Einblicke in die Faktoren geben, die den Aufwand
bei der Entwicklung wesentlich beeinflussen. Im Kontext des Gewerbespllers kann zum
Beispiel untersucht werden, welche Relationen zwischen den Teilmodellen der multi-
disziplinaren Entwicklung eine hohere Komplexitat implizieren. Bei der Interpretation
dieser Untersuchung und der Konzeption von Maltinahmen sollte jedoch beachtet wer-
den, dass ein gefundener Zusammenhang nicht zwingend eine Kausalitit bedeutet. Wird
zum Beispiel eine groRe Korrelation der Komplexitat mit der Anzahl der Kommentare
zu einem Artefakt dargestellt, so ist es nicht zielfiihrend aus diesem Grunde die Kom-
mentare zu reduzieren. Vielmehr hangen wahrscheinlich beide Werte von einer dritten
Eigenschaft ab, die entscheidend fir den Aufwand eines Artefakts ist. Ein Komplexi-
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tatsmal} misst gegebenenfalls die ,,wahre” Komplexitét indirekt iiber Attribute, die von
dieser abhangen. Die Untersuchung des Einflusses der Attribute kann also nur Hinweise
auf mogliche Ursachen geben.

5.8.3 Earned-Complexity-Analyse

Der Komplexitatswert eines Produktmodells kann im Kontext vieler Entwicklungsma-
nagementmethoden benutzt werden. Denkbar sind zum Beispiel die Uberwachung des
Komplexitatswertes von Produktkomponenten und die Verknlpfung mit der Aufgaben-
planung. Durch die automatisierbaren Messvorgénge kann der Ansatz auRerdem gut in
Entwicklungsumgebungen integriert werden. Die Einsatzmoglichkeiten sollen in diesem
Abschnitt am Beispiel einer angepassten Earned-Value-Analyse (EVA) demonstriert
werden. Die EVA wurde bereits im Rahmen der verwandten Ansdtze im Abschnitt 3.4.1
vorgestellt.

Die Einbindung des Komplexitatswertes beruht im Wesentlichen darauf den Parameter
,Budgeted Cost of Work Performed (BCWP)* bzw. ,,Earned Value* durch die Komple-
xitat zu ersetzen. Dieses VVorgehen spricht die Problematik an, dass der BCWP schlecht
objektiv bewertet werden kann. Der BCWP ergibt sich aus dem Budget und dem pro-
zentualen Fertigstellungsgrad und stellt somit einen relativen Wert dar. Im Gegensatz
dazu wird die Komplexitat absolut gemessen und die Kennzahlen der Earned-
Complexity-Analyse (ECA) erhalten somit eine leicht veranderte Semantik. Bei der
ECA wird ein Komplexitdtsmal} verwendet, das auf ein Projekt desselben Entwick-
lungssystems beruht. Somit kénnen die im Verlauf des ECA-Projekts entstehenden Kos-
ten mit der entstanden Komplexitét verglichen werden.

In der in Abbildung 43 dargestellten ECA sind die tatsdchlichen Kosten, die gemessene
Komplexitat tber den Projektverlauf und der geplante Komplexitatsgewinn aufgetragen.
Auf den Achsen sind auBerdem der geplante Projektendtermin und die zu diesem Zeit-
punkt erwartete Komplexitat aufgetragen. Es werden aul3erdem zwei Kennzahlen ange-
deutet:

e Die Produktivitat definiert sich Gber das Verhaltnis von Earned Complexity und
derzeitige Kosten. Dieser Wert zeigt an, wie effizient das Entwicklungssystem
mit dem Projekt umgehen kann. Dieser Wert kann insbesondere fiir die Projekt-
planung und Projektsteuerung von groRer Bedeutung sein.

e Der Leistungswert beschreibt das Verhaltnis von erzielter und geplanter Kom-
plexitat. Dieser Wert ist nicht zwingend mit dem Sachfortschritt gleichzusetzen,
da das Ziel eines Projektes oftmals bezogen auf den Umfang zunimmt.
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Abbildung 43: Earned-Complexity-Analyse

Im Gegensatz zur EVA muss die Earned Complexity am Projektendtermin nicht der
erwarteten Zielkomplexitat entsprechen. Hieraus ergeben sich neue Bewertungsmog-
lichkeiten fur ein Projekt. Wenn zum Beispiel am Ende des Projekts die Earned Com-
plexity hoher liegt, so wurde in der Entwicklung mehr umgesetzt als geplant. Dies kann
sinnvoll sein oder auch durch unnétige Mehrarbeiten (Gold Plating) verursacht werden.
Diese Information erlaubt insbesondere auch eine bessere Bewertung von Budgetiiber-
schreitungen. Der Komplexitatswert kann darstellen, ob die Mehrausgaben gerechtfer-
tigt waren oder auf Probleme bei der Entwicklung zurtickzufuhren sind. Generell stellt
die Earned-Complexity-Analyse eine sinnvolle Ergédnzung zu vorhandenen Projektma-
nagementmethoden dar, da sie die haufig vorkommenden Verdnderungen des Projekt-
umfangs sinnvoll bewerten kann.

5.9 Abgrenzung

Im Rickblick auf den Stand der Technik, der in den Kapiteln 3 und 4 dargestellt wurde,
wird in diesem Abschnitt diskutiert, wie sich der in diesem Kapitel dargestellte Ansatz
differenziert. Insbesondere werden die konzeptionellen Unterschiede zwischen den An-
sétzen und die zugrundeliegenden Griinde herausgearbeitet. Gleichzeitig werden die
Einflisse auf die Arbeit verdeutlicht und somit diese Vorarbeiten gewdirdigt. Dieser
Abschnitt zeigt auf, dass in diese Arbeit Ideen aus vielen verschiedenen Bereichen ein-
geflossen sind und fur die Ziele dieser Arbeit neu kombiniert wurden.
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5.9.1 Abgrenzung zu Anséatzen der Leistungsmessung in der
Produktentwicklung

Die Messung der Entwicklungsleistung ist ein vielseitig adressiertes Thema in der Lite-
ratur. In Kapitel 3 wurden zundchst der Leistungsbegriff aus produktivitatstheoretischer
Sicht als auch aus Sicht des FUE-Controllings differenziert. Es wurden auf3erdem beste-
hende Ansatze dargestellt, deren Abgrenzung in diesem Abschnitt erfolgt.

5.9.1.1 Abgrenzung zu Ansatzen der Grenzproduktivitat

Der erste auf der Theorie der Grenzproduktivitat basierende Ansatz ist die Data Envelo-
pment Analysis (DEA), die eine Ableitung der Grenzproduktivitit tber die Menge der
beobachteten Firmen durch ein Optimierungsproblem vorschlagt (siehe Abschnitt
3.1.2). Auf Basis dieser Berechnung kann die technische Effizienz ermittelt werden. Der
in dieser Arbeit entwickelte Ansatz kann ebenfalls zum Effizienzvergleich zwischen
Unternehmen verwendet werden. Der Ansatz basiert ebenfalls auf einem linearen Sys-
tem wie die Bedingungen des Optimierungsproblems von (Farrell 1957), unterscheidet
sich von der DEA jedoch wie folgt.

e Der Ansatz in dieser Arbeit definiert durch die Regression keine Produktivitats-
grenze und trifft daher keine Aussagen Uber eine technische Effizienz im Sinne
von (Farrell 1957) wie DEA. Der Fokus liegt auf Aussagen zur Produktivitat.

e Das zugrundeliegende mathematische Modell des Ansatzes dieser Arbeit ist ein
lineares Gleichungssystem im Gegensatz zu dem Ungleichungssystem der
DEA. Letzteres stellt bereits das Optimierungsproblem dar, wahrend bei der
Regressionsanalyse in dieser Arbeit das Optimierungsproblem zur Lésung des
Uberbestimmten Gleichungssystems benutzt wird (Kleinste-Quadrate-Methode).

e Die Bewertung erfolgt in Bezug auf ein einzelnes Unternehmens durch DEA
extrinsisch bezliglich anderer Unternehmen, wahrend der Ansatz dieser Arbeit
intrinsisch auf den Artefakten der Entwicklung in einem Unternehmen gerichtet
ist. Dies hat den Vorteil, dass keine Produktionsdaten konkurrierender Unter-
nehmen notwendig sind. Andere Firmen kdnnen jedoch immer noch bezliglich
der Produktivitat verglichen werden, wenn die produzierten Produktmodelle
vorliegen.

Die DEA ist somit von Ziel und Methode her ein unterschiedlicher Ansatz, der eine
nichtparametrische Messung der technischen Effizienz ermdéglicht.

Der zweite vorgestellte Ansatz war die Stochastic Frontier Analysis (SFA), die eine
Produktivitatsgrenze auf Basis einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion definiert (siehe
Abschnitt 3.1.3). Die SFA besitzt mehr Gemeinsamkeiten mit dem in dieser Arbeit dar-
gestellten Ansatz als DEA, da es ebenfalls auf einem parametrischen Modell beruht. Die
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Parameter missen in dhnlicher Weise durch eine Menge an Beobachtungen bestimmt
werden. Die zentralen Unterschiede sind zum Teil dieselben wie bei der DEA:

e Der Ansatz dieser Arbeit trifft keine Aussagen zur Effizienz (siehe DEA).

e Die Bewertung erfolgt beziliglich der Firma intrinsisch (siehe DEA).

e Das zugrundeliegende Cobb-Douglas-Produktionsmodell bei SFA ist multipli-
kativ und beschreibt den Output q durch die Inputs x;. Das Modell dieser Arbeit
ist linear und modelliert den Aufwand im Sinne der Komplexitédtsdefinition von
Seite 40 auf Basis von Aussagen zu Artefakten. Betrachtet man diese Aussagen
als Output (der Produktentwicklung) und den Aufwand als Input, so lassen sich
beide Modelle wie folgt grob vergleichen:

SFA: q = nxlal Komplexitit: x = Z q

Es ist offensichtlich, dass beide Ansétze eine unterschiedliche Perspektive einnehmen
und trotz Verwendung von parametrischen Modellen nicht vergleichbar sind. DEA und
SFA sind nicht geeignet fir die Ziele dieser Arbeit, besitzen aber durchaus ahnliche
Aspekte wie der vorgestellte Ansatz. Die Beschreibung als verwandte Ansdtze an dieser
Stelle ist daher nicht als bestehende Alternativen zu verstehen sondern als Abgrenzung
beziiglich den Modellen und Zielen der 6konomischen Theorie der Produktivitats- und
Effizienzbewertung.

5.9.1.2 Abgrenzung zu Methoden des Projektmanagements

Aus dem Bereich des Projektmanagements wurden die Earned-Value-Analyse und die
Meilensteintrendanalyse vorgestellt. Die EVA bietet eine quantitative Bewertung des
Projektfortschritts auf Basis von Plankosten und Projektfortschritt. Hierzu wird jedoch
eine quantitative Bewertung des Fertigstellungsgrades von Teilaufgaben (BCWP) bent-
tigt. Im Gegensatz zu den anderen Parametern (Plankosten und Zeit) ist dieser Wert
nicht in einfacher Weise objektiv zu ermitteln. Hierfur kann das Komplexitatsmal} ver-
wendet werden, da es Produktmodelle als Entwicklungsleistung quantifizieren kann.
Diese Erweiterung der Earned-Value-Methode wurde in Abschnitt 5.8.3 als Earned-
Complexity-Methode dargestellt. Der Ansatz dieser Arbeit kann somit als erganzend zur
EVA gewertet werden.

Die Meilensteintrendanalyse stellt im Wesentlichen eine hilfreiche grafische Aufberei-
tung von historischen Planungsdaten dar. Sie ist daher nicht direkt mit dem Ansatz die-
ser Arbeit vergleichbar. Komplexitatswerte konnen jedoch als Grundlage fur die Schat-
zung der Meilensteintermine genutzt werden. Der Ansatz kann somit als komplementér
zur Meilensteintrendanalyse betrachte werden. Interessant ist jedoch die Idee eine
Trendanalyse auf Komplexitatsmessungen zu beziehen.
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5.9.1.3 Einordnung und Abgrenzung zu anderen FUE-Metriken

Im Abschnitt 3.2 wurde das FUE-Controlling beschrieben und eine Strukturierung von
FuE-Metriken anhand der Dimensionen des FUE-Controllings nach (Ojanen und Vuola
2006) dargestellt. Diese Dimensionen sollen herangezogen werden, um die in dieser
Arbeit vorgestellte Methode im Bereich der FUE-Leistungsbewertung einzuordnen. Zu-
nachst wird der Anwendungsbereich genauer eingegrenzt und im Folgenden erfolgt ein
Vergleich zu anderen FUE-Metriken fir diesen Bereich.

Die Tabelle 14 wiederholt die Auspragungen der Dimensionen des FuE-Controllings
aus Tabelle 3. Die Anwendungen fur die vorgestellte Methode sind unterstrichen. Her-
vorzuheben ist, dass eine Komplexitatsmetrik nur bei Produktentwicklungen oder —
Verbesserungen sinnvoll ist. Dies bedeutet, dass hierdurch keine Alternative zu Metri-
ken wie zum Beispiel Anzahl der Veroffentlichungen oder Anzahl Patente geboten
wird, die bei diesen FUE-Typen verwendet werden. Aus der Messgrundlage Produkt-
modell ergibt sich, dass es nur entwicklungsbegleitend oder am fertigen Produkt ange-
wendet werden kann.

Tabelle 14: Anwendungsbereich des KomplexitatsmaRes im FuE-Controlling
Quelle: Angepasst nach (Ojanen und Vuola 2006)

Perspektive | Messzweck Messlevel | FUE-Typ Prozessphase
Kunde Begrundung fur Industrie | Grundlagen- Input (Anforde-
Forschung forschung rungen)
Intern Benchmarking Firma Kompetenz- Entwicklungs-
aufbau begleitend
Shareholder | Zuordnung von Abteilung | Angewandte Output (Fertiges
Ressourcen Forschung Produkt)
Andere Entwicklung von Projekt Produkt- Rendite (durch
Stakeholder | Verbesserungs- entwicklung Verk&ufe etc.)
programmen
Forschung | Motivation und Individuen | Produkt-
Belohnung verbesserungen

In Abschnitt 3.2 wurden auBerdem einige typische FUE-Metriken beschrieben. Der in
dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist mit den einfacheren zahlbasierten Metriken nicht
vergleichbar. Strukturbasierte Varianten der Abhéngigkeits- und Produktstrukturbewer-
tung kdnnen hingegen als Spezialfall aufgefasst werden, die nur ein bestimmtes Attribut
betrachten. Insgesamt ist ein Mangel an geeigneten Output-Malgrofien fir das FuE-



5.9 Abgrenzung 131

Controlling in dem durch Tabelle 14 skizzierten Anwendungsbereich erkennbar. Der
Komplexitatsansatz ist daher als eine geeignete Alternative zu sehen.

5.9.1.4 Abgrenzung zu Metriken flr konzeptuelle Modelle

In Abschnitt 3.5 wurden Metriken fur konzeptuelle Modelle diskutiert, die insbesondere
im Bereich der modellgetriebenen Softwarenentwicklung bekannt sind. Die Erstellung
von ModellmaRen auf Basis einer graphbasierten Darstellung eines Produktmodells
haben die Ansétze im Bereich der konzeptuellen Modelle mit dem hier vorgestellten
Ansatz gemein. AuRerdem wird jeweils zur Definition von Knotenmetriken auf ein zu-
grundeliegendes Metamodell zuriickgegriffen. Dies bedeutet, dass eine sehr nahe Ver-
wandtschaft beziiglich des Messvorganges vorliegt.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zur existierenden Literatur liegt in der Her-
leitung des ModellmaRes. Die den Metriken fiir konzeptionelle Modelle zugrundelie-
genden Hypothesen formulieren die meisten Autoren auf Basis ihrer Erfahrungen und
somit auch stillschweigend auf Basis der jeweiligen Umgebung und den angenommen
Pramissen. Wie bereits in der Beschreibung der konzeptuellen Metriken erwahnt, er-
folgt leider in vielen Fallen keine empirische Validierung. Der hier vorgestellte Ansatz
basiert hingegen auf der automatischen Hypothesenerzeugung auf Basis empirischer
Daten. Generell konnen beide VVorgehensweisen zu ahnlichen Ergebnissen fuhren, wo-
bei das in diesem Kapitel dargestellte VVorgehensmodell jedoch keine statistischen
Kenntnisse voraussetzt. Somit kann das VVorgehensmodell und die Unterstiitzung durch
eine Implementierung als computerbasierte Unterstiitzung der Suche nach konzeptuel-
len Metriken interpretiert werden. Der Fokus liegt jedoch auf umgebungsspezifische
anstatt auf allgemeingultige Metriken.

5.9.2 Abgrenzung zu Anséatzen der Strukturanalyse

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz beruht auf der Analyse der Beziehungen zwi-
schen Artefakten in einem graphbasierten Produktmodell. Ein wesentlicher Aspekt die-
ser Analyse ist die Bewertung von Strukturen wie zum Beispiel Produktaufbau und Ab-
hangigkeiten. In einigen Methoden der Produktentwicklung werden ebenfalls &hnliche
Analysen durchgefuhrt, jedoch mit zum Teil sehr unterschiedlichen Zielen.

5.9.2.1 Abgrenzung und Bezlige zu matrizenbasierten Anséatzen

Aus dem Bereich des Engineerings und der Produktentwicklung stammen Ansétze zur
Darstellung von Relationen im Produktmodell auf Basis einer Matrix. Der erste vorge-
stellte Ansatz war das House-of-Quality als Teil der Quality-Functions-Deployment-
Methode (QFD) (siehe Abschnitt 4.1). Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz basiert
auf einer Modellierung, die von QFD stark inspiriert ist. Relationen zwischen Artefak-
ten aus verschiedenen Partialmodellen der Produktentwicklung werden externalisiert.
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Die Beschreibung ist jedoch vor allem an der vorher definierten Syntax der Matrizen
und Listen orientiert und semantisch nicht so detailliert (zum Beispiel ,mittlerer Zu-
sammenhang®) und es werden keine expliziten Doméanenmodelle benutzt. Eine detail-
lierte Abgrenzung beziglich der Produktmodellmodellierung findet in der Vorarbeit
(Hausmann 2008, 31) statt, dessen Grundprinzipien in der Modellierung fur diesen An-
satz lbernommen wurden.

Der wesentliche Unterschied ergibt sich aus der Zielsetzung des Verfahrens. QFD dient
der Vermittlung der Kundenforderungen ,,iiber die unterschiedlichen Begriffswelten
hinweg bis zur Fertigungs-, Montag- und Qualitditskontrollplanung “ (Ehrlenspiel 2006,
215). Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt auf Inter- und nicht Intra-Doménen-
Matrizen und bestimmten Standardrelationen. Die Methode ist daher eher mit der An-
forderungsverfolgung (Requirements Traceability) aus der Softwareentwicklung und
dem Systems Engineering vergleichbar. Dies wird auch durch einen Vergleich zu einer
Definition der Anforderungsverfolgung ersichtlich. Die Vorwarts- und Rickwartsrich-
tungen sind in QFD durch das System der Matrizen reprasentiert.

., Requirements traceability refers to the ability to describe and follow the life of a re-
quirement, in both forwards and backwards direction [...].” (Gotel und Finkelstein
1994)

Bei der Komplexitatsbewertung spielen Relationen, die in der Anforderungsverfolgung
wichtig sind, ebenfalls eine Rolle. Die Verknupfung zu priorisierten Anforderungen
kann ein wesentlicher Einflussfaktor sein. Dies wird jedoch in dem Ansatz dieser Arbeit
nicht a priori angenommen, sondern wird wie fir alle anderen Relationen und Struktu-
ren gepruft, die einen Einfluss auf die Komplexitét besitzen kénnten. Insbesondere spie-
len Intra-Doménen-Strukturen eine wesentlich groRere Rolle. Die Informationen, die
durch das HOQ und andere Matrizen der QFD reprasentiert werden, kénnen somit als
ein Teilaspekt der Komplexitatsmessung aufgefasst werden.

Adjazenzmatrizen werden ebenfalls im Rahmen der Design Structure Matrices (DSM)
eingesetzt (siehe Abschnitt 4.1.2). Auf DSMs basierende Ansétze unterscheiden somit
vor allem durch die Art der Darstellung von dem hier vorgestellten Ansatz. Viele der
Einschrankungen der Matrixmodellierung der nativen DSMs finden sich nicht in der
allgemeineren graphbasierten Darstellung. Die auf dem EMF-Framework (siehe Ab-
schnitt 6.2) basierende prototypische Implementierung zeigt diese Vorteile deutlich. Der
Grundgedanke einer Darstellung von Produktmodellen als Graphen ist jedoch gleich
und so lassen sich viele Parallelen erkennen, wenn von der Modellierungssyntax abstra-
hiert wird. So werden zum Beispiel Systemkomponenten durch Relationen in Bezie-
hung gesetzt, was im Falle von DMMs auch partialmodellibergreifend geschieht. Die
MDM von (Lindemann, Maurer, und Braun 2008) stellt in diesem Rahmen ein Meta-
modell Uber Partialmodelle dar. Die Abgrenzung wird durch die folgende Tabelle zu-
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sammengefasst und um Aspekte der Modellierung mit ECore-Modellen im Prototypen
aus Kapitel 6 ergénzt.

Tabelle 15: Abgrenzung des Ansatzes zum Structural Complexity Management

Structural Complexity Komplexitatsmessung von Pro-
Management duktmodellen
Graph- Matrizen (DSM und DMM) und | ECore (EReference als Kante,
Darstellung Metamatrix (MDM) EObject als Knoten)
Kantenart Gerichtet Gerichtet
Mehrfach- Ja, durch mehrere Matrizen pro | Ja, in ECore bereits gegeben
kanten MDM-Zelle
Kanten- Nein Ja, als zu bestimmender
gewichte Komplexitatsbeitrag von Kanten

Komplexitat | Eigenschaft des Systems welches | Eigenschaft von Artefakten und

nach Aspekten unterschieden mittelbar Gber die Summe der Ar-
werden kann (Lindemann, Mau- | tefakte eine Eigenschaft des Sys-
rer, und Braun 2008, 29) tems
Primares Einsichten in das System zur Komplexitatsmalie flr das
Ziel Designverbesserung Entwicklungscontrolling
Bezeichnung | Doménen Partialmodelle
Teilmodelle
Struktur- Manuell und automatisch durch | Automatisch durch Funktionswert
erkennung matrixbasierte Algorithmen der Attribute fur Artefakte
Struktur- Manuell Automatisch durch
bewertung Korrelationswerte

Eine Inspiration fiir die Berucksichtigung von strukturellen Mustern in Graphen stellt
jedoch die Strukturanalyse im Structural-Complexity-Management-Ansatz dar. Die
Quantifizierung dieser Strukturen im Rahmen einer Pareto-Analyse stellt einen ver-
wandten Ansatz zu den Strukturattributen aus Abschnitt 5.5.1 dar. Die Graphstrukturen,
die in den Anhdngen von (S. M. Maurer 2007) und (Lindemann, Maurer, und Braun
2008) aufgelistet werden, dienten zum Teil als Vorlage fur die Implementierung von
Attributmustern. Die Analysemethode von Lindemann u.a. beinhaltet jedoch keine
Quantifizierung von Komplexitat (und ist daher in Kapitel 2 nicht aufgefuihrt). Sie bietet
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daher keine automatisierbaren Kennzahlen fir das Entwicklungscontrolling und eignet
sich nicht fur die Ziele der Produktivitatsbewertung in dieser Arbeit.

5.9.2.2 Abgrenzung zum Permeter-Ansatz

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode tUbernimmt einige Aspekte des Permeter-
Ansatzes. Die Erstellung des Produktmodells fir die Kalibrierung des Komplexitatsmo-
dells und fiir die Messung basiert auf der Integration der Partialmodelle, wie sie durch
den Permeter-Ansatz beschrieben wird. Jedoch wird auf die Verwendung semantischer
Technologien zur prototypischen Implementierung verzichtet, welche ebenfalls fiir den
vorgestellten Ansatz geeignet waren. Eine ausfuhrliche Diskussion der verwendbaren
Technologien und die Begrindung der Auswahl fur die prototypische Implementierung
findet in Abschnitt 6.1 statt.

Wiéhrend die Erstellung der Datenbasis starke Bezlige aufweist, unterscheiden sich die
Analysemethoden der beiden Ansétze jedoch wesentlich. Die Ausrichtung des Perme-
ter-Ansatzes ist von der Art der implementierbaren Metriken universeller gestaltet: Es
kénnen durch das Bausteinprinzip beliebige hierarchisch aufgebaute Metriken konstru-
iert werden. Allerdings muss der Benutzer wissen, wie sich die zu messende Eigen-
schaft im Produktmodell manifestiert. Es handelt sich entsprechend um eine statische
Datenanalyse. Der Schwerpunkt des vorgestellten Ansatz besteht hingehen auf der ex-
plorativen Datenanalyse, die zur Entdeckung von Zusammenhédngen in Datensatzen
geeignet ist. Im konkreten Fall der Komplexitatsanalyse bezieht sich dies auf diejenigen
Attribute und Strukturen, die die Komplexitéat in der Produktentwicklung bestimmen.
Daher kommen im Gegensatz zum Permeter-Ansatz Verfahren des Data-Mining und
der Statistik zur Anwendung. Die Unterschiede lassen sich auch durch den unterschied-
lichen Zielfokus erklaren. Die Komplexitatsanalyse dient priméar der strategischen Pro-
duktivitatsbewertung und nur sekundar dem operativen Projektcontrolling. Der Schwer-
punkt des Permeter-Ansatzes ist hingegen im Projektmanagement und dem operativen
Projektcontrolling zu sehen. Die Unterschiede der beiden Ansatze sind in der folgenden
Tabelle 16 zusammengefasst.
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Tabelle 16: Unterschiede zwischen dem Permeter-Ansatz und der Komplexitatsmessung

Permeter

Komplexitatsmessung von
Produktmodellen

Graphdarstellung

Semantische Graphen in Form
von OWL-Modellen

ECore (EReference als Kante,
EObject als Knoten)

Primares Ziel Operatives Projektcontrolling | Strategische Produktivitétsbe-
wertung

Gemessene Beliebige durch hierarchische | Komplexitat

Eigenschaften Metriken beschreibbare

Analyse Statisch Explorativ

Strukturerkennung | Keine Durch entsprechende struktu-

relle Attribute




6

Prototypische Implementierung

Die Konzeption des Ansatzes im Kapitel 5 stellt den Kern dieser Arbeit dar. Fir die
Validierung wird eine prototypische Implementierung vorgenommen, die in diesem
Kapitel vorgestellt wird. Der Prototyp erflllt fur die Ziele dieser Arbeit folgende Auf-

gaben:

Es wird gezeigt, dass der Ansatz prinzipiell implementierbar ist.

Eine Bewertung der Skalierbarkeit kann vorgenommen werden.

Die praktische Anwendbarkeit des Ansatzes wird demonstriert.

Der Prototyp wird fiir die Umsetzung der Szenarien der Validierung bendtigt.
Eine manuelle Validierung ist aufgrund des hohen Rechenaufwands nicht prak-
tikabel und sinnvoll.

Es werden Hinweise fur die Implementierung des Ansatzes auch in anderen
Umgebungen und auf Basis von anderen Technologien gegeben. Der Ansatz
dieser Arbeit ist nicht technologiegebunden.

Der Aufbau dieses Kapitels gliedert sich nach den notwenigen Komponenten fir die
Erstellung und Ausfiihrung eines KomplexitatsmalRes. Er besitzt hierdurch einen leicht
verschiedenen Aufbau als das konzeptionelle Kapitel. Jedes Unterkapitel besitzt jedoch
gut erkennbare Bezlige zu bestimmten Abschnitten der Konzeption, wie in Tabelle 17
dargestellt.

Tabelle 17: Zuordnung der Abschnitte von Implementierung und Konzeption

Unterkapitel Implementierung Abschnitte Konzeption

6.1 Auswabhl der Basistechnologien 5.3.1 Eigenschaften des Graphen

6.2 Modellierung der Produktmodelle | 5.3.2 Definition eines Metamodells

6.3 Erfassung der Referenzentwick- | 5.3.3 Transformation der nativen Daten

lung

5.4 Definition und Gewichtung der Artefakte

6.4 Erzeugung des Komplexitdtsma- | 5.5 Generierung und Anwendung der Attribute

Res

5.6.1 Regression

6.5 Anwendung des Malies auf Pro- | 5.7 Durchfiihrung der Messung

duktmodelle
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6.1 Auswahl der Basistechnologien

Die Basistechnologien beschreiben die Implementierungsgrundlage des Prototyps und
beeinflussen maligeblich dessen Leistungsféhigkeit. Der wichtigste Aspekt bei der
Auswahl ist die Abbildbarkeit von Produktmodellen als gerichtete Graphen und der
effiziente Umgang mit den Modellen. Auf die Entwicklung eines dedizierten Produkt-
modellframeworks sollte verzichtet werden, da bereits sehr effiziente Modellierungs-
Frameworks zur Verfugung stehen. Bei der Auswahl einer geeigneten Technologie kann
grob zwischen graphenorientierten und modellierungsorientierten Frameworks unter-
schieden werden.

e Graphenorientierte Frameworks sind naher an der graphformalen Ebene und un-
terstlitzen oftmals auch eine sehr grofRe Anzahl an Knoten. Einige Vertreter fo-
kussieren den Visualisierungsaspekt, wahrend andere groe Datenmengen in
Form einer Graphendatenbank effizient ablegen und verwalten kdnnen. Beispie-
le dieser Kategorie sind JUNG® und Jena™.

e Modellierungsorientierte Frameworks ermdglichen die Definition eines Meta-
modells und darauf basierend die Erstellung eines Instanzenmodells. Der
Schwerpunkt bei der Modellierung liegt auf der Ausdrucksfahigkeit der erstell-
baren Metamodelle. Insbesondere die modellgetrieben Softwareentwicklung ist
ein wichtiges Anwendungsszenario. Vertreter dieser Kategorie sind viele UML-
Werkzeuge wie Open Modeling Framework® oder Poseidon for UML™ und all-
gemeinere Frameworks wie EMF".

Im Rahmen dieser Arbeit findet kein allgemeiner Vergleich dieser Frameworks statt, da
dies den Umfang im Rahmen des Implementierungskapitels stark (bersteigen wirde.
Stellvertretend wird ein Vergleich zwischen Jena und EMF gezogen. Beide Technolo-
gien wurden vom Autor als Implementierungsgrundlage evaluiert und sind prinzipiell
geeignet.

Jena ist ein Framework fiir die semantische Modellierung und unterstiitzt tber Profile
die Sprachen RDF (Resource Description Framework) und OWL. Im Rahmen dieser
Sprachen kénnen Metamodelle in Form von Klassen- und Relationsdefinitionen erstellt
werden, welche wiederum RDF- beziehungsweise OWL-Modelle darstellen. Prinzipiell
gibt es keine Trennung zwischen einem Metamodell und einem Instanzenmodell. Diese
Trennung wird jedoch in der Praxis haufig durch die Aufteilung in zwei Teilgraphen

3 http://jung.sourceforge.net/

¥ http://openjena.org/

15 http://www.sdml.info/projects/omf/

18 http://www.gentleware.com/new-poseidon-for-uml-8-0.html
7 http://www.eclipse.org/modeling/emf/
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durchgefuhrt. Jena besitzt keine integrierte Visualisierung und stellt eine Graphendaten-
bank bereit, die Uber die Abfragesprache SPARQL angesprochen werden kann.

EMF (Eclipse Modeling Framework) ist ein Projekt der Eclipse Community und somit
eng mit der Entwicklungsumgebung Eclipse verknupft. Die Modellierungssprache von
EMF ist ECore und eng verwandt mit dem UML-Standard MOF. Entsprechend sind die
Basiskonzepte der Sprache Klassen und Interfaces. EReferences sind den Relationen in
Klassendiagrammen von UML gleichzusetzen; EAttributes bezeichnen Klassenfelder.
ECore ist somit weiter vom Graphformalismus entfernt, aber kann immer noch als
Graph im Sinne des Ansatzes dieser Arbeit betrachtet werden. Aus ECore-Modellen
kann durch einen Quellcodegenerator eine Java-API erzeugt werden, mit dem ein In-
stanzenmodell abgebildet werden kann. EMF besitzt auBerdem einen grafischen Editor
fur ECore-Modelle. Instanzenmodelle kdnnen sowohl als Dateien als auch in dedizier-
ten Datenbanken abgelegt werden.

Fur die prototypische Implementierung wurde schlielich EMF ausgewahlt, da es um-
fangreiche Werkzeuge zur Verfugung stellt und die Implementierung im Vergleich zu
Jena weniger Einarbeitung bendtigt. Die Tabelle 18 unten zeigt eine Gegenuberstellung
von Konzepten in beiden Technologien, die demonstriert, dass sie prinzipiell austausch-
bar sind.

Tabelle 18: Vergleich der Konzepte in Jena und Eclipse EMF

Jena Eclipse EMF
Graphensprache RDF ECore
Metamodell RDF-Schema ECore-Modell
Instanzenmodell RDF-Graph EMF-Modell
Programmatischer Generische API Statische API
Zugriff (generische API optional)
Serialisierung RDF/XML-Datei XMI-Datei
Konzept RDF-Schema-Klasse EClass
Instanz RDF-Knoten EObject
Relation RDF-Property (RDF-Knoten) | EReference
Attribut RDF-Property (Literal) EAttribute
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6.2 Modellierung der Produktmodelle

Die Transformation der Produktmodelle wurde auf konzeptioneller Ebene in Abschnitt
5.3.3 besprochen. In diesem Kapitel soll dies praktisch auf Basis des EMF-Frameworks
diskutiert werden. Fir die Abbildung der Produktmodelle als EMF-Modelle ist zunéchst
eine Modellierung der Konzepte der Doméanen in ECore notwendig. Da die EMF-
Modellierung insbesondere im Bereich des Systems Engineering eingesetzt wird, exis-
tieren zum Teil bereits Modelle. In anderen Fallen kénnen die entsprechenden ECore-
Modelle aus Referenzmodellen oder aus Spezifikationen abgeleitet werden. Liegt kein
brauchbares Modell vor, so missen die Konzepte als neues ECore-Modell erfasst wer-
den.

n
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Abbildung 44: Eclipse ECore Editor mit Entwicklungsmodell

EMF bietet fur die Bearbeitung von ECore-Modellen einen grafischen Editor an, der in
den Prototyp integriert wird. In der Abbildung 44 ist der Editor mit einem einfachen
Modell einer Hard- und Softwareentwicklung abgebildet. Die Klasse Component be-
sitzt in diesem Beispiel zwei Unterklassen HardwareComponent und
SoftwareComponent. AuBerdem werden Anforderungen an das Produkt tber
Requirement definiert. Die Festlegung, welche dieser Klasse eine Artefaktklasse
darstellt, geschieht im Modellierungsschritt noch nicht. Mit Hilfe des Editors wird eine
ECore-Datei erstellt, aus welcher schliel3lich eine API fir die weiteren Schritte zur Ab-
bildung des Referenzmodells erzeugt wird.
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6.3 Erfassung der Referenzentwicklung

Nach der Modellierung der Konzepte muss ein Referenzproduktmodell erfasst werden,
auf dessen Basis das KomplexitdtsmaR erzeugt wird. Dieselbe Erfassungsmethode ist
aullerdem spater bei der Anwendung des Komplexitatsmalies notwendig. Durch die
Verwendung von Eclipse EMF im Prototyp kann auf viele kompatible Technologien
zugruckgegriffen werden, die die Implementierung einer Losung zur Erfassung eines
Produktmodells vereinfachen oder sogar vollstandig tibernehmen.

6.3.1 Erstellung oder Transformation des Produktmodells

Aus dem zugrundeliegenden ECore-Modell kann neben der API durch EMF ein einfa-
cher Editor generiert werden. Der Editor ist baumartig aufgebaut und verwendet als
Grundlage fir die Struktur EReferences, die als Aggregation definiert sind. (In Abbil-
dung 44 sind diese mit ausgefullter Raute am Ende der beinhaltenen Klasse dargestellt.)
AuRerdem lassen sich die Werte der EReferences und EAttributes Uber ein Eigenschaf-
tenfenster (Properties View) festlegen.
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Abbildung 45: EMF-Modelleditor

Die Abbildung 45 zeigt einen Modelleditor, der auf Basis des ECore-Modells aus Ab-
bildung 44 erzeugt wurde. Als Unterknoten der Anforderung Hindernisfeedback kann
nur eine weitere Anforderung definiert werden, da im ECore-Modell die Klasse
Requirement nur eine Aggregationsbeziehung (EReference derived in Abbildung
44) zu sich selbst besitzt.
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Der einfache EMF-Editor bietet eine schnelle und flexible Maoglichkeit zur Beschrei-
bung von einfachen Produktmodellen. Es kénnen somit manuell auch Modelle erfasst
werden, die nur in informeller Form, wie zum Beispiel als Textdokument oder als Skiz-
ze auf dem Whiteboard, vorliegen. Bei grofieren Modellen mit mehr als 1000 Elemen-
ten oder sehr detaillierten Modellen kann dieses VVorgehen jedoch untbersichtlich wer-
den. AuBerdem missen die Produktmodelle jedes Mal manuell erfasst oder Uberarbeitet
werden, was einer vollautomatisierten Ausfihrung des spateren Komplexitatsmalies
widerspricht. In der Regel liegen Produktmodelle bereits in formeller Form als Ergebnis
des Entwicklungsprozesses vor. Diese Modelle kdnnen durch die Integration von Par-
sern in EMF-Modelle tiberflhrt werden.

Da EMF bereits eine hohe Verbreitung besitzt, kénnen einige Parser aus Open-Source-
Projekten (bernommen werden. Zum Beispiel bietet das Eclipse-Projekt MoDisco™
einen Parser fiir Java-Quellcode. Im Rahmen der EMF-basierten Projekte XText” und
EMFText® kénnen domanenspezifische Sprachen entworfen werden, die auf einem E-
Core-Modell basieren. Hierdurch werden Abbildungen zwischen nativen Sprachen und
einem EMF-Modell definiert, die im Rahmen der Erfassung eines Produktmodells als
Parser eingesetzt werden konnen. So stellt EMFText auf der Projektseite bereits viele
Syntaxabbildungen, zum Beispiel fir Latex, OWL2 oder Petrinetze, zur Verfligung.

6.3.2 Gewichtungsassistent

Nach der Erfassung des Produktreferenzmodells in Form eines EMF-Modells muss de-
finiert werden, welche Objekte in dem Modell Artefakte darstellen und somit einem
Aufwand zuzuordnen sind. Da EMF Uber ein Klassenmodell verfugt, ist es sinnvoll auf
diesem aufzusetzen und bestimmte Klassen als Artefaktklassen auszuzeichnen. Der Pro-
totyp verwendet hierzu einen Assistenten, der die Definition der Artefaktklassen unter-
stlitzt. Ein Assistent oder Wizard in Eclipse ist ein Dialogfenster, das aus mehreren Sei-
ten besteht und Vorgénge wie das Erstellen eines neuen Projektes unterstitzt, bei denen
zuné&chst bestimmte Informationen abgefragt werden mdissen.

18 http://eclipse.org/MoDisco/
19 http://www.eclipse.org/Xtext/
20 http://www.emftext.org/
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Abbildung 46: Assistentenseite zur Definition der Artefaktklassen

Der Assistent des Prototyps besitzt drei Seiten, die nacheinander alle Informationen
sammeln um das Modell zur Gewichtung der Artefakte vorzubereiten.

1. Auf der ersten Seite kann der Benutzer EMF-Modelle in Form von XMI-
Dateien auswahlen. Wahlt der Benutzer mehrere Dateien aus, so handelt es sich
hierbei um die Darstellung der Partialmodelle des Produktmodells. Diese wer-
den in ein Gesamtmodell Uberfuhrt, wie konzeptuell in Abschnitt 5.3.3.3 be-
schrieben.

2. Die zweite Seite dient der Definition der Artefaktklassen und ist in Abbildung
46 dargestellt. Der Benutzer kann die Klassen der EMF-Modelle aus dem vorhe-
rigen Schritt in einer mengenorientierten Ansicht auswahlen. Es ist méglich, be-
liebig viele Klassen als Artefaktklassen zu definieren.

3. Im letzten Schritt muss der Benutzer die Einheit festlegen, die zur Gewichtung
der Artefakte verwendet wird und somit auch die Einheit des Komplexitatsma-
Res letztlich darstellt. AuBerdem kann eine Gesamtkomplexitat festgelegt wer-
den, die auf alle Instanzen der Artefaktklassen gleichméRig aufgeteilt wird. Dies
sind jedoch lediglich die initialen Werte flr die Gewichtungen der Artefakte.

Nach Durchlauf aller Seiten erzeugt der Assistent eine neue Gewichtungsdatei, die so-
wohl das vereinigte Referenzproduktmodell, die Definition der Artefaktklassen als auch
die initiale Gewichtung der Artefaktinstanzen umfasst. Diese Daten werden entspre-
chend als Gewichtungsdatei (.weighting) bezeichnet und missen im Folgenden
bearbeitet werden, bevor ein Komplexitatsmal erzeugt werden kann.
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6.3.3 Gewichtungseditor

Durch den Gewichtungsassistenten wurde eine Gewichtungsdatei erstellt, die die Datei-
endung .weighting besitzt. Dieser Endung ist im Prototyp ein Editor zugeordnet, der
diese Dateien bearbeitet. Dieser Gewichtungseditor vereinfacht das Eintragen der ein-
zelnen Komplexitatswerte der Artefakte des Referenzproduktmodells und kann auch
durch Benutzer verwendet werden, die keine Erfahrung in statistischer Datenerfassung
besitzen. Prinzipiell kann die Gewichtungsdatei jedoch auch durch einen Texteditor
bearbeitet werden, da es sich hierbei um eine XML-Datei handelt.
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Abbildung 47: Gewichtungseditor

Der Editor ist in Abbildung 47 dargestellt und in zwei Bereiche aufgeteilt: Eine Kopf-
zeile fasst den Gesamtkomplexitatswert des Referenzproduktmodells zusammen und
zeigt die Einheit der Komplexitat. Unterhalb der Kopfzeile konnen die Einzelwerte der
Artefakte bearbeitet werden, wozu ein Schieberegler und ein Eingabefeld zu Verfligung
stehen. Die Schieberegler werden bei einer gréBeren Anzahl von Artefakten aus Uber-
sichts- und Performancegriinden nicht angezeigt.

Neben den Einzelwerten und dem Gesamtwert wird ein Schloss angezeigt, durch die
sich jeder Wert beliebig fixieren l&sst. Wenn zum Beispiel der Gesamtwert fixiert ist
und ein Einzelwert erhdht wird, so werden automatisch andere Einzelwerte reduziert,
sofern sie nicht auch fixiert sind. Der Editor stellt somit die Konsistenz des Modells
sicher. Falls sich ein Wert nicht ohne Inkonsistenz &ndern lasst, so lasst der Editor diese
Anderung nicht zu. Die Motivation hinter diesem Mechanismus sind die unterschiedli-
chen Datenquellen, die sowohl relative als auch feste Werte umfassen kénnen.
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6.4 Erzeugung des KomplexitatsmalRes

Durch die Erstellung und Bearbeitung einer oder mehrerer Gewichtungsdateien liegen
alle notwendigen Daten fir die Erzeugung eines Komplexitatsmalies durch den Prototyp
vor. Diese Daten mussen nun im Folgenden analysiert und in ein Modell der Komplexi-
tdt umgewandelt werden, was in den Abschnitten 5.5 und 5.6 bereits konzeptionell be-
schrieben wurde. Dieser Vorgang verlauft zum groRen Teil automatisiert und wird
durch einen weiteren Assistenten unterstiitzt, der im Folgenden dargestellt wird. Die
Implementierung der Attributerzeugung und der eigentlichen Regression wird in separa-
ten Abschnitten detailliert.

6.4.1 Assistent zur Erstellung des Komplexitatsmalies

Die Erzeugung des KomplexitatsmaRes soll keine statistischen VVorkenntnisse erfordern.
Um dies zu realisieren, wird der Benutzer durch einen Assistenten durch den Prozess
der Analyse und Modellbildung gefiihrt. Der Ubersicht halber sind nicht alle Seiten ab-
gebildet. Der Assistent besteht aus folgenden finf Seiten:

1. Erfassung der Gewichtungsdateien: Auf dieser Seite werden ein oder mehrere
Gewichtungsdateien ausgewahlt. Liegen mehrere Dateien flr verschiedene Par-
tialmodelle vor, so werden diese Modelle zunéchst vereinigt.

2. Auswahl der Attributmuster: Fortgeschrittene Benutzer kénnen auswahlen,
welche Attributmuster bei der Analyse des Referenzproduktmodells verwendet
werden. Die im Prototyp zur Verfligung stehenden Attributmuster sind im An-
hang aufgelistet. In der Standardeinstellung werden alle verfligbaren Attribut-
muster einbezogen.

3. Regressionseinstellungen: Auf dieser Seite werden Informationen zum Refe-
renzmodell angezeigt und der Benutzer kann auswdhlen, welche Einheit das
Komplexitdtsmal} verwendet werden soll. Es ist moglich eine neue Einheit mit
einem Gesamtwert fur das Referenzmodell zu definieren. Zum Beispiel kann
der Wert des Referenzmodells auf 1 gesetzt werden und der Einheit einen abs-
trakten Namen gegeben werden. Wenn der Benutzer von dieser Seite auf die
nachste Seite wechselt, so werden die Generierung der Attribute und die Mes-
sung der Attributwerte vorgenommen. Um den Fortschritt nachvollziehbar dar-
zustellen, werden ein Fortschrittsbalken sowie eine Statusmeldung angezeigt,
was in Abbildung 45 dargestellt ist. Die Implementierung dieses Vorgangs wird
in Abschnitt 6.4.2 detailliert.
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Abbildung 48: Darstellung der Erzeugung und Messung der Attribute

4. Auswahl des Komplexitatsmodells: Auf dieser Seite kann der Benutzer inter-
aktiv das Komplexitatsmodell festlegen, indem er Attribute entfernt oder hinzu-
fiigt. Die Auswahl der Attribute beschrankt sich hierbei der Ubersicht halber auf
die Auswahl signifikanter Attribute, wie sie in Abschnitt 5.6.1.6 beschrieben
wird. Eine Vorauswahl wird auf Basis der Algorithmen getroffen, die in Ab-
schnitt 5.6.1.7 beschrieben werden. Der Benutzer hat also die Mdglichkeit die
Ergebnisse der automatischen Analysen inhaltlich zu prifen und gegebenenfalls
anzupassen. Zur Unterstitzung werden die in Abschnitt 5.6.1.8 beschriebenen
Kennzahlen angezeigt.

5. Serialisierung des KomplexitatsmalRes: Diese Seite schliefl3t die Erstellung des
KomplexitatsmalRes ab. Neben der Festlegung eines Dateinamens fiir das Kom-
plexitdtsmal’ kann auflerdem eine Beschreibung angegeben werden, die das Re-
ferenzmodell charakterisiert und den Anwendungsbereich des Komplexitatsma-
Res eingrenzt.

Bei Abschluss des Assistenten wird ein Komplexitatsmal? in Form einer . cmeasure-
Datei erstellt. Hiermit ist die Erzeugung des Komplexitatsmafes abgeschlossen.

6.4.2 Erzeugung und Messung der Attribute

Die Erzeugung der Attribute basiert auf der Auswahl von Attributmustern durch den
Benutzer im 2. Schritt des Assistenten zur Erstellung des Komplexitatsmales. Die At-



6.4 Erzeugung des Komplexitatsmafes 146

tributmuster werden durch Klassen implementiert, die nach dem Programmiermuster
Fabrik gestaltet sind; ihre Aufgabe besteht in der Erzeugung der benétigten Attributin-
stanzen. Sie werden durch Unterklassen der Klasse RegressorFactory implemen-
tiert. Jeweils eine Singleton-Instanz dieser Klassen erzeugt durch die Methode
createInstances () auf Basis des Referenzproduktmodells die Attribute in Form
von Instanzen der jeweiligen Implementierung des Interfaces Regressor. Die Be-
zeichnung ,,Regressor geht auf die Bedeutung der Attribute als Variablen der Regres-
sion zurick (vgl. Tabelle 4).

Das Verhdltnis von Regressor und RegressorFactory wird in Abbildung 49
dargestellt. Im oberen Teil des Klassendiagramms sind das Interface Regressor so-
wie dessen Subinterfaces dargestellt. Die jeweiligen Fabrikklassen sind von der abstrak-
ten Basisklasse RegressorFactory abgeleitet. Die in der Abbildung gezeigten
RegressorFactory-Implementierungen stellen nur eine Auswahl dar. Eine Auflis-
tung der Attributmuster des Prototyps erfolgt im Anhang.

&3 Regressor

@ getValue(EObject) : EFloat
@ getInstanceName() : EString 1 nestedRegressor

[® AttributeRegresso & BooleanRegresso [® ReferenceRregressor | NestedRegressor]
[ [

T T 1

El NumericAttributeRegressi@l |E ReferenceValueRegress@l| |E ReferenceCardinalityRegress@l| |E DelegateRegress(Z]
(from regressaors) (from regressors) (from regressors) (from regressors)

creates creates creates creates

H ReferenceValueRegressorFacto[Z] H DelegateRegressorFactolZ]
(from regressors) (from regressors)

E NumericAttributeRegressorFactal] H ReferenceCardinalityRegressorFacto(Z]
(from regressors) (from regressors)

— v 5

E RegressorFactory

@ createlnstances(EResource) : Regressor
@ getAllArtifacts(EResource) : EObject

Abbildung 49: Klassenarchitektur fur Attribute und Attributmuster
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Das Referenzproduktmodell wird auf jede RegressorFactory angewendet und die
erzeugten Regressoren in einer Liste gesammelt. Nach der 3. Seite des Assistenten
wird schlieBlich jeder Regressor auf jedes Artefakt angewendet, indem der Methode
Regressor.getValue () Artefakte in Form von EObjects ubergeben werden.
Hierdurch entsteht eine rechnerinterne Matrix von Attributwerten, die die Implementie-
rung der Matrix X des Regressionsmodell aus Abschnitt 5.5.4 darstellt.

6.4.3 Regressionsimplementierung

Fur die statistische Auswertung der gesammelten Daten wird auf das Data-Mining-
Framework Weka in der Version 3.7.3 zuriickgegriffen. Weka* ist eine Forschungs-
software der Machine Learning Group an der Universitat Waikato. Die Software verfugt
uber Methoden zur Aufbereitung, Analyse und Darstellung grofRer Datenmengen und
wird in (M. Hall u. a. 2009) diskutiert. Sie kann sowohl iber eine Benutzeroberflache
angesteuert werden als auch in Programme als Bibliothek eingebettet werden. Im Proto-
typ wird die Software in Form eines Plug-Ins eingebunden.

Fur die Auswahl signifikanter Attribute werden im Prototyp sowohl existierende Attri-
butfilter der Software Weka benutzt, als auch zusatzliche Filter implementiert. Wie in
Abschnitt 6.4.1 beschrieben, werden die ausgewahlten Attribute dem Benutzer auf der
vierten Seite des Assistenten zur Auswahl présentiert und eine Vorauswahl erklarender
Attribute vorgenommen. Neue Regressionsmodelle auf Basis einer veranderten Aus-
wahl der Attribute kénnen ohne relevante Verzogerung berechnet werden. Die Bewer-
tung dieser Modelle erfolgt ebenso sofort. Die Kennzahl R? wird durch Weka berech-
net, wahrend der Konvergenzwert des Komplexitatsmalies (siehe Seite 120) durch eine
Implementierung im Prototyp ergénzt wird.

H Measure
T correlationCoefficient : EDouble
T convergenceValue : EDouble
T description : EString
@ getArtifactValue(EQbject) : PredictedComplexity
@ qetMO(:e\VaIue(EResource) : PredictedComplexity
{

1 | unit

H unit H LinearMeasure
T name : EString

)

1.* | summands

&3 Regressor

regressor  glH LinearMeasureSummand
@ getValue(EObject) : EFloat 1 T coefficient : EFloat
@ getlnstanceName() : EString

Abbildung 50: Klassenarchitektur fur Serialisierung des Komplexitatsmafes

2! projektseite: http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/
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Die Speicherung des KomplexitatsmaRes als Datei erfolgt uber die XMI-Schnittstelle
von EMF. In dem serialisierten Modell werden die in Abschnitt 5.6.2 beschriebenen
Informationen eines Komplexitatsmales durch ein EMF-Modell beschrieben, das auf
den in Abbildung 50 dargestellten Klassen basiert: Das Wurzelelement des Mal3es ist
eine Instanz der Klasse LinearMeasure, die von der abstrakten Oberklasse
Measure ableitet. Diese verweist auf eine bestimmte Einheit (Instanz der Klasse
Unit) und besteht aus ein oder mehreren Summanden, die die Attribute des Komplexi-
tatsmaRes mit deren Koeffizienten darstellen. Jedem Summand ist die entsprechende
Instanz eines Regressors zugeordnet.

6.5 Anwendung des MaRes auf Produktmodelle

Die Anwendung des KomplexitatsmaBes wurde konzeptionell in Abschnitt 5.7 behan-
delt. Die Implementierung im Prototyp stellt nur eine sehr einfache Art dar, wie das
Komplexitatsmal} ermittelt werden kann. Diese Methode wird im Rahmen der Validie-
rung eingesetzt, um manuell die ermittelten Kennzahlen zu prifen. Sinnvoll in einem
groleren Anwendungskontext ist insbesondere die Einbettung in einem Controlling-
Framework. Die prototypische Implementierung kann in dieser Hinsicht ohne wesentli-
che Anderungen in automatisierte Umgebungen integriert werden.
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Abbildung 51: Anwendung des Komplexitatsmafes uber ein Kontextmenii

Das Komplexitatsmal? liegt als Datei vor und kann direkt zur Messung eingesetzt wer-
den. Zur Berechnung eines Komplexitatswertes muss das Mal} auf ein oder mehrere
EMF-Modelle angewendet werden. Im Prototyp erfolgt dies Uber ein Kontextmend, wie
in Abbildung 51 dargestellt. Fir jeden Summanden (vergleiche Abbildung 50) wird der
Wert Uber den zugehorigen Regressor gemessen. Der Wert des Komplexitatsmalies
ergibt sich aus der Summe aller Regressoren uber alle Artefakte im zu vermessenden
Produktmodell.



7  Validierung des Ansatzes

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Komplexitdtsmessung von Produktmodel-
len ist fir ein breites Anwendungsszenario ausgelegt. Er soll fir Produktmodelle aus
verschiedenen Doménen eingesetzt werden und mit anderen Methoden des Entwick-
lungsmanagements kombinierbar sein. Daher bedarf der Ansatz einer umfassenden Va-
lidierung, die in diesem Kapitel durchgefiihrt wird. Zur Validierung werden auch Ver-
gleiche zu bestehenden Messansatzen und anderen Methoden gezogen, um den Mehr-
wert des Ansatzes, nach Mdglichkeit auch quantitativ, darzulegen.

Die Validierung ist in drei Fallbeispiele aufgegliedert. Diese Szenarien sind voneinan-
der unabhéngig und besitzen jeweils einen anderen Validierungsfokus. Das erste Fall-
beispiel zeigt anhand der Untersuchung einer Software die generelle Machbarkeit und
die Qualitat der Messungen in einem Umfeld mit einer Modellart. Dieses Beispiel wur-
de als Eingangsszenario gewahlt, da es ein relativ homogenes Produktmodell mit einem
einfachen Projektrahmen darstellt. Im darauf folgenden Fallbeispiel werden die Pro-
duktmodelle eines autonomen, experimentellen Fahrzeuges untersucht. An der Entwick-
lung dieses komplexeren Produktes sind verschiedene Doménen beteiligt und der
Schwerpunkt der Validierung liegt auf der Einsetzbarkeit in einer Multi-Doménen-
Entwicklung. Im letzten Fallbeispiel wird die Methode auf CAD-Modelle angewendet,
die sich wesentlich von den Produktmodellen der anderen Beispiele unterscheiden.
Hierdurch wird die Ubertragbar des Ansatzes auf andere Disziplinen in den Vorder-
grund gestellt. Die drei Szenarien und deren fokussierten Fragestellungen sind in Tabel-
le 19 dargestellt.

Tabelle 19: Ubersicht der Szenarien und Fragestellung der Validierung

Name Domaénen Primare Fragestellungen

Permeter | Software Machbarkeit, Skalierbarkeit und Genauigkeit

ReACT | Software, Sensorik, Multi-Doménen-Anwendbarkeit und Flexibilitét
Hardware der prototypischen Implementierung

CATIA | Maschinen- und Anla- | Doménenunabhangigkeit und Flexibilitat der
genbau, Fahrzeuge prototypischen Implementierung

7.1 Fallbeispiel: Permeter-Software

Dieses Fallbeispiel umfasst die Anwendung des vorgestellten Ansatzes auf eine existie-
rende Software. Hierzu wird der Quellcode der Software in ein EMF-Modell Gberfihrt
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und eine Komplexitatsanalyse durchgefiihrt, die sowohl Komplexitatsfaktoren identifi-
ziert als auch ein Komplexitatsmall erzeugt. Dieses Szenario kann als relativ einfach
angesehen werden, da bewusst nur eine Modellart untersucht wird. Das heil3t, die in
Abschnitt 5.3.3.3 beschriebene Integration von mehreren Partialmodellen wird in die-
sem Fall nicht durchgefuhrt. Validierungskriterien sind insbesondere die generelle
Machbarkeit des Ansatzes inklusive der Skalierbarkeit fir groRe Modelle und die Ge-
nauigkeit der Messung. Fur diese Aufgabe bietet dieses Szenario folgende Vorteile:

e Durch das relativ homogene Produktmodell kénnen Grinde fur Ausreifler und
Messabweichungen einfacher identifiziert werden. Es sind auBerdem keine wei-
teren Schritte zur Aufbereitung der Daten neben der Transformation in ein
EMF-Modell zu tatigen.

e Die Komplexitatsuntersuchung von Quellcode ist ein bereits in der Software-
Engineering-Literatur intensiv erforschtes Thema. Die wichtigsten Grundlagen
dieser Ansétze wurden bereits in Kapitel 2 vorgestellt und insbesondere der Ab-
schnitt 2.1.3.3 umfasst die wichtigsten Software-Komplexitatsmalie. Da einige
Implementierungen von Quellcode-Metriken verfugbar sind, besteht dadurch
eine Vergleichsmdglichkeit des Ansatzes zum Stand der Technik im Bereich
Software.

e Essind automatisierte Transformationen des Quellcodes verfiigbar, welche die-
sen in ein sehr detailliertes EMF-Modell abbilden kénnen. Dadurch ist ein sehr
umfangreiches Modell verfugbar, das zur Prifung der Skalierbarkeit geeignet
ist.

e Der Autor des Ansatzes ist mit der untersuchten Software vertraut und kann die
Zwischenergebnisse der Komplexitatsanalyse inhaltlich auswerten. Insbesonde-
re kdnnen die Aussagen zu den Komplexitatsfaktoren interpretiert werden.

Insgesamt kann dieses Szenario somit als ,,idealer Einstieg® in die Validierung angese-
hen werden, da es vertraut, Uberschaubar und insbesondere vergleichbar ist. Es kénnen
allerdings nicht alle Anforderungen gepruft werden, die fir diese Arbeit in Abschnitt
2.2 formuliert wurden. Insbesondere die doméanenunabhangige und anpassbare Messung
und deren Anwendung muss durch die anderen Szenarien bestétigt werden.

7.1.1 Hintergrund

Unter Permeter ist die Gesamtheit an Software zu verstehen, die im Rahmen des Perme-
ter-Ansatzes (siehe Abschnitt 4.2.1) an der Abteilung Business Engineering entwickelt
wurde. Nach Abschluss der Arbeiten an der Version 1.2, die als Grundlage zur prototy-
pischen Evaluierung der Arbeiten von (Hausmann 2008) und (Strickmann 2008) diente,
wurde die Entwicklung einer neuen Hauptversion begonnen. Diese sollte vor allem die
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Defizite der ersten Hauptversion beheben und die Moglichkeiten der semantischen Mo-
dellierung von Produktmodellen ausreizen. Hierzu gehorten folgende Fahigkeiten:

e Aufbau eines hierarchischen Produktmodells, das zur Laufzeit erweitert werden
kann. Hierarchisch bedeutet in Zusammenhang mit den in Permeter verwende-
ten OWL-Modellen, dass einzelne Modellelemente andere OWL-Modelle re-
prasentieren konnen.

e Die Eigenschaften aller Modelle wurden mit einem RDF-Metamodell beschrie-
ben und alle Modelle in einer RDF-Datenbank verwaltet.

e Ein Partialmodell konnte zur Laufzeit durch mehrere Sichten beschrieben wer-
den. Das heist ein Modellelement konnte gleichzeitig Instanz verschiedener
Klassen aus verschiedenen Sichten sein. Diese Fahigkeit wird durch die Abbil-
dung 52 skizziert: Einige RDF-Knoten (unterste Ebene) sind als Instanz der
Klasse part sowohl Elemente der Produktstruktur (mittlere Ebene) als auch
Instanz der Klasse Tmplementation im Anforderungsmodell (obere Ebene).

Requirements
Model layer
W Requirement

Bl Implementation

Product structure
Model layer
@ Part

:."_’ RDF-Graph
‘v Store

Abbildung 52: Geplante Architektur fir Modellsichten in Permeter 2.0

Die auf semantischen Technologien beruhende Variante der Permeter-Software wurde
jedoch vor der Fertigstellung zugunsten des Eclipse Modeling Frameworks aufgegeben,
welches eine grolRere Verbreitung und ein wesentlich bessere Werkzeugunterstiitzung
besitzt. Zu den ausflhrlichen Grinden fir die Auswahl der EMF-Technologie siehe
Abschnitt 6.1. Fur das Validierungsszenario wird der letzte Stand dieses Entwicklungs-
zweiges verwendet.

Die Software ist durch das Eclipse-Framework in Plug-Ins aufgeteilt, die die Funktiona-
litdten der Software sowie deren Abhéngigkeiten untereinander kapseln. Die Abhangig-
keiten und Schnittstellen zum Eclipse-Framework werden durch Konfigurationsdateien
beschrieben, die im Rahmen dieser Validierung nicht ausgewertet werden. Diese Rela-
tionen werden ebenfalls durch den Java-Quellcode ausgedriickt, welcher als Basis fir
die Untersuchung verwendet wird. Ziel der Analyse ist es, ein Komplexitdtsmodell der
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Java-Implementierung abzuleiten, welches zur Messung von &hnlicher Software geeig-
net ist. AuBerdem sollen die Wirkzusammenhange zwischen Eigenschaften der Klassen
und dem Aufwand quantitativ untersucht werden.

7.1.2 Anwendung des Vorgehensmodells

Die Validierung orientiert sich an dem in Kapitel 5 vorgestellten VVorgehensmodell fir
die Erstellung eines Komplexitatsmalies. Der Abschnitt zur Regression stellt in diesem
Fallbeispiel die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung dar.

7.1.2.1 Modellierung

Gegenstand der Untersuchung ist das Java-Produktmodell der Software. Bestandteile
des Produktmodells sind somit Klassen, Interfaces, Methoden und andere Elemente
eines Java-Programmes. Hierzu sind bereits einige Metamodelle in EMF frei verfligbar,
die jeweils auf Werkzeugen mit einem anderen Fokus beruhen. Diese Metamodelle sind
zum Teil sehr detailliert und daher gut fur die Prifung der Skalierbarkeit des Ansatzes
geeignet. Fur dieses Fallbeispiel wurden zwei Metamodelle ausgewahlt, die auf den
Werkzeugen JaMoPP und MoDisco beruhen, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.
Die Metamodelle kdnnen als Plug-Ins ohne zusatzliche Konfiguration in die Testumge-
bung der prototypischen Implementierung eingebettet werden.

JaMoPP?# (Java Model Parser and Printer) ist ein Eclipse-basiertes Werkzeug um Java-
Quellcode in EMF-Modelle zu parsen und wieder Java-Quellcode aus EMF-Modellen
zu generieren. Ziel ist die Verbindung von Modellierung und Programmierung und der
Einsatz beliebiger EMF-Werkzeuge zur Entwicklungsunterstiitzung. JaMoPP unterstiitzt
die gesamte Javab5 Syntax und besitzt daher ein sehr umfangreiches Metamodell mit 233
Klassen und 104 Relationen.

22 http://jamopp.inf.tu-dresden.de
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Abbildung 53: Java-Quellcode und JaMoPP-Model
Quelle: http://www.emftext.org/index.php/EMFText_Concrete_Syntax_Zoo Java 5

Die Abbildung 53 zeigt den Quellcode einer Java-Klasse und das entsprechende
JaMoPP-Java-Modell, welches den Quellcode bis zur Statement-Ebene abbildet. Der
Fokus liegt vor allem auf Ebene einzelner Dateien und die Unterstiitzung wahrend der
Programmierung.

Das Eclipse-Projekt MoDisco® unterstiitzt die Migration von Legacy-Systemen durch
die Modellierung dieser Systeme in EMF. Aus diesen Modellen sollen Analysen zur
Unterstutzung der Migration und neuer Quellcode erzeugt werden. Bestehender Quell-
code und Modelle werden durch Discoverer-Komponenten geparst. Im Rahmen des
Projektes wurde auch eine solche Komponente flr Java-Quellcode geschaffen. Im Ge-
gensatz zu JaMoPP wird vor dem Hintergrund einer Systemmigration vor allem die
Gesamtsoftware betrachtet. Das Java-Metamodell umfasst die Syntax von Java 3 und
beinhaltet 126 Klassen.

7.1.2.2 Transformation

Der Java-Quellcode des Produktmodells ist tber ein Software-Repository verfligbar und
kann ohne weitere Vorbereitung durch die Transformationen der beiden Werkzeuge
JaMoPP und MoDisco in EMF-Modelle umgewandelt werden. Hierbei unterscheidet
sich das Vorgehen der beiden Werkzeuge geringfligig. JaMoPP ist auf eine zeitnahe
Darstellung von Java-Modellen auf Klassenebene als EMF-Modell optimiert und wird
entsprechend als Parser in das Eclipse-Framework eingebettet. Der Parser wird bei jeder
Anderung einer Java-Datei automatisch aufgerufen und eine entsprechende Abbildung
in Form einer XMI-Datei erzeugt. Um diese Dateien zu einem Produktmodell zu verei-
nigen wurde ein Assistent implementiert, der diese Aufgabe Ubernimmt. Die Auswahl

2 http://www.eclipse.org/MoDisco/
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eines Verzeichnisses mit XMI-Dateien in einem JaMoPP-Projekt ist in Abbildung 54
dargestellt.

= Merge EMF files i s e |
Select one or more ECore XMI files to be merged. ﬁt
4 = JaMoPP Beispiel | @ Activator.java.xmi
= .settings J| 4 Application javaxmi
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(= bin V| @ ApplicationWorkbenchAdvisor java.xmi
4 W= emf V| @ ApplicationWorkbenchWindowAdvisor.java.xr
4 M= _5_" _— V| 4 ICommandlds.javaxmi
__ _" iSabeispicl V| 4 MessagePopupAction javaxmi
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i) | J
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P ——
‘L?,' < Bac Next = Finish Cancel

Abbildung 54: Assistent zum Vereinigen von XMI-Dateien

Die Software MoDisco ist vor dem Hintergrund der Migrationsunterstiitzung hingegen
zum einmaligen Einsatz konzipiert. Sie wandelt entsprechend durch einen Assistenten
ein gesamtes Java-Projekt in Eclipse in eine einzelne groRe XMI-Datei um.

Beide Transformationen flihren insgesamt zu ahnlichen Produktmodellen in Form einer
XMI-Datei. Sie sind auBerdem in ihrem Detailgrad konfigurierbar und kdénnen entspre-
chend groRe detaillierte Modelle mit zum Beispiel mehr als 10 Megabyte XMI-Code
erzeugen. Diese Implementierung der Transformation zeigt, dass der Ansatz im Punkt
der Modellierung und Transformation ausreichend skalierbar ist. Aullerdem ist der
Aufwand fur die Erzeugung der XMI-Modelle Uberschaubar und der VVorgang kann au-
tomatisiert werden. Fir die weitere Validierung wurde das Produktmodell des MoDis-
co-Parsers verwendet.

7.1.2.3 Definition und Gewichtung der Artefakte

Mit Hilfe der in Abschnitt 6.3 dargestellten Assistenten wurde die Aufbereitung des
Produktmodells fir die Regression durchgefiihrt. Als Artefaktklasse wurde die EMF-
Klasse CompilationUnit definiert, welche im Produktmodell eine Java-
Quellcodedatei représentiert. Die EMF-Klassen fur Java-Klassen und Java-Interfaces
wurden nicht als Artefakte definiert, da innere Klassen sowie anonyme Klassen nicht als
gut abgrenzbare Komponenten geeignet sind.
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Die Gewichtung der Artefakte wurde anhand der Anzahl an Versionen der Quellcodeda-
teien im verwendeten Versionsverwaltungssystem Subversion vorgenommen. Die Ein-
gabe erfolgt Gber den in Abschnitt 6.3.3 vorgestellten Gewichtungseditor. Die Auswahl
dieser Kennzahl als Referenzwert erfolgte unter der Annahme, dass neue Versionen im
Mittel einem &hnlichen Umfang an Aufwand entsprechen. Da hierbei jedoch groRere
AusreiRer nicht auszuschlieRen sind, wurde fir jedes Artefakt eine manuelle Uberprii-
fung der Versionsgeschichte durchgefiihrt. Waren die Anderungen in ein oder mehreren
Versionen minimal, so wurde der Gewichtungswert entsprechend korrigiert. AuRerdem
wurden einige aus anderen Projekten kopierte Java-Dateien ausgeschlossen.

Als Einheit der Gewichtung wurde die Einheit ,,commits* definiert in Anlehnung an den
Vorgang der Versionserzeugung. Das gewichtete Produktmodell umfasste 3350 Knoten,
wovon es sich bei 44 um Artefakte handelte. Durch den hohen Detailgrad des Produkt-
modells hatte die resultierende Gewichtungsdatei eine Grofie von ungeféahr 38 Mega-

byte.

7.1.2.4 Regression

Der Assistent zur Erstellung eines KomplexitatsmaRes (siehe Abschnitt 6.4.1) wurde im
Folgenden benutzt um die Regression durchzufiihren. Unter Auswahl aller verfiigbaren
Attributmuster wurden 321 Attribute erzeugt. Die Generierung der Attribute hat unge-
fahr 10 Minuten auf einem normal ausgestatteten PC in Anspruch genommen. Die Mes-
sung der Attributwerte am Referenzproduktmodell dauerte ungeféhr 2 zusétzliche Mi-
nuten. AnschlieBend erfolgte die Auswahl der Attribute nach dem in Abschnitt 5.6.1
dargestellten VVorgehen, welches in zu vernachlassigender Zeitdauer durchgefuhrt wur-
de. Die Tabelle 20 zeigt auf, wie viele Attribute auf welcher Stufe vorhanden waren.
Nach Durchfuhrung der Regression wurde das Komplexitdtsmall mitsamt den ausge-
waéhlten 6 Regressoren als Datei gespeichert.

Tabelle 20: Auswahl Attribute im Validierungsszenario Permeter

Selektionsstufe Siehe Abschnitt | Attributbewertung Verbleibend
Vorhandene Attribute | 5.6.1.4 Erzeugung Attributmuster | 321 Attribute
Sinnvolle Attribute 5.6.1.5 Vollistandigkeit, Streuung | 51 Attribute
Signifikante Attribute | 5.6.1.6 CFS-Attributfilter 13 Attribute
Erklarende Attribute | 5.6.1.7 Akaike-Kriterium 6 Attribute

7.1.3 Bewertung des Komplexitatsmal3es

Das entstandene KomplexitdtsmaR wird in diesem Abschnitt unter drei Gesichtspunkten
bewertet. Zundachst soll geprift werden, wie konsistent das Modell ausgehend von dem
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der Kalibrierung zugrundeliegenden Produktmodell ist. Es wird also untersucht, wie gut
sich das Modell an die Ausgangsdaten anlegt. In einem zweiten Abschnitt wird ein auf-
bauender Vergleich zu zwei Komplexitdtsmetriken aus dem Bereich des Software-
Engineering gezogen. Danach wird das erzeugte Komplexitatsmal} auf ein unabhangi-
ges aber vergleichbares Produktmodell angewendet um eine Vergleichsmessung durch-
zufuhren.

7.1.3.1 Konsistenz des Modells

Fur die Bewertung des resultierenden KomplexitdtsmaRes wurde zundchst das Be-
stimmtheitsmaB R* ermittelt, welches bei 0,951 liegt. Dies ist bereits ein Indiz fir eine
gute Annédherung des Regressionsmodells an das Referenzmodell. Zur genaueren Unter-
suchung wurden auBerdem die Daten des Regressionsmodells exportiert und in Abbil-
dung 55 visualisiert. Auf der X-Achse ist die vorgesagte Komplexitat aufgetragen, die
sich auf Basis des Komplexitatsmodels ergibt. Die Y-Achse stellt die tatsdchlich gemes-
sene Komplexitat fiir die Kalibrierung dar. Die Abstédnde zu der Ausgleichsgeraden ent-
sprechen den Residuen e des Regressionsmodells (siehe Abschnitt 5.5.4). Gut erkennbar
sind drei Artefakte, die eine aulRerordentlich hohe Komplexitat aufweisen. Hierbei han-
delt es sich um sehr grofRe Klassen, wie zum Beispiel die Implementierung der Modell-
verwaltung in der Software Permeter. Insgesamt ist eine gute Anpassung des Modells an
die Ausgangsdaten festzustellen.
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Abbildung 55: Plot des Regressionsmodells im Validierungsszenario Permeter

7.1.3.2 Vergleich zu bestehenden Komplexitats-Metriken

Insbesondere im Bereich des Software Engineerings existieren bereits zahlreiche Kom-
plexitats-Metriken. In Abschnitt 2.1 wurden einige dieser Metriken und deren Bezug
zum Komplexitatsbegriff vorgestellt. Da in dieser Validierung der Mehrwert des vorge-
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stellten Ansatzes untersucht werden soll, wurde ein Vergleich zu populéren automati-
sierbaren Metriken fur Softwarekomplexitét durchgefihrt. Als Metriken wurden Total
Lines of Code (inklusive Kommentare) und die McCabe-Komplexitat ausgewahlt (siehe
Abschnitt 2.1.3.3). Fur die im Validierungsszenario betrachteten Artefakte wurden de-
ren entsprechende Werte mit Hilfe eines Eclipse Plug-Ins ermittelt und pro Artefakt
aggregiert. Die Abbildung 56 stellt den Zusammenhang zwischen den beobachteten
Metrikwerten und den Gewichtungswerten flr die Kalibrierung des Komplexitatsmalies
dar. Es kann ebenfalls ein linearer Zusammenhang festgestellt werden, auch wenn die-
ser bei weitem nicht so stark ausgepragt ist wie beim kalibrierten Komplexitatsmal? des
vorgestellten Ansatzes.
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Abbildung 56: Plot der Software-Metriken Lines of Code und McCabe-Komplexitat
Fir die beiden Zahlenreihen wurden auferdem das BestimmtheitsmaR tber den Pear-

sonschen Korrelationskoeffizienten berechnet und in Tabelle 21 dem Komplexitatsmal
gegeniber gestellt.

Tabelle 21: Vergleich Bestimmtheitsmal}

Kalibriertes Mc-Cabe- Lines of Code
Komplexitatsmall | Komplexitat mit Kommentare
Bestimmtheitsmald | 0,95194824 0,5449333 0,51713007

Das wesentlich bessere Abschneiden des kalibrierten Komplexitdtsmafes ist dadurch zu
erklaren, dass durch die Regression das Bestimmtheitsmal? bezuglich der Kalibrie-
rungsdaten optimiert wird. Dieser Vergleich kann somit nicht derart interpretiert wer-
den, dass das erzeugte Komplexitatsmald generell besser geeignet ist; es ist lediglich




7.1 Fallbeispiel: Permeter-Software 158

beziglich des vorgegebenen Komplexitatsverstandnisses im Sinne von erzeugten Versi-
onen optimiert. Durch die Kalibrierung wurden automatisch diejenigen Faktoren zur
Messung selektiert, die den groRten Zusammenhang zu dieser individuellen Komplexi-
tat besitzen. Dies entspricht der im Anforderungskatalog (Abschnitt 2.2.3) formulierten
Anpassbarkeit des KomplexitatsmalRes auf eine bestimmte Umgebung (Anforderung
PA2) und eine Formulierung der Komplexitat als eine Aufwandskennzahl (Anforderung
KAZ1). Durch die automatische Generierung und Auswahl der Attribute und die Bildung
des Regressionsmodells wurde das Komplexitdtsmal bezliglich dieser Zielrichtung op-
timiert.

7.1.3.3 Vergleichsmessung

Ursprung des Referenzmodells ist das Basis-Plug-In der Software Permeter. Die Ver-
wendung einer anderen Komponente dieser Software als Vergleichsmodell ist nahelie-
gend, da somit beide Produktmodelle miteinander vergleichbar sind. Es wurde hierfur
ein Plug-In von Permeter zur Darstellung der semantischen Modelle ausgewahlt. Unter
Anwendung des in Abschnitt 5.7 beschriebenen Vorgehens zur Durchfiihrung der Mes-
sung wurde die Vergleichskomponente durch das KomplexitdtsmaR auf Ebene der Ein-
zelartefakte quantifiziert. Es wurde entsprechend dieselbe Transformation fur die Um-
wandlung der nativen Daten verwendet um das graphbasierte Produktmodell zu erhal-
ten. Fr die Durchfuhrung der Bewertung wurde zusatzlich wieder eine Gewichtung der
Artefakte auf Basis der Versionsgeschichte in der Quellcodeverwaltung durchgefihrt.
Die durch das Komplexitatsmall gemessenen Werte wurden dann mit den tatsachlichen
Werten verglichen. Die Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung: Ein
Zusammenhang zwischen gemessener und vorhergesagter Komplexitat ist eindeutig zu
erkennen. Allerdings liegen Punkte entfernt von der Ausgleichsgeraden. Dies bedeutet,
dass eine einzelne Artefaktmessung einen hohen Fehler besitzen kann. Durch die aggre-
gierten Messwerte der Artefakte des Produktmodells kénnen diese aber relativiert wer-
den.
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Abbildung 57: Plot der Vergleichsmessung Permeter

Statistisch weiRt das Modell ein BestimmtheitsmaB von R* = 0,76 auf. Die zuvor ge-
nannten Abweichungen der Einzelmessungen sind in dieser Kennzahl deutlich einge-
gangen. Aus Sicht der Produktivitatswertung ist jedoch der Vergleich der summierten
Messungen interessanter. Hier wird bei einem vorgesagten Wert von 31,08 im Verhélt-
nis zum gemessenen Wert 33,2 ein Fehlerwert von etwa 6,8% erzielt. Dies ist ange-
sichts der Unterschiede zwischen den beiden Plug-Ins ein relativ guter Wert.

7.2 Fallbeispiel: ReACT

Im ersten Fallbeispiel Permeter wurde der Fokus auf die generelle Machbarkeit und
Skalierbarkeit des Ansatzes gelegt. Aus diesem Grund wurde ein homogenes Produkt-
modell in Form eines Java-Quellcodes gewdhlt. In diesem Fallbeispiel wird der
Schwerpunkt auf die Anwendbarkeit des Ansatzes auf ein heterogenes Produktmodell
gelegt, welches nicht nur Elemente enthalt, die in Form von Quellcode vorliegen. Die
Herausforderung dieses Fallbeispiels liegt in der Modellierung des Produktmodells,
welches sich Uber mehrere Domanen erstreckt. Bei der betrachteten Produktentwicklung
handelt es sich um ein komplexes Produkt mit Hardware- und Softwarekomponenten.
Insbesondere spielen die Abh&ngigkeiten zwischen den verschiedenen Sichten auf das
Produkt eine wichtige Rolle. Es handelt sich somit um eine sinnvolle Ergdnzung zum
ersten Fallbeispiel und adressiert jene Anforderungen, die noch nicht zufriedenstellend
gepruft werden konnten.

7.2.1 Hintergrund

Die Projektgruppe ReACT (Remote Android Controlled Transporter) war ein einjahri-
ges studentisches Forschungsprojekt von Master- und Diplomstudierenden am Depart-
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ment fur Informatik in Kooperation mit dem OFFIS-Institut. Die Durchfiihrung der Pro-
jektgruppe fand vor dem wissenschaftlichen Hintergrund der Projekte SaLsA* und
Cognilog® statt, die sich mit autonomen Systemen in der Logistik beschaftigen. Ziel des
Projektes war die prototypische Entwicklung eines Fahrzeuges, das autonom navigiert.
Zur Uberwachung und Missionskontrolle soll dieses Fahrzeug tiber ein mobiles Gerat in
Form eines Handys mit Android-Betriebssystem steuerbar sein. Die Abbildung 58 zeigt
die letzte Version dieses Fahrzeuges.

Abbildung 58: Der entwickelte Prototyp eines autonomen Fahrzeuges
Quelle: Abschlussbericht der Projektgruppe ReACT (ReACT-Gruppe 2011)

Die Implementierung dieses Fallbeispiels durch den in dieser Arbeit vorgestellten An-
satz beruht auf dem Abschlussbericht (ReACT-Gruppe 2011), den internen Projektdo-
kumenten sowie Interviews mit den beteiligten Entwicklern. Das Produktmodell ergibt
sich entsprechend aus einer Vielzahl von beschreibenden Texten, Abbildungen, Tabel-
len, Quellcode und Hardwarespezifikationen.

7.2.2 Anwendung des Vorgehensmodells

Die Validierung orientiert sich an dem in Kapitel 5 vorgestellten VVorgehensmodell fir
die Erstellung eines KomplexitdtsmaRes. Der Abschnitt zur Modellierung stellt in die-
sem Fallbeispiel die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung dar.

7.2.2.1 Modellierung

Da sehr viele nicht formell spezifizierte Informationen des Produktmodells modelliert
werden mussen, ist im Gegensatz zu dem ersten Fallbeispiel kein Metamodell vorhan-
den, das bereits alle Informationen abbilden kann. Zwar sind Metamodelle von im Pro-
jekt verwendeten Sprachen wie C++ und Java verfiigbar, aber insbesondere die interes-

2 \Webseite des Salsa-Projektes: http://www.salsa-autonomik.de/
% Webseite des Cognilog-Projektes: http://www.cognilog.uni-hannover.de/
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santen Relationen zwischen Hard- und Softwarekomponenten kénnen nicht abgebildet
werden. Vielmehr mussen die verschiedenen Sichten der Produktentwicklung berlck-
sichtigt werden.

Anforderungen: Zur Strukturierung der komplexen Aufgabe werden die Anfor-
derungen formalisiert und in Unteranforderungen aufgegliedert. AuRerdem wird
beschrieben, wie diese Anforderungen miteinander in Abh&ngigkeit zueinander
stehen. In Kapitel 4 wurden insbesondere matrizenbasierte Ansédtze wie House-
of-Quality in diesem Zusammenhang erwéhnt. In ReACT werden insgesamt
fiinf Hauptanforderungen behandelt, die anhand eines UML-Diagramms geord-
net und in Tabellen detailliert werden. Ein Ausschnitt der Anforderungen fir
die Navigation mit ihren Abhangigkeiten zum Android-Client ist in Abbildung
59 dargestellt.
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Abbildung 59: Struktur der Anforderungen der Navigation

Quelle: Abschlussbericht der Projektgruppe ReACT (ReACT-Gruppe 2011)

Hardware-Aufbau: Das autonome Fahrzeug besteht aus einem Basisfahrzeug,
dass mit Aktuatoren, Sensoren und Steuerungsgeréten ausgestattet ist. Der Auf-
bau dieser Hardware-Komponenten muss in dem Produktmodell beschrieben
werden.

Kommunikation: Die Komponenten kommunizieren uber verschiedene Proto-
kolle miteinander. Diese Kommunikationsarchitektur muss als Ergéanzung zur
Hardware-Beschreibung im Produktmodell dargestellt werden.
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e Player-Architektur: Das Robotik-Framework Player/Stage (Collett, MacDonald,
und Gerkey 2005) wird in ReACT als Basis fur die autonome Steuerung ver-
wendet. Dieses Framework unterstiitzt eine Modularisierung der Aktoren, Sen-
soren und Logik. Die Beziehungen zwischen diesen Modulen missen im Pro-
duktmodell abgebildet werden. Die Abbildung 60 zeigt beispielhaft einen Aus-
schnitt der sogenannten Player-Architektur in ReACT mit den abzubildenden
Schnittstellenbeziehungen.

position2d:1
fiducial:0} yfiducial:1 ranger;o
L
Marken- Hindernis-
erkennung erkennung
U |
laser:0}ylaser:1 ysonar:0 position2d:0

T_aserscanner- Ultraschall- Scooter-
[ treiber ﬂ [ treiber ] | steuerung l
Abbildung 60: Ausschnitt der Player-Architektur
Quelle: Abschlussbericht der Projektgruppe ReACT (ReACT-Gruppe 2011)

e Client-Software: Auf dem Client-Gerat, einem Android-Handy, ist eine An-
wendung installiert, die mit dem Fahrzeug kommuniziert und auch Kamerada-
ten anzeigt. Diese Anwendung ist in Java geschrieben und ebenfalls Teil des
Produktmodells.

Die dargestellten Sichten zeigen eine Vielzahl an Elementen und Beziehungen im hohen
Detailgrad. Fir die Modellierung des Produktmodells im Rahmen der Komplexitatsana-
lyse werden die wichtigsten Elemente und Beziehungen in einem neu erstellten Meta-
modell abgebildet. In diesem Modell werden sowohl Hardware- als auch Softwarekom-
ponenten erfasst, sowie die Anforderungen die an diese gestellt werden. Zur Vereinfa-
chung werden Kommunikationsbeziehungen, ob ber Netzwerkprotokolle oder Uber
Player-Interfaces, durch eine Relation abgebildet. Das mit dem ECore-Editor (siehe
Abschnitt 6.2) erstellte Metamodell ist in Abbildung 61 dargestellt. Es ist geeignet die
genannten Sichten auf die Produktentwicklung von ReACT in einem Modell zu vereini-
gen und als Basis flr das Produktmodell der Komplexitatsanalyse zu dienen.
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Abbildung 61: Metamodell des Fallbeispiels ReACT

Nach der Erstellung des Metamodells wird das Produktmodell auf Basis des Abschluss-
berichts und der Projektdateien erstellt. Eine automatische Transformation ist aufgrund
der teilweise informellen Beschreibung der Komponenten nicht moglich. Allerdings
konnen auch textuell beschriebene Informationen in das Produktmodell einflieBen. Ins-
gesamt zeigt sich bei der Modellierung der Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes, dass
kein festes Metamodell vorausgesetzt wird. Die Modellierung kann an die jeweiligen
Informationsquellen angepasst werden und ist mit Hilfe der EMF-Werkzeuge bequem
durchfihrbar.

7.2.2.2 Definition der Gewichtung der Artefakte

Da die Komponenten des Produktmodells unterschiedlicher Art sind und in einigen Fal-
len von Drittherstellern bezogen, ist die Definition der Artefakte nicht so eindeutig wie
in dem vorherigen Fallbeispiel. Die Entwickler wurden daher in Interviews gebeten
Komponenten zu identifizieren, die mit einem Aufwand verbunden waren. Obwohl ei-
nige Komponenten mit unterschiedlichen Bezeichnungen benannt wurden, sind die als
Artefakte zu betrachtenden Produktkomponenten eindeutig identifizierbar. Als Arte-
faktklasse wird die allgemeine Oberklasse Component gewahlt. Die Instanzen dieser
Klasse, die keine Artefakte sind, werden im Gewichtungseditor mit einer Komplexitat
von 0 markiert.
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Fur die Gewichtung der Artefakte wurden die Entwickler spéter darum gebeten, in einer
Tabelle mit den identifizierten Artefakten zwei Werte einzutragen. Der erste Wert war
der geschatzte geleistete Aufwand in Stunden insgesamt fur eine Komponente. Der
zweite Wert war eine Bewertung der Vertrautheit mit der jeweiligen Komponente auf
einer Skala von 0 (,,Keine Ahnung, was das ist oder tut.”) bis 10 (,,Ich kenne die Kom-
ponente in- und auswendig!*). Durch diese Kennzahlen kann eine Bewertung der Kom-
ponenten auf Basis der gewichteten Aussagen durch folgende Formel ermittelt werden.

Yschatzungen SChdtzwert * Vertrauen

Aggregierter Aufwandswert =
ZSchétzungen Vertrauen

Es sind funf ausgefillte Schatzbogen in die Gewichtung eingegangen. Als Einheit flr
die Schatzung wurden Arbeitsstunden verwendet. Die Artefakte und der aggregierte
Aufwandswert sind in Tabelle 22 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Schatzungen sich
jeweils nur auf die erfassten Komponenten beziehen. Nicht erfasst wurden Aufwéande
bei der Entwicklung des ReACT-Prototyps durch Projekttreffen, kleinere Teile am
Fahrzeug und andere Tétigkeiten. Der tatsachliche Gesamtaufwand betrug also wesent-
lich mehr als die summierten 782 Arbeitsstunden. Wenn der Gesamtaufwand des Pro-
jektes zum Beispiel durch eine Projektkostenrechnung verfiighar ware, konnte dieser
Aufwand Uber die berechneten Anteile zugeordnet werden.
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Tabelle 22: Gewichtungen auf Basis der Entwicklerbefragung

Komponente Systembereich | Aufwand | Anteil
Hinderniserkennung | Player 98,636 | 0,126
Navigation Player 96,666 | 0,124
Treiber Ultraschall Player 53,750 | 0,069
Treiber Laserscanner | Player 35,454 | 0,045
Scooter-Steuerung Player 94,545 | 0,121
MainApp Client 119,473 | 0,153
MethodPool Client 10,000 | 0,013
PollingThread Client 15,882 | 0,020
ShowMap Client 34,722 | 0,044
ValueBean Client 5,000 | 0,006
Odometrie Player 72,500 | 0,093
Triangulation Player 78,333 | 0,100
ClientWrapper ClientWrapper 67,307 | 0,086
Ergebnis 782,2723 | 1,000

Die absoluten Werte der aggregierten Aufwandsschatzung wurden mit Hilfe des Ge-
wichtungseditors in das Referenzproduktmodell eingetragen. Die Einheit wurde als
»otunden (h)“ angegeben. Die Abbildung 47 im Abschnitt 6.3.2 zeigt die Eingabe im
Gewichtungseditor. Bei den grau hinterlegten Zeilen handelt es sich um Zukaufteile und
andere Komponenten, die nicht in die Bewertung eingegangen sind.

7.2.2.3 Regression

Wie im vorherigen Beispiel wird der Assistent zur Erstellung eines Komplexitatsmalies
auf die erzeugte .weighting-Datei angewendet. Im Gegensatz zum Permeter-
Fallbeispiel ist diese Datei aufgrund der manuellen Erstellung des Produktmodells we-
sentlicher kleiner. Die Erzeugung und die Anwendung der Regressoren hat daher
keine nennenswerte Berechnungszeit bendtigt.

Es wurden auf Basis des Produktmodells 152 Attribute erzeugt. Die Auswahl der Attri-
bute nach dem im Abschnitt 5.6.1 dargestellten VVorgehen wird in Tabelle 23 dargestellt.
Als Ergebnis der Analyse wurde ein Komplexitatsmodell mit 3 Attributen erzeugt und
als Komplexitatsmal abgespeichert.
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Tabelle 23: Auswahl Attribute im Validierungsszenario ReACT

Selektionsstufe Siehe Abschnitt | Attributbewertung Verbleibend
Vorhandene Attribute | 5.6.1.4 Erzeugung Attributmuster | 152 Attribute
Sinnvolle Attribute 5.6.1.5 Vollistandigkeit, Streuung | 12 Attribute
Signifikante Attribute | 5.6.1.6 CFS-Attributfilter 3 Attribute
Erklarende Attribute | 5.6.1.7 Akaike-Kriterium 3 Attribute

7.2.3 Bewertung des Komplexitatsmalies

Der Wert des BestimmtheitsmaBes R? fiir das dem KomplexitatsmaR zugrundeliegende
Regressionsmodell betrégt 0,802. Dieser Wert ist wesentlich geringer als im Fallbeispiel
Permeter. Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dass weniger Daten zur Verfugung
standen und ein Produktmodell betrachtet wurde, dass aus verschiedenen Partialmodel-
len zusammengesetzt wurde. Der Konvergenzwert (siehe Abschnitt 5.6.1.8) betrégt
18,87. Ein vergleichbares Produkt sollte also mindestens 19 Komponenten besitzen,
damit der Messwert nicht zu stark abweicht. Somit lasst sich auf Basis dieses Modell
bei der Anwendung auf eine grolRere Menge Artefakte ein Vergleich mit der Entwick-
lung des ReACT-Prototypen ziehen.

Interessant ist auBerdem ein Blick auf die Attribute des KomplexitatsmaRes, welches
durch  die folgende Formel dargestellt ist. Wahrend das  Attribut
NumericAttribute (codeSize) die QuellcodegrolRe (gemessen in Zeichen) be-
schreibt, werden durch weitere Attribute Abhéngigkeiten zu anderen Komponenten ab-
gebildet. Usage ist die Anzahl beliebiger eingehender Relationen eines Artefaktes und
TreeCrossRef (communicates) die Anzahl ausgehender Relationen des Typs
communicates zu anderen Komponenten.

Complexity = 0.0008 * NumericAttribute(codeSize)+
9.5125 * Usage +
8.8303 * TreeCrossRef(communicates)

Fur ein genaueres Mal3 ware allerdings die Untersuchung von mehreren konsekutiven
Entwicklungen interessant. Es ist mdglich, dass bei ReACT externe Faktoren eine we-
sentliche Rolle gespielt haben, die bei alleiniger Betrachtung der ReACT-Daten nicht zu
erkennen sind. Die Abbildung 62 stellt die in der Entwicklerbefragung ermittelten
Komplexitatswerte den vorhergesagten Komplexitatswerten gegeniiber. Im Vergleich
zu den Ergebnissen aus dem Permeter-Fallbeispiel ist zu erkennen, dass die Messung
eines einzelnen Artefakts zu ungenau ist.
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Abbildung 62: Plot des Regressionsmodells im Validierungsszenario ReACT

7.3 Fallbeispiel CATIA

Die anderen Beispiele beziehen sich auf Disziplinen, die insgesamt oder wesentlich
Software einsetzen. Um die allgemeine Anwendbarkeit des Ansatzes zu validieren, wird
in diesem Fallbeispiel ein Produktmodell untersucht, das keinen Quellcode im Sinne
eines Softwareprogramms beinhaltet. Als wesentlicher Aspekt der Produktentwicklung
soll die geometrische Konstruktion adressiert werden. Die Herausforderung in diesem
Fallbeispiel sind die starken strukturellen Unterschiede zu den Softwarepartialmodellen:
Es liegen keine Module oder Klassen vor; die Modelle bestehen aus einer Menge von
geometrischen Definitionen.

7.3.1 Hintergrund

In diesem Fallbeispiel wird untersucht, welche Eigenschaften die Komplexitat von ge-
ometrischen Modellierungen beeinflussen und wie ein Komplexitdtsmal definiert wer-
den kann, um Modelle miteinander vergleichen zu kdnnen. Da es alternative Ansatze
zur Darstellung geometrischer Produktmodelle gibt, werden zwei unterschiedliche Dar-
stellungsformen flr die Analyse parallel berlicksichtigt. Diese Reprasentationen werden
im Folgenden beschrieben:

e Definition eines Korpers durch ein parametrisches CAD-Modell in Form einer
CATIA-Datei

e Beschreibung der Hiillgeometrie als Boundary Representation (B-Rep) in Form
einer STEP-Datei

Die Konstruktion parametrischer CAD-Modelle erfolgt durch die Erstellung von proze-
duralen Elementen, die als Features bezeichnet werden. Jedes Feature stellt eine ergén-
zende Information des geometrischen Modells dar und wird durch seine Parameter wie
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Referenzen zu anderen Elementen und zusétzliche Werte definiert. Zum Beispiel kann
ein einfacher rechteckiger Kasten durch das Feature Block erstellt werden, dem ein
zweidimensionales Profil eines Rechtecks (Skizze) und eine Hoéhe als Parameter (ber-
geben wird. Durch die schrittweise Anwendung von Features werden schlief3lich auch
detaillierte Modelle erstellt. Die Abarbeitung der Features wird im sogenannten Feature-
Baum definiert. Die Abbildung 63 zeigt ein einfaches Teil, welches durch drei Features
definiert wurde. Zunéchst wurde ein einfacher Block definiert und aus diesem durch das
Feature Tasche eine Runde Form abgezogen. Das Feature Kantenverrundung
beschreibt die Abrundung der Kanten auf einer Flache des Blocks. Auf der linken Seite
der Abbildung ist der formale Feature-Baum zu sehen.

Abbildung 63: Feature-Baum in CATIA mit drei Features

Die parametrischen CAD-Modelle wurden mit Hilfe der CAD-Anwendung CATIA*
erstellt, welche insbesondere im Automobilbereich allgegenwartig ist. Diese Software
umfasst eine Reihe miteinander integrierter Werkzeuge zur Produktentwicklung, die als
Workbenches bezeichnet werden. Die untersuchten Modelle wurden durch die Work-
bench Part Design erstellt, die der geometrischen Definition von Bauteilen dient. Die
Modelle liegen als einzelne Dateien im proprietdren Format CATPart vor. Im Folgen-
den wird vereinfacht von CATIA-Modellen gesprochen.

Die zweite betrachtete Darstellung geometrischer Produktmodelle ist die Boundary Re-
presentation (B-Rep), die Objekte iber angrenzende Oberflachen beschreibt. Das im
Automobilbereich eingesetzte Austauschformat STEP AP 214 implementiert diese Dar-
stellungsform und kann durch CATIA Part Design exportiert werden. Jedes Modell in
diesem Beispiel liegt als CATIA-Modell sowie als STEP-Modell vor.

Im Gegensatz zu den anderen Fallbeispielen werden zur Kalibrierung 27 getrennte Mo-
delle verwendet, die jeweils einen einzelnen Komplexitatswert erhalten. Die Modelle

% produktseite des Herstellers Dassault Systémes zu CATIA: http://www.3ds.com/products/catia
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wurden von Maschinenbau-Studierenden im Rahmen einer Ubung zur parametrischen
Konstruktion in CATIA erzeugt und sind in ihrem Umfang leicht unterschiedlich. Dies
ist auf die jeweiligen Vorkenntnisse der Studierenden zuriickzufiihren. Die Abbildung
64 zeigt sechs Beispiele, die unter anderem einen Klebebandroller, eine Zentrierhalte-
rung und einen Tankstutzen beinhalten.

Abbildung 64: Beispiele fur CATIA-Modelle

7.3.2 Anwendung des Vorgehensmodells

Die Validierung orientiert sich an dem in Kapitel 5 vorgestellten VVorgehensmodell fiir
die Erstellung eines Komplexitdtsmales. Der Abschnitt zur Modellierung stellt in die-
sem Fallbeispiel den wichtigsten Aspekt der Untersuchung dar.

7.3.2.1 Modellierung

Um beide Darstellungsformen zu berlcksichtigen werden zwei Metamodelle bendtigt.
Fur das STEP-AP214-Modell kann auf die Definition der Klassen von AP 214 im
STEP-Metamodellformat EXPRESS zurlickgegriffen werden. Fir die Untersuchung
sind insbesondere die Flachenelemente relevant. Details wie einzelne Punkte oder Li-
nien, die im B-Rep-Modell zur Definition der Flachen verwendet werden, werden in der
Analyse nicht bertcksichtigt. Die Abbildung 65 zeigt ein Klassendiagramm der wich-
tigsten geometrischen Klassen des STEP-Metamodells, die verschiedene Flachentypen
darstellen. Die Klasse ShapeRepresentation steht fir das Volumenmodell, das
durch eine Menge von RepresentationItems definiert wird. In der Regel handelt
es sich hierbei um eine Instanz der Klasse ClosedShell, die einen geschlossen Kor-
per reprasentiert.
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Abbildung 65: Ausschnitt aus dem STEP-AP214-Metamodell

Neben den dargestellten Klassen werden einige Klassen erfasst, die Metadaten wie die
Verwendung in einer Stlckliste beschreiben. Da die CATIA-Modelle jedoch nicht aus
dem Kontext eines Produktdatenmanagementsystems exportiert wurden, sind diese Da-

ten in der Regel nicht definiert.

Fur das zweite Metamodell kann kein bestehendes Metamodell als Vorlage genutzt
werden. Das Modell ist entsprechend direkt aus dem Programm und der Dokumentation
von CATIA abgeleitet. Die zentrale Klasse des Modells ist das Feature. Von dieser
abstrakten Klasse werden verschiedene Arten von Features abgeleitet. Die Abbildung
66 gibt einen Uberblick tber die modellierten Feature-Typen. Die Abbildung zeigt au-
Rerdem die Anbindung des STEP-Modells durch die Definition des Features Korper
als Unterklasse von RepresentationItem.
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Abbildung 66: Ausschnitt aus dem CATIA-Metamodell

7.3.2.2 Transformation

Fur die Transformation der STEP-Daten ist eine automatische Erfassung notwendig, da
bereits bei relativ einfachen Teilen die hohe Anzahl der Oberflachen einen sehr hohen
manuellen Aufwand bedeuten wirde. Aus diesem Grund ist fir den Prototyp ein an-
passbarer STEP-File-Parser geschrieben worden. In einem ersten Parser-Durchlauf wer-
den Eintrdage in den nativen STEP-Files auf Klassen in einem gegebenen Metamodell
abgebildet und entsprechende Instanzen erzeugt. In einem zweiten Durchlauf werden
schlieBlich die entsprechenden Attribute und Verknlpfungen erganzt.

Die Erfassung der Feature-Baume wird durch einen Editor vorgenommen. Wie im Fall-
beispiel ReACT kann dieser aus dem Metamodell durch das EMF-Framework automa-
tisch erzeugt werden. Es wurden auBerdem einige Symbole aus der Part Design Work-
bench tbernommen. Da die zu untersuchenden Teile jeweils ungefahr zwischen 10 und
30 Features beinhalten, ist dieser Aufwand noch vertretbar. Fur eine automatisierte L0-
sung Uber den Prototyp hinaus wére eine Abfrage in der CATIA-eigenen Skriptsprache
CATSkript denkbar. Die Abbildung 67 zeigt, dass die Erfassung des Feature-Baumes zu
der Darstellung in CATIA sehr &hnlich ist.
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Abbildung 67: Erfassung des Feature-Baums durch den Editor

Nach der Erfassung der beiden Partialmodelle miissen diese miteinander integriert wer-
den. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden dazu in CATIA definierte Kor-
per als entsprechende Elemente eines STEP-Modells definiert. In der obigen Abbildung
ist diese Integration durchgefuhrt worden; Das STEP Product wird sowohl durch die
B-Rep-Elemente als auch durch den Feature-Baum beschrieben. Der gesamte Prozess
der Erfassung und Zusammenfiihrung der beiden Partialmodelle wird durch die Abbil-
dung 68 zusammengefasst.
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Abbildung 68: Erfassung und Transformation der CATIA-Modelle

7.3.2.3  Definition und Gewichtung der Artefakte

Jedes auf Basis einer CATPart-Datei erzeugte CATIA-Modell stellt in diesem Fallbei-
spiel ein Artefakt dar. Die Definition dieser Modelle als Artefakte erfolgt tiber das Wur-
zelelement des Modells in Form einer Instanz der Klasse CatiaPart. Die Modelle
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mit jeweils einem Artefakt werden zu Beginn der Komplexitatsanalyse zu einem Refe-
renzproduktmodell vereinigt.

Die Bedienung von CATIA erfordert eine lange Einarbeitungszeit und die Bearbei-
tungszeit ist hiervon stark abh&ngig. Durch die unterschiedlichen Vorkenntnisse der
Studierenden sind daher die Aufwénde innerhalb der Ubung nicht sinnvoll miteinander
vergleichbar. Da fur die Kalibrierung eines Komplexitatsmales von dem gleichen oder
vergleichbaren Entwicklungssystem ausgegangen wird (siehe hierzu Abschnitt 5.2), war
eine externe Bewertung notwendig. Diese wurde durch eine Probandengruppe von flnf
Mitarbeitern eines Automobilherstellers durchgefiihrt, die mehrjéhrige Erfahrung in der
Arbeit mit CATIA besitzen. Die Probanden in der Untersuchung schatzten ab, wie lange
sie fur die Erstellung der CATPart-Dateien in Minuten benétigen wiirden. Da die Schat-
zung eines Probanden eine geringe Korrelation zu den Schétzungen der anderen auf-
wies, wurden dieser in der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Fur jede berucksichtigte Schétzreihe wurden die relativen Schatzwerte berechnet, indem
die absoluten Schatzwerte durch die Summe der Schéatzreihe geteilt wurden. Fir die
relativen Werte wurde dann der Durchschnitt Gber alle Probanden gebildet. Sei c; ; die
Schatzung des Probanden i fiir das Artefakt j mit n Probanden und m Artefakten, so
ergibt sich der aggregierte relative Wert fur das Artefakt a also wie folgt:

n Ci,a
i=o | ST o
j=0Ci,j

n

Aggregierter relativer Wert crel, =

Hierdurch werden alle Probanden trotz unterschiedlicher durchschnittlicher Wertung
gleich bewertet. Dieser relative Wert wird wieder auf einen absoluten Wert abgebildet,
indem er mit der Durchschnitt der Summe aller Schatzreihen multipliziert wird.

crely * Yo (XM i)

n

Aggregierter absoluter Wert cabs, =

Das KomplexitatsmaR kann somit fiir CATPart-Modelle eine absolute Schéatzung vor-
nehmen. In der Tabelle 24 sind die aggregierten Werte fiir alle Artefakte aufgefinhrt.
Insbesondere sind die Unterschiede in der Komplexitat von ungeféhr 13 bis 71 Minuten
zu erkennen. Der Detailgrad der Modelle hing also wesentlich von zu anfangs erwahn-
ten unterschiedlichen Vorkenntnissen der Ersteller ab.



7.3 Fallbeispiel CATIA 174

Tabelle 24: Aggregierte absolute Schatzwerte im Fallbeispiel CATIA

Nr | CATPart Minuten Nr | CATPart Minuten
1 Rohr mit Flansch 19,545 15 | Fuhrungsteil 20,979
2 | Globushalter 17,715 16 | Kreisplatte 25,777
3 | USB-Stick 37,731 17 | Rohr mit Kranz 27,982
4 Frésteil 16,378 18 | Platte mit Halterungen 41,637
5 Rohrhalter 37,332 19 | Doppelscheibe 26,349
6 | Arbeitstisch 34,268 20 | Bierkasten 35,944
7 Kolbenkopf 21,600 21 | Innensechskantschlissel 14,645
8 | Drehkolbenwelle 21,225 22 | Taschenrechner 32,708
9 | Klebefilmroller 24,989 23 | Armbanduhr 48,393
10 | Winkelstlick 13,631 24 | Lampenschirm 32,683
11 | Zentrierhalterung | 42,304 25 | Halterung 71,700
12 | Spielwdrfel 35,157 26 | Pleuel 70,214
13 | Halterungsplatte 18,726 27 | Lautsprecher 58,510
14 | Tankstutzen 21,129

Diese Schatzwerte wurden durch den Gewichtungseditor in das Referenzproduktmodell
eingetragen (vgl. Abbildung 47). Es wurde als Bezeichnung fur die Komplexitatseinheit
,ZArbeitsminuten* gewdhlt.

7.3.2.4 Regression

Die erzeugte Gewichtungsdatei wurde ebenfalls mit Hilfe des Assistenten zur Erzeu-
gung des Komplexitatsmalies ausgewertet. Die Menge der Daten war wesentlich gerin-
ger als im Fallbeispiel Permeter aber hoher als im Fallbeispiel ReACT. Die Erstellung
der Regressoren und die Bewertung des integrierten Modells durch die Regressoren
wurden im Assistenten entsprechend in wenigen Sekunden durchgefihrt.

Da es sich bei den Artefakten in diesem Szenario um voneinander unabhéngige Modelle
mit jeweils einem Artefakt handelte, konnten diese flr die Validierung des Komplexi-
tdtsmalles in eine Kalibrierungsmenge von 18 Artefakten und eine Testmenge von 9
Artefakten aufgeteilt werden. Die Aufteilung zwischen diesen beiden Gruppen erfolgte
hierbei nach Zufall.
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Es wurden auf Basis des Produktmodells 405 Attribute erzeugt. Die Auswahl der Attri-
bute nach dem im Abschnitt 5.6.1 dargestellten Vorgehen wird in Tabelle 23 dargestellt.
Als Ergebnis der Analyse wurde ein Komplexitatsmall mit 3 Attributen erzeugt und als
Komplexitatsmald abgespeichert.

Tabelle 25: Auswahl Attribute im Validierungsszenario CATIA

Selektionsstufe Siehe Abschnitt | Attributbewertung Verbleibend
Vorhandene Attribute | 5.6.1.4 Erzeugung Attributmuster | 405 Attribute
Sinnvolle Attribute 5.6.1.5 Vollstandigkeit, Streuung | 70 Attribute
Signifikante Attribute | 5.6.1.6 CFS-Attributfilter 7 Attribute
Erklarende Attribute | 5.6.1.7 Akaike-Kriterium 3 Attribute

7.3.3 Bewertung des Komplexitatsmal3es

Die Regression auf der Kalibrierungsmenge erzeugte ein Komplexitdtsmodell mit 3
Attributen. Durch die Anwendung dieses Modells auf die Testmenge und der Vergleich
mit den tatsachlichen Werten wurde ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,91 erzielt. Der
Konvergenzwert bei einem akzeptablen relativen Fehler von x,..; = 0,1 des Komplexi-
tatsmaRes betragt 13,40. Ein CATIA-Produkt sollte also durch mindestens 14 CATPart-
Modelle definiert werden, damit eine Genauigkeit von 10% erzielt werden kann. Da
diese Anzahl fur solche Produkte realistisch ist, ist die Eignung des Komplexitatsmafes
zur Vermessung von CATIA-Produkten gegeben. Durch eine Einbindung in Produktda-
tenmanagementsysteme waére eine wesentliche Unterstltzung fir die Bewertung von
Produktentwicklungsprozessen realisierbar. Insbesondere kann eine auf die Komplexi-
tatsmessung basierende Earned-Complexity-Analyse (siehe Abschnitt 5.8.3) bessere
Einblicke in die Dynamik des Entwicklungsprozesses geben.

Eine interessante Erkenntnis aus der Analyse des Komplexitatsmodells ist, dass Attribu-
te, die sich auf die BREP-Darstellung beziehen, nicht in das Komplexitidtsmal einge-
gangen sind. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Eigenschaften dieses
Partialmodells keinen wesentlichen Einfluss auf die Komplexitat der Produktentwick-
lung besitzen. Als wesentliche Einflussfaktoren werden in der Analyse die Anzahl be-
stimmter Feature-Typen identifiziert. Hierbei besitzen auf Skizzen basierende Features
eine hohere Auswirkung auf die Komplexitét als auf Transformationen basierende Fea-
tures (vgl. Abbildung 66).

Auch wenn die Eignung Uber eine realistische Anzahl von Artefakten gegeben ist, zeigt
jedoch insbesondere das Bestimmtheitsmal3, dass einige Aspekte der Komplexitat nicht
erfasst wurden. Eine naheliegende Erklarung ist, dass einige komplexitétsrelevante De-
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tails bei der manuellen Erfassung des Feature-Baumes nicht berlcksichtigt werden
konnten. Die Implementierung einer automatischen Transformation, die in der CATIA
Part Workbench integriert ist, ist daher fur eine Anwendung in der Praxis zu empfehlen.
Insbesondere kdnnten so die Details der verwendeten Skizzen sowie weitere Parameter
der Features berlicksichtigt werden. Die Abbildung 69 stellt die auf Basis des Komple-
xitatsmales hervorgesagten Komplexitatswerte der Testmenge und die tatsachlichen
Werte gegenuber.
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Abbildung 69: Plot der Werte der Testmenge im Validierungsszenario CATIA

7.4 Uberpriifung der Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validierung zusammenfassend disku-
tiert. Welche Vorteile und Herausforderungen besa3 der im Kapitel 6 konzeptionell her-
ausgearbeitete Ansatz in der praktischen Anwendung? Anhand dieser Ergebnisse sollen
die Anforderungen aus Abschnitt 2.2.1.2 gepruft werden, die an dem in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatz gestellt wurden.

Die Fallbeispiele behandeln den Ansatz mit sehr unterschiedlichem Schwerpunkt. Ins-
besondere konzentrieren sich das erste und dritte Fallbeispiel auf eine bestimmte Do-
méne, wahrend das zweite Fallbeispiel einen doménenibergreifenden Charakter besitzt.
Die besten Ergebnisse wurden in dem Permeter-Fallbeispiel erzielt. Die liegt vor allem
daran, dass die Vorrausetzungen fur eine Komplexitdtsmessung bei Quellcode-
Modellen am ehesten gegeben sind: Die Beziehungen zwischen den Elementen sind
formell spezifiziert und die einzelnen Artefakte in Form von Quellcodeeinheiten gut
abgrenzbar. Viele der in der Literatur existierenden Ansédtze stammen entsprechend aus
diesem Gebiet. In den beiden anderen Fallbeispielen erfolgt eine stiarkere Abgrenzung
vom Stand der Technik durch die Anwendung auf andere Domanen. Insgesamt kann ein
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sehr gutes Bild von den Eigenschaften des Ansatzes gewonnen werden, so dass eine
Uberpriifung der geforderten Anforderungen moglich ist.

7.4.1 Einzelbewertung

Im Folgenden wird die Einzeluberpriifung der Anforderungen vorgenommen. Die de-
taillierte Beschreibung der Anforderungen ist der Tabelle 2 auf Seite 41 zu entnehmen.

7.4.1.1 Quantifizierung als Schwierigkeit der Erzeugung

In den Fallbeispielen werden die Komplexitatsmalie anhand von Kennzahlen des Auf-
wandes in der Referenzproduktentwicklung kalibriert. Bei Permeter sind dies Commits
im Versionssystem, bei ReACT die gewichteten Schatzungen der Entwickler in Ar-
beitsstunden und bei CATIA die nicht gewichteten Schatzungen anderer Entwickler in
Arbeitsminuten. Die resultierenden Komplexitatsmale sind somit Quantifizierungen auf
Basis des Verstandnisses von Komplexitét als Schwierigkeit der Erzeugung.

7.4.1.2 Bewertung der Semantik von Relationen

Die Semantik der Relationen der Artefakte wird durch entsprechende Attribute abgebil-
det. Im Rahmen der Regression wird eine Bewertung dieser Attribute im Sinne des Bei-
trages zur Komplexitat durchgefuhrt. Dies ist fur den Fall der domanentbergreifenden
Relationen insbesondere im Fallbeispiel ReACT zu beobachten. Uber diese Anforde-
rung hinaus werden durch weitere Attributmuster auch strukturelle Eigenschaften wie
Baumtiefe bewertet.

7.4.1.3 Minimierung des Messaufwandes

Die erstellten Komplexitdtsmalle kdnnen automatisch auf den in EMF-Modellen be-
schriebenen Produktmodellen ausgefiihrt werden. Die Einbindung der Erstellung und
Ausfiihrung eines Komplexitatsmalles als Eclipse-Plug-In im Prototyp zeigt die gute
Integrationsfahigkeit der Messung in die tagliche Entwicklungsarbeit. Allerdings erfor-
dert die Erstellung des KomplexitatsmaRes mit Definition und Gewichtung der Artefak-
te einen nicht unwesentlichen einmaligen Aufwand. Dennoch kann gegenuber beste-
henden manuellen Methoden eine wesentliche Reduktion des Messaufwandes erzielt
werden.

7.4.1.4 Doméanenunabhangigkeit

Die Fallstudien beziehen sich auf verschiedene Domanen. Im Rahmen der Fallstudie
ReACT werden aullerdem die verschiedenen Sichten auf das Produkt in einheitlicher
Form in die Komplexitatsanalyse eingebunden. Durch die Unterstlitzung des EMF-
Frameworks ist die Anpassung an die jeweilige Domane komfortabel mdglich.
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7.4.1.5 Individuelles Komplexitatsmal3

In keinem der Fallbeispiele wird ein bestehendes Komplexitatsmal? verwendet. Ledig-
lich bei Permeter werden bekannte Komplexitatsmetriken zum Leistungsvergleich her-
angezogenen. In jedem Fallbeispiel fiihrte die Regression zu einem auf das jeweilige
Produktmodell zugeschnittenen Komplexitatsmal3.

7.4.1.6 Partialmodellibergreifende Beschreibung

Diese Anforderung wurde eingehend im ReACT-Fallbeispiel gepruft. Durch die flexible
Erstellung eines Metamodells konnten die in Abschnitt 7.2.2.1 genannten Partialmodel-
le in einem gemeinsamen Modell integriert werden. Allerdings ist die Erstellung dieses
integrierten Produktmodells auf Basis formeller und informeller Teilmodelle relativ
aufwendig, da ein manuelles Durcharbeiten der Projektdokumente nicht zu vermeiden
ist.

7.4.1.7 Greifbare Komplexitatseinheit

Die Einheiten der Komplexitatsmale der Fallbeispiele beziehen sich auf die jeweiligen
zugrundeliegenden Referenzproduktmodelle. Die Mal3e sind relativ zu den Gesamtauf-
wanden zu lesen, die mit diesen Produktentwicklungen verbunden waren. Die Interpre-
tation der Komplexitdtsmafe erfordert somit eine Kenntnis dieser Aufwénde, was je-
doch in den Fallbeispielen nicht immer gegeben ist. So ist bei ReACT und Permeter ein
genauer Gesamtaufwand nicht zu benennen. Entsprechend erfordert die Interpretation
der Komplexitatsmalie ein grobes Verstandnis des zugrundeliegenden Ansatzes zur Er-
stellung eines Komplexitatsmalies. Die Anforderung ist somit als teilweise erflllt zu
betrachten.

7.4.2 Gesamtbewertung

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Uberpriifung der Anforderungen zusam-
men. Bis auf die Anforderung einer greifbaren Komplexitatseinheit kdnnen alle Anfor-
derungen als sehr gut bis gut erfullt betrachtet werden. Die Fallbeispiele zeigen, dass die
prototypische Implementierung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes die Anforde-
rungen an ein KomplexitatsmaR fir die Produktivitatsbewertung erfullt. Der Ansatz hat
sich als vorteilhaft gegenuiber bestehenden Ansatzen zur Leistungsmessung erwiesen.
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Tabelle 26: Ergebnisse der Einzelprifung der Anforderungen

ID | Beschreibung Adressierung Erfullung

KA1 | Quantifizierung als Schwie- Kalibrierung des MalRes tber Auf- | Sehr gut
rigkeit der Erzeugung wandskennzahlen

KAZ2 | Bewertung der Semantik von | Abbildung von Relationen durch Sehr gut

Relationen entsprechende Attribute
KA3 | Doménenunabhéngigkeit Freie Gestaltung des Metamodells | Sehr gut
PA1l | Minimierung des Messauf- Automatisierbarkeit der Mess- Gut
wandes durchfiihrung

PA2 | Individuelles Komplexitats- Freie Gestaltung des Metamodells | Sehr gut
maf

PA3 | Partialmodelltbergreifende Einbindung der Partialmodelle in Gut

Beschreibung ein gemeinsames Metamodell
PA4 | Greifbare Komplexitatsein- Relativer Bezug zu den Referenz- Mittel
heit produktentwicklungen

Fur weitere Implementierungen auf Basis anderer Technologien wie Semantic-Web-
Technologien sind aufgrund der gemachten Erfahrungen ahnliche Ergebnisse zu erwar-
ten. Die Validierung zeigt, dass auf Basis einer flexiblen Modellierungssprache und
einer Unterstiitzung durch Werkzeuge der Ansatz sinnvoll implementiert werden kann.
Die Auswahl einer entsprechenden Basistechnologie sollte vor diesem Hintergrund
sorgfaltig durchgefiihrt werden.

Weitere Vorteile sind bezuglich des Aufwandes bei der Erstellung des Komplexitats-
mafes zu erwarten, wenn die Implementierung des Ansatzes in den nativen Entwick-
lungsumgebungen vorgenommen wird. Durch eine Integration in diese Umgebungen ist
das Ziel einer Produktivitdtsmessung ohne Beeintrachtigung der Produktentwickler er-
reichbar.




8 Abschluss und Diskussion der Ergebnisse

Die hier vorgestellte Arbeit hat in den zuriickliegenden Kapiteln einen groRen Umfang
an Themen vom Komplexitatsbegriff, Uber vorhandene Ansatze und der Entwicklung
eines Ansatzes zur Komplexitdtsmessung behandelt. In diesem Kapitel sollen die ein-
zelnen Faden wieder aufgegriffen werden um eine Zusammenfassung und eine Schluss-
bewertung der vorliegenden Arbeit durchzufihren.

8.1 Problemstellungen der Arbeit

Aufbauend auf der Motivation einer Leistungsmessung in der Produktentwicklung wur-
den in Abschnitt 1.2 drei wissenschaftliche Fragestellungen dieser Arbeit entwickelt. Im
Rickblick auf diese Arbeit wird nun dargestellt, wie diese Fragestellungen durch die
erzielten Ergebnisse beantwortet werden.

8.1.1 Theoretische Fragestellung

Wie konnen Verstandnisse von Komplexitét in der Produktentwicklung in der Literatur
geordnet werden und wie kann eine Definition gestaltet werden, die sich an den Zielen
der Produktivitatsmessung in der Produktentwicklung orientiert? (Siehe Seite 13)

Da der Komplexitatsbegriff schwer zu fassen ist und es sehr unterschiedliche Verstand-
nisse von Komplexitat in den Disziplinen der Produktentwicklung gibt, wurde der
Komplexitatsbegriff ergiebig in Abschnitt 2.1 diskutiert. Zundchst lasst sich feststellen,
dass sich der Komplexitatsbegriff bestehender Ansétze in der Literatur an der jeweiligen
Aufgabenstellung orientiert. Trotz der vielen Unterschiede lassen sich fir die Quantifi-
zierung der Komplexitét drei Prinzipien unterscheiden: Schwierigkeit der Beschreibung,
Aufwand der Erzeugung und Grad der Organisation. Eine Einordnung der Literatur in
Form des Abschnitts 2.1.3.3 rundet die Beantwortet des ersten Teils dieser Fragestel-
lung ab.

Der zweite Teil der Fragestellung wird durch den Abschnitt 2.2 adressiert. Der wich-
tigste Aspekt der Definition ist das Verstandnis von Komplexitét als Schwierigkeit der
Erzeugung. Aufbauend auf dieser Grundiberlegung und der beobachteten Bedeutung
von Relationen in der Literatur wurde eine Definition der Komplexitat von Produktmo-
dellen entwickelt. Erganzende hierzu wurde ein Anforderungskatalog fir einen Ansatz
zur Messung dieser Komplexitat erstellt.
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8.1.2 Konzeptionelle Fragestellung

Wie kann ein Metamodell von Produktmodellen zur Komplexitatsbewertung definiert
und die quantifizierende Analyse dieser Modelle gestaltet werden? (Siehe Seite 13)

Die Konzeption des Ansatzes zur Komplexitatsmessung von Produktmodellen in Kapi-
tel 5 behandelt diese Fragestellung auf Basis der Beantwortung der theoretischen Frage-
stellung in Kapitel 2 und der Untersuchung der verwandten Ansatze in der Literatur.
Kapitel 3 betrachtet hierbei die Zielsetzung, wahrend Kapitel 4 methodisch relevante
Ansatze diskutiert. Es werden jeweils Abgrenzung und gegebenenfalls Beziige zum
Stand der Technik in Abschnitt 5.9 hergestellt.

Die Formulierung des Metamodells erfolgt in Abschnitt 5.3. Es setzt bewusst lediglich
eine Beschreibung des Produktmodells als Graph voraus. Auf Basis der Betrachtung
eines Produktmodells als Graphen wird die quantifizierende Analyse durch die Kombi-
nation von Knotenmalien als Attribute und einer Regressionsanalyse gestaltet. Ein be-
sonderes Augenmerk wird auf die Selektion der Attribute gelegt.

8.1.3 Praktische Fragestellung

Wie muss ein Werkzeug zur Komplexitatsanalyse gestaltet sein, um eine Produktivitéts-
bewertung anhand von Produktmodellen durchzufiihren? (Siehe Seite 14)

Teil dieser Arbeit ist die Entwicklung einer prototypischen Implementierung des Ansat-
zes. Die technologischen Entscheidungen und die Gestaltung der Implementierung wer-
den in Kapitel 6 beschrieben. Grundlage eines Werkzeuges zur Komplexitatsanalyse ist
ein flexibles Modellierungsframework und die Unterstiitzung bei der Erstellung und
Ausfihrung von Komplexitatsmalen durch Assistenten. Die Erfahrungen aus der Im-
plementierung auf Basis des Eclipse Modeling Frameworks kénnen auf andere Techno-
logien ubertragen werden.

Die Erkenntnisse aus der Implementierung wurden durch die Erfahrungen aus der Vali-
dierung in Kapitel 7 bestatigt und ergéanzt. Fir die Durchfiihrung der Komplexitatsana-
lyse ist die Integration in bestehende Entwicklungsumgebungen zu empfehlen. Hier-
durch kann insbesondere die aufwandige Erfassung der Produktmodelle im Vergleich
zu den Fallstudien vereinfacht werden.

8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die vorliegende Arbeit versteht sich als einen Beitrag zur wissenschaftlichen Untersu-
chung von Produktentwicklungen. In diesem Abschnitt soll der wesentliche wissen-
schaftliche Beitrag zusammengefasst werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen einen
signifikanten Mehrwert gegeniiber dem Stand der Wissenschaft in folgenden Punkten
dar.
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e Diese Arbeit liefert eine Strukturierung der Komplexitéatsbegriffe in der Pro-
duktentwicklung, die in dieser Breite bisher nicht erfolgt ist. Es werden beste-
hende Ansétze strukturiert und voneinander abgegrenzt. Somit wird ein wert-
voller Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion der Komplexitat gemacht, die
leider bisher oft von gegenseitigen Missverstandnissen gepragt ist.

e Bisherige Ansétze von KomplexitidtsmafRen basieren in der Regel auf der einma-
ligen Analyse einer Menge von Referenzprojekten. Die gegebenenfalls eben-
falls mit statistischen Mitteln erlangten KomplexitdtsmaRe kénnen jedoch nicht
als allgemeingultig anerkannt werden und besitzen nur eine begrenzte ,,Haltbar-
keit“. Durch die immer schnelleren Anderungen im Bereich der Softwareent-
wicklung erscheint dieses wissenschaftliche VVorgehen nicht mehr nachhaltig.
Dem gegeniiber bietet diese Arbeit einen Ansatz zur individuellen Erzeugung
von Komplexitatsmalien, die an neue Gegebenheiten schnell angepasst werden
konnen.

e Bestehende Arbeiten konzentrieren sich auf bestimmte Partialmodelle. Der hier
vorgestellte Ansatz ist partialmodelliibergreifend. Die Validierung zeigt, dass er
in verschiedenen Domanen eingesetzt werden kann. Durch die Beschrankung
auf die Bedingung einer graphenbasierten Darstellung ist gegentiber bestehen-
den Ansétzen die Flexibilitat hervorzuheben.

e Nach Kenntnis des Autors ist die Beschreibung von Produktmodellen mit Hilfe
automatisch generierter und bewerteter Attribute in den Ingenieurwissenschaf-
ten bisher nicht vorgenommen worden. Diese computergestiitzte und rechenin-
tensive Form der Untersuchung von Produktmodellen stellt einen wesentlichen
Beitrag zum Feld der Strukturanalyse dar.

Der entwickelte Ansatz kann als Grundlage und Anregung fur weitere Arbeiten gesehen
werden. Insbesondere die Kombination mit den klassischen matrizenbasierten Ansatzen
aus Abschnitt 4.1 wie der Design Structure Matrix stellt einen interessanten wissen-
schaftlichen Ausblick dar. Die vorgestellte Arbeit ist insgesamt als wertvoller Beitrag
zum Stand der Wissenschaft zu sehen.

8.3 Fazit

Komplexitat ist und bleibt ein vielschichtiger und schwieriger Aspekt der Produktent-
wicklung. An dieser Tatsache andert diese Arbeit nichts, aber sie eroffnet einen Weg zu
einem besseren Verstdndnis und einem besseren Umgang mit Komplexitat. Vor dem
Hintergrund der Produktivitatsmessung wurde ein flexibler und wissenschaftlich fun-
dierter Ansatz zur Quantifizierung von Produktmodellen entwickelt. Die Beantwortung
der Problemstellungen und der wissenschaftliche Beitrag zeigen, dass diese Arbeit das
gesteckte Ziel erreicht hat: Die Komplexitatsmessung von Produktmodellen.



Anhang

Glossar

Attribut

Eine nominal oder metrisch messbare Eigenschaft eines Elements in einem Produktmo-
dell. Beispiel: Anzahl ausgehender Relationen eines Typs. Siehe Abschnitt 5.5.

Attributmuster

Ein abstraktes Attribut, das durch ein oder mehrere Parameter als Attribut definiert wer-
den kann. Beispiel: Anzahl ausgehender Relationen mit dem Typ der Relation als Para-
meter. Siehe Abschnitt 5.5.1 zur Erzeugung von Attributen aus Attributmustern.

Artefakt

Ein Element eines Produktmodells, dem eine Komplexitat zugeordnet werden kann.
Zum Verhaéltnis Artefakt und Komplexitét siehe Abschnitt 2.2.2.

CAD (Computer Aided Design)

Der computergestitzte Entwurf, insbesondere fur die geometrische Modellierung.
Disziplin

Eine durch Aufgabenbereich, Sprache, Methodik und Kultur abgrenzbare Einzelwissen-
schaft der Produktentwicklung. Beispiele: Maschinenbau, Elektrotechnik.

Domane

Der Anwendungsbereich einer Produktentwicklung oder die Disziplin. Meistens be-
stimmte Industriezweige. Beispiele: Luft- und Raumfahrtindustrie, Softwareentwick-
lung, Anwaltskanzleien, Konsumentenelektronik.

Effizienz

Das Verhdltnis von Ertrag zu einem eventuell nur theoretisch mdglichen, maximalen
Ertrag. Zur Effizienztheorie siehe Abschnitt 3.1.1.

EMF (Eclipse Modeling Framework)

Java-basiertes Modellierungs-Framework, das als Basistechnologie des Prototyps fun-
giert. Zu Eigenschaften und Vergleich siehe Abschnitt 6.1.

Entwicklungssystem

Die Gesamtheit aller Elemente, inklusive deren Beziehungen untereinander, die ein be-
stimmtes Produkt erzeugen.



Entwicklungsprozess
Ein aus Einzelschritten definierter Prozess fur die Entwicklung ahnlicher Produkte.

Feature
Ein prozedurales Element eines CATIA-Modells zur Definition eines 3D-Objekts.

Komplexitat

Im Rahmen dieser Arbeit die durch den Aufwand gewichtete Semantik einer Bezie-
hung. Zur Literatur der Komplexitat siehe 2.1. Zur Definition fiir diese Arbeit siehe Ab-
schnitt 2.2.2.

Konvergenzwert

Eine Kennzahl eines Komplexitdtsmales. Bezeichnet die in der Regression statistisch
ermittelte bendtigte Anzahl an Artefakten in einem Produktmodell um mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mindestens 95,45% einen Messfehler von hdchstens 10% zu erhal-
ten. Zur Erlauterung und Herleitung siehe 5.6.1.8.

Partialmodell

Funktional, methodisch oder durch Werkzeugunterstiitzung abgrenzbare Teile des Pro-
duktmodells. Beispiele: Anforderungsmodell, CAD-Modell, Funktionsmodell.

Produkt

Im Sinne der Produktentwicklung eine abgrenzbare Menge von Informationen, um be-
stimmte Waren zu erzeugen. Hier zu unterscheiden von der physischen Produktinstanz.

Produktentwicklung
Der Vorgang der Erzeugung von Produktinformationen.

Produktmodell
Die Gesamtheit aller Informationen tber ein Produkt. Siehe Abschnitt 1.1.

Produktivitat
Das Verhaltnis von Aufwand zum Ertrag. Siehe Abschnitt 3.1.1.

Produktstruktur
Die Elemente eines Produktes und deren Relationen, die den generellen Aufbau be-
stimmen. Bei einem physischen Bauteil sind dies zum Beispiel die Unterteile und deren
Zusammenbau. Bei einer Software sind dies in der Regel die Klassen und deren Zuord-
nung zu Paketen.

Prototyp
Im Rahmen dieser Arbeit die speziell erstellte Software, die zur Analyse der Validie-
rungsfallbeispiele eingesetzt wurde. Siehe Kapitel 6.



Referenzproduktmodell

Ein Produktmodell, das zur Erstellung eines Komplexitatsmalies eingesetzt wird. Zur
relativen Komplexitdtsmessung siehe Abschnitt 5.2.

Regressor
Innerhalb des Prototyps ein Java-Interface, das ein Attribut implementiert.

RegressorFactory

Innerhalb des Prototyps ein Java-Interface, das Attribute auf Basis eines Produktmodells
erzeugt und somit einem Attributmustern im Wesentlichen entspricht.



Attributmuster

Attribute bewerten Artefaktknoten in einem Graphen metrisch oder nominal. Sie wer-
den im Rahmen des Ansatzes dieser Arbeit zur Abbildung von Eigenschaften des Pro-
duktmodells in das Regressionsmodell verwendet. Im Prototyp der Validierung werden
Attribute durch Unterklassen der abstrakten Klasse Regressor implementiert.

Einige Regressoren beziehen sich auf EReferences (Relationen in EMF), die als Con-
tainment-References definiert sind. Containments entsprechen einer Aggregation in
UML und werden genutzt um eine Baumstruktur der Objekte im EMF-Modell zu be-
schreiben. Die Berucksichtigung dieser Baumstruktur findet bei den Tree-Regressoren
statt.

In der Tabelle ist der Name der Implementierung ohne die Endung Regressor angege-
ben (zum Beispiel ClassRegressor nur Class). In der Spalte Parameter sind die
EMF-Objekte mit Variablennamen angegeben, die zur Konfiguration einer Instanz ver-
wendet werden. Das Artefakt wird allgemein nur mit A bezeichnet.



Tabelle 27: Attributmuster im Prototyp

Name Parameter Beschreibung auf Graphebene

Class EClass C Testet ob A direkte oder indirekte Instanz
von C ist (Wert 1 oder 0).

Numeric- EAttribute B Wert des numerischen Attributs B von A.

Attribute

Reference- EReference D Anzahl ausgehender Kanten des Typs D

Cardinality

Reference- EReference D Testet ob A (ber die Kante D mit Knoten

Value EObject O O verbunden ist (Wert 1 oder 0).

Usage EReference D Anzahl eingehender Kanten des Typs D

Path List<EReference>D* Wendet den Regressor R auf alle Knoten

Regressor R an, die durch einen Kantenzug D* von A

aus erreichbar sind.

TreeClass EClass C Die Anzahl Instanzen von C im Baum
unter A.

TreeCross- EReference D Anzahl ausgehender Relationen der Kno-

Reference ten im Baum unter A, deren Ziel kein
Knoten in diesem Baum ist.

TreeNode- Tiefe des Baumes unter A

Depth

TreeAverage- Durchschnittliche Anzahl der Kinderkno-

Children

ten fir die Knoten des Baumes unter A.
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