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Abstract

The development of new and innovative products becomes a more and more complex
task. At the same time, requirements for engineering processes regarding effort and cost
reduction as well as improvements of product quality increase as enablers to place
products successfully in the market.

New engineering methods and tools often promise large benefits for improving such
engineering processes. However, it is not trivial to determine the effect which a new
method has on an engineering process, and in addition if the new method pays-off for a
company’s specific application context. Evaluations of new methods without con-
sidering the specific application context are often not satisfying. Also expensive pilot
studies rather lead to a specific picture about the influence of a new method than to a
more generic statement of its impact.

In this work a methodology will be developed to analyse and estimate the possible
impact of process changes quantitatively, e.g. new methods on engineering processes.
Thus, strategic decision making for the selection of new methods for achieving process
optimizations will be supported. A standard to describe engineering processes will be
enhanced to represent cause-effect relationships between process elements and to
describe process behaviour. Simulation of alternative engineering processes will be used
to estimate the possible benefit of a process change.
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Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer und innovativer Produkte stellt eine immer komplexer werdende
Aufgabe dar. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Entwicklungsprozesse zur
Reduktion des Aufwandes und der Kosten sowie der Verbesserung der Produktqualitét,
um Produkte gut im Markt positionieren zu kénnen.

Neue Methoden und Werkzeuge versprechen grofle Potentiale zur Optimierung von
Entwicklungsprozessen. Doch, ob sich eine neue Methode im konkreten Anwendungs-
kontext eines Unternehmens wirklich lohnt beziehungsweise wie der Einfluss einer
neuen Methode auf einen Entwicklungsprozess zu bewerten ist, ist nicht einfach zu
beantworten. So ist eine vom Entwicklungskontext losgeldste Evaluierung von Metho-
den oft nicht ausreichend und auch kostspielige Pilotprojekte liefern in der Regel nur
ein mogliches Bild des Einflusses von vielen.

In dieser Arbeit wird eine Methodik entwickelt, welche den Einfluss von Methoden-
anderungen in Entwicklungsprozessen quantitativ bewertet. Dadurch wird die strate-
gische Entscheidungsfindung fiir die Auswahl neuer Methoden fir angestrebte Prozess-
optimierungen unterstitzt. Dazu wird ein Standard zur Beschreibung von Entwicklungs-
prozessen um die Abbildung von Wirkzusammenhangen zwischen Prozesselementen
und Prozessverhalten erweitert. Mit Hilfe von Simulation alternativer Entwicklungs-
prozesse wird dann der Mehrwert einer Prozessdnderung bewertet.
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Glossar

Das Glossar gibt eine Erlauterung beziehungsweise Definition, der in dieser Arbeit
verwendeten Begriffe. Neben dieser Erklarung werden auch Abkilrzungen in diesem
Verzeichnis aufgefiihrt.

Begriff
Artefakt

Aufgabe

Aktivitat

Entwicklungs-

prozess

Iteration

Komplexitat

Markov-Kette

Erlauterung

Ein Artefakt, wie etwa ein Anforderungsdokument, ist ein Ergebnis
von Entwicklungsaufgaben oder ist fir die Durchfiihrung von
Entwicklungsaufgaben erforderlich.

Eine Aufgabe ist eine atomare Tatigkeit, welche flr einen be-
stimmten Untersuchungszweck nicht weiter in sinnvolle Einheiten
herunter gebrochen werden kann, vergleiche (OMG 2008, S. 89f).

Eine Aktivitat beschreibt im Gegensatz zu einer Aufgabe eine
Sammlung von Prozesselementen und dient der hierarchischen
Strukturierung von Prozessmodellen (OMG 2008, S. 97f).

Ein Entwicklungsprozess ist das Vorgehen zur Entwicklung eines
Produktes, indem Eingaben durch bestimmte Aufgaben in Ausgaben
transformiert werden. Vergleiche (Lindemann 2007, S. 16).

Eine Iteration beschreibt die Wiederholung einer Aufgabe zu einem
spateren Zeitpunkt. Iterationen beziehungsweise Ruckschritte zu
vorherigen Aufgaben werden beispielsweise auf Grund von Fehlern
in einem Artefakt notwendig.

Komplexitat wird je nach Anwendungsgebiet und selbst in einer
Doméne unterschiedlich verstanden. Allgemein kann Komplexitat
etwa in die Schwierigkeit der Beschreibung, die Schwierigkeit der
Erstellung und den Grad der Organisation eines Systems differ-
enziert werden (Lloyd 2001). Fir diese Arbeit bietet sich ein Ver-
standnis von Schwierigkeit der Erstellung (Aufwand) an.

Eine Markov-Kette ist ein stochastischer Prozess bei dem Wahr-
scheinlichkeiten fiir den Ubergang von einem Zustand in einen
anderen definiert werden (Meintrup und Schaffler 2005). Durch
analytische oder simulative Methoden lassen sich etwa Aussagen
uber die Anzahl benétigter Iterationen eines Zustands ableiten. Fir
Entwicklungsprozesse kdnnen Aufgaben auf Zustdnde abgebildet
werden.
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Methode

Methodik

Metrik

Modell

Monte Carlo
Simulation

Produkt

Projekt

Prozess-
beschreibung

Prozesselement

Eine Methode ist eine formalisierte Beschreibung durchzufiihrender
Aufgaben, um zielgerichtet ein bestimmtes Problem zu l6sen. Mit

einer Methode wird das ,,wie“ etwas zu losen ist beschrieben
(Lindemann 2007, S. 57).

Eine Methodik beschreibt im Gegensatz zu einer Methode ein
Vorgehen, bestehend aus mehreren Methoden. Eine Methodik

beschreibt eher das ,,was*“ zu tun ist, um ein Problem zu l6sen
(Lindemann 2007, S. 57).

Eine Metrik oder auch Measurement ist eine Malizahl, welche
bestimmte Eigenschaften eines Produkts oder Eigenschaften eines
Prozesses charakterisiert und fur Bewertungen verwendet werden
kann. Vergleiche (Ebert und Dumke 2007).

Ein Modell ist eine Abbildung oder Abstraktion eines relevanten
Ausschnitts der realen Welt beziehungsweise eines Systems. Mo-
delle werden damit zur Beschreibung und Untersuchung von Phano-
menen der realen Welt oder von Systemen verwendet. Vergleiche
(Kastens und Biining 2008).

Bei der Monte Carlo Simulation werden Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen verwendet, um EinflussgrofRen von Modellen zufallig zu
setzen. Mehrfache Simulationsldufe erlauben die Variation von
EinflussgroRen und damit die Nachahmung des Verhaltens eines
Systems (Madachy 2008), (Lemieux 2009).

Ein Produkt ist das Ergebnis eines Entwicklungsprojekts und
verfugt Uber einen Produktlebenszyklus von der ersten Idee bis hin
zur Entsorgung (Ehrlenspiel 2009).

Ein Projekt ist ein einmaliges Vorhaben, welches durch eine Be-
grenzung der Rahmenbedingungen Zeit, Kosten und Qualitat ge-
kennzeichnet ist (Burghardt 2006).

Eine Prozessbeschreibung verfligt lber eine syntaktische und se-
mantische Beschreibung der Prozesselemente eines Entwicklungs-
prozesses (OMG 2008) und ist damit ein Modell der realen Welt
(Sommerville 2007, S. 8).

In Prozessbeschreibungen werden verschiedene Elemente unter-
schieden. Hierzu zahlen im Wesentlichen Aufgaben, Aktivitaten,
Ablaufe, Artefakte, Rollen und Werkzeuge. Vergleiche (OMG
2008), (Sommerville 2007, S. 8).
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Prozessmodell

Qualitat

Reifegrad

Return-on-
investment

Simulation

System

Time-to-market

Verhaltensmodell

VHDL

Wahrschein-
lichkeit

Siehe Prozessbeschreibung.

Qualitat beschreibt die Gite der Erflllung gesetzter Anforderungen
an die inharenten Merkmale eines Produkts. Vergleiche dazu (EN
ISO 9000:2005).

Der Begriff Reifegrad bezieht sich auf die Féhigkeiten und Leistung
eines Entwicklungsprozesses oder einer Organisation. Ein wichtiger
Aspekt von Reifegradmodellen wie CMMI oder SPICE ist die
Verbesserung von Prozessen.

Return-on-investment beziehungsweise Rentabilitat ist eine Kenn-
zahl, welche den zu erwartenden Nutzen einer Investition als Quo-
tient aus Gewinn und Kosten beschreibt (Gotze 2006).

Simulation ist eine Methode das Verhalten eines Systems der realen
Welt zu imitieren. Durch virtuelle Experimente konnen Erkennt-
nisse Uber die reale Welt gesammelt werden, ohne diese selbst
andern zu missen (Law und Kelton 1991).

Ein System ist eine Zusammenfassung von Elementen zwischen
denen bestimmte Beziehungen existieren und die sich zudem gegen-
seitig Uber Wirkzusammenhange beeinflussen kdnnen. Demnach
sind auch Entwicklungsprozesse mit ihren Prozesselementen, Be-
ziehungen und Wirkzusammenhéangen ein System.

Time-to-market ist eine Kennzahl, welche die Dauer von der
Entwicklung eines Produkts bis hin zur Einflhrung des Produkts in
den Markt beschreibt. Je geringer diese Dauer, desto héhere Erlése
werden durch das Produkt erwartet.

Ein Verhaltensmodell oder Behavior Model beschreibt in dieser
Arbeit das Verhalten einer Aufgabe beziehungsweise modellierter
Wirkzusammenhénge zwischen Prozesselementen zum Zweck der
Simulation eines Entwicklungsprozesses.

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Lang-
uage ist eine Sprache zur Beschreibung von Hardware.

In der Statistik wird unter Wahrscheinlichkeit die Haufigkeit des
Auftretens eines bestimmten Ereignisses gegenuiiber anderen asso-
ziierten Ereignissen verstanden. Vergleiche (Kohn 2005, S. 204ff).
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1 Einflihrung

Die Entwicklung neuer Produkte stellt eine immer schwieriger werdende Aufgabe dar.
Auf der einen Seite sollen Produkte die umfangreicher werdenden Bedrfnisse der Kun-
den decken und gleichzeitig einen solch innovativen Charakter haben, dass sie sich gut
im Markt positionieren lassen, um Unternehmen ein entsprechendes Gewinnpotential zu
ermoglichen, vergleiche (Lindemann 2007). Auf der anderen Seite steigen die An-
forderungen an den jeweiligen Entwicklungsprozess fiir solche Produkte mit Blick auf
die Projektdimensionen Qualitat, Kosten und Zeit. Die Qualitat eines Produktes soll
verbessert werden, die Kosten und die Entwicklungsdauer reduziert werden. Gerade vor
dem Hintergrund von Kennzahlen wie return-on-investment und time-to-market ist die
Reduzierung der Entwicklungsdauer ein kritischer Erfolgsfaktor (Scheer et al. 2006),
(Ophey 2005). So kann ein verspateter Markteintritt zu deutlichen Gewinneinbul3en
fuhren, da bereits ahnliche Produkte der Konkurrenz auf dem Markt zu finden sind und
daher nur noch niedrigere Preise erzielbar sind (von Ahsen et al. 2009), (Kessler und
Bierly 2002).

Uber die Bedeutung eines rechtzeitigen Markteintritts hinaus, ist die strategische
Perspektive erfolgreicher Produktentwicklung nicht zu vernachldssigen. So existieren
allgemeine Anséatze wie etwa die Balanced Scorecard (Kaplan und Norton 1997), Six
Sigma (Topfer 2007) oder auch das Total Quality Management (Hummel und Malorny
2002), welche auf eine grundsétzliche und strategische Verbesserung von Organi-
sationen und Prozessen zielen. Ergdnzend zu solchen Ansétzen werden Reifegrad-
modelle wie das Capability Maturity Model Integration (CMMI) (CMU/SEI 2006) oder
auch der internationale Standard Software Process Improvement and Capability
Determination (SPICE, ISO / IEC 15504) verwendet, um die Reife von Organisationen
und Prozessen und insbesondere von Entwicklungsprozessen zu verbessern. Dabei
streben Reifegradmodelle eine kontinuierliche Verbesserung durch das Verstehen
entsprechender Prozesse sowie den Aufbau von Wissen an. Grundsatzlich wird bei all
diesen Ansétzen auf eine Steigerung der Qualitat und eine Reduktion der Kosten gezielt,
welches auch der operativen projektbezogenen Leistung zu Gute kommen soll.



20 Einflihrung

Neue Methoden und Werkzeuge

Neue Methoden und Werkzeuge versprechen im Kontext der Verbesserung von Ent-
wicklungsprozessen groRRe Potentiale. Hinter solchen Optimierungsversprechen stehen
die Reduzierung der notwendigen Entwicklungsdauer, die Reduzierung der entsprech-
enden Entwicklungskosten und die Steigerung der Produktqualitat. Hierzu werden
laufend neue Ansétze, Methoden und Werkzeuge in Forschung und Entwicklung
entwickelt, die einen Mehrwert fiir die Produktentwicklung leisten sollen. Dieses zeigt
sich auch in der aktuellen Forschungsforderung bei Programmen wie der Hightech-
Strategie 2020 und KMU Innovativ des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
sowie der Forschung zu Information and Communication Technologies (ICT) in Forder-
programmen der europdischen Kommission.

Doch ob sich eine neue Methode oder ein neues Werkzeug im Prozesskontext fiir
spezifische Produkte eines Unternehmens wirklich lohnt beziehungsweise wie der
Einfluss einer neuen Methode oder eines neuen Werkzeugs auf einen Entwicklungs-
prozess zu bewerten ist, ist nicht einfach zu beantworten.

Eine mdglichst sichere quantitative Bewertung des Einflusses einer neuen Methode oder
eines neuen Werkzeugs auf einen unternehmensspezifischen Entwicklungsprozess
wirde die Entscheidungsbasis von Managern fiir oder gegen Investitionen in Prozess-
anderungen signifikant vergréRern. Dabei ist eine Entscheidung in mehreren Dimen-
sionen zu treffen, etwa im Kontext des Dreiecks der Projektdimensionen Zeit, Kosten
und Produktqualitdt (Burghardt 2006). Da die Anschaffung und Einflihrung neuer
Methoden und Werkzeuge mit zum Teil immensen Kosten verbunden ist, flieit als
strategische Komponente zudem die Amortisationszeit einer neuen Methode oder eines
neuen Werkzeuges in die Entscheidungsfindung ein. Denn wie oft muss eine Methode
erfolgreich angewendet werden, bis durch eine Investition Gewinne erzielt werden?

Im Bereich der Wirtschaftlichkeitsrechnung und der Investitionsrechnung existieren
unterschiedliche Methoden, um den potentiellen Mehrwert einer Investition abzu-
schatzen (Gotze 2006). Allerdings basieren diese Methoden in der Regel auf abstrakten
Annahmen, fokussieren auf Produktionsprozesse und betrachten nicht die Besonder-
heiten von Entwicklungsprozessen und die einen Entwicklungsprozess beeinflussenden
Wirkzusammenhénge. Entsprechend dieser Abstraktion kdnnen auch nur vage Aus-
sagen Uber den Einfluss einer Methodenanderung fur Entwicklungsprozesse vorge-
nommen werden.

Es stellt sich also die Frage, wie neue Methoden oder Werkzeuge fiir einen ausge-
wéhlten Prozess- und Produktkontext mdglichst sicher, das heilt mit geringem Risiko
und vertretbaren Aufwand bewertet werden konnen. Eine vom Entwicklungskontext
losgeldste oder isolierte Evaluierung von Methoden oder Werkzeugen ist dabei oft nicht
ausreichend. Durch solche Evaluierungen werden erforderliche Anderungen an vorge-
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lagerten Entwicklungsschritten in der Regel vernachlassigt. Auch der Einfluss einer
neuen Methode oder eines neuen Werkzeugs auf folgende Entwicklungsschritte oder
folgende Prozesse wird nicht adaquat beachtet.

Als Alternative zu isolierten Evaluierungen bieten sich beispielsweise Pilotprojekte an.
Zwar ermdglichen Pilotprojekte die Beobachtung und Analyse grundsétzlichen Prozess-
verhaltens, doch ist mit ihnen oft ein hoher zeitlicher und monetérer Aufwand ver-
bunden. Da Pilotprojekte auBerdem nur eine begrenzte Kontrolle Uber verschiedenste
Einflussfaktoren erlauben, sind statistisch signifikante und valide Aussagen Uber den
positiven oder negativen Einfluss einer Methode oder eines Werkzeugs nicht mdglich
(Minch et al. 2005). So kénnen andere Projektkonstellationen, bedingt durch unters-
chiedliche Mitarbeiter-, Aufgaben- oder Produktauspragungen hdéchst verschiedene Er-
gebnisse liefern.

1.1 Problemstellung

Es besteht also ein grundlegendes Problem in der Analyse und Bewertung des Ein-
flusses einer Methodenanderung auf einen Entwicklungsprozess und damit auch in der
Beurteilung des Potenzials beziehungsweise der Rentabilitit einer neuen Methode auf
gleichartige Entwicklungsprozesse.

Eine besondere Herausforderung fiir die Bewertung von Anderungen in Entwicklungs-
prozessen wird durch die Einzigartigkeit von konkreten Entwicklungsprozessen be-
stimmt. In klassischen Produktionsprozessen, beispielsweise von Massenwaren, sind die
notwendigen Aktivitaten und deren Ablauf klar definiert. Im Gegensatz dazu ist flr
Entwicklungsprozesse zwar das grundsatzliche Vorgehen definiert, die tatsachliche
Auspragung des Ablaufes der Aktivitaten und die Gestaltung des Produktes ergeben
sich genauso, wie mdgliche Probleme und Ldsungsansatze, erst wéhrend der Ent-
wicklung. Somit existiert eine mehr oder weniger groRBe Unsicherheit in der Ent-
wicklung. Vergleiche dazu (Lang 2004), (Lindemann 2007, S. 8).

Das grundlegende Problem zur Bewertung von Einfllssen in Entwicklungsprozessen ist
kein neues. Vor allen Dingen aus dem Bereich des Software Engineering stammen viele
Arbeiten zur Abschatzung von Prozessédnderungen durch Simulation. Wie der Stand der
Technik in Kapitel 2 zeigen wird, fehlt es existierenden Arbeiten unter anderem an
einem oder mehreren der folgenden Punkte
e eine Methodik zur Analyse beziehungsweise Bewertung von Einfliissen durch
Prozesséanderungen bezogen auf Entwicklungsprozesse,
e die Anwendung von Einflussanalyse und Einflussbewertungen (iber spezielle
Probleme, beispielsweise tber die Software-Entwicklung, hinaus,
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e ein Ansatz zur Auswahl relevanter Charakteristika entscheidender Design Arte-
fakte und deren Wirkzusammenhange, sowie die Beeinflussung dieser Eigen-
schaften durch beispielsweise Werkzeuge, Methoden und Mitarbeiter sowie

e ein Modell zur Abbildung von Entwicklungsprozessen und dem damit verbund-
enen Wissen sowie deren inhdrenten Wirkzusammenhéngen.

Ein Problem der Einflussanalyse und Einflussbewertung stellt auch der Kontext der
Untersuchung von Prozessdnderungen dar. So ist bei einer Evaluierung von neuen
Methoden oder Werkzeugen beispielsweise zu beachten, dass

o die betrachtete Methode Bedingungen an vorherige Prozessschritte stellt, wie etwa
bestimmte Anforderungen zur Anwendung der neuen Methode im gegebenen
Prozesskontext,

e die betrachtete Methode Folgeschritte des Prozesses oder folgende Prozesse
beeinflusst, indem die Methode bestimmte Zwischenergebnisse des Prozesses
verandert und

¢ die neue Methode bestimmte Aufwendungen fir die Anschaffung sowie die Ein-
fihrung der Methode in die Organisation und den betrachteten Prozesskontext
erfordert.

1.2 Klarung wesentlicher Begriffe

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Begriffe verwendet, welche in diesem
Abschnitt definiert beziehungsweise geklart werden. Eine Ubersicht weiterer Begriffe
findet sich im Glossar auf Seite xv.

e Modell. Ein Modell ist eine Abbildung oder Abstraktion eines Ausschnitts der
realen Welt. Modelle werden dabei zur Beschreibung und Untersuchung von
Phanomenen der realen Welt verwendet. Vergleiche (Kastens und Biining 2008).

e Metamodell. Ein Metamodell bestimmt einen formalen Rahmen zur Beschreib-
ung von Modellen. Ein Metamodell definiert also flir Modelle verwendbare Kon-
zepte und Beziehungen sowie deren Syntax und Semantik. Vergleiche dazu
(Brugger 2005, S. 493ff). Ein bekanntes Beispiel fir ein Metamodell ist die
Unified Modelling Language (UML) (OMG 2009a).

e Produkt. Ein Produkt ist das Ergebnis eines Entwicklungsprojektes und verflgt
uber einen Produktlebenszyklus von der ersten Idee bis hin zur Entsorgung
(Ehrlenspiel 2009). Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der Produktent-
wicklung.
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o Artefakt. Ein Artefakt ist ein Ergebnis von Entwicklungsaufgaben oder ist flr die
Durchfuhrung von Entwicklungsaufgaben erforderlich. Dabei ist ein Artefakt eine
abstrakte Reprasentation eines Teils des zu entwickelnden Produktes, wie etwa
ein Anforderungsdokument.

o Entwicklungsprozess. Ein Entwicklungsprozess ist das VVorgehen zur Entwickl-
ung eines Produktes, indem Eingaben durch bestimmte Aufgaben in Ausgaben
transformiert werden. Vergleiche (Lindemann 2007, S. 16).

e Prozessmodell. Ein Prozessmodell oder auch Prozessbeschreibung ist eine ab-
strakte Beschreibung eines Entwicklungsprozesses. Ein Prozessmodell verfugt mit
einer Beschreibung von etwa Aktivitaten, Aufgaben, Ablaufen, Artefakten, Rollen
und Werkzeugen uber verschiedene miteinander in Beziehung stehende
Prozesselemente (Sommerville 2007, S. 8), (OMG 2008).

e Wirkzusammenhang. Ein Wirkzusammenhang beschreibt Ursache und Wirkung
eines beobachtbaren Phdnomens der realen Welt. Fur diese Arbeit sind Wirkzu-
sammenhange zwischen Prozesselementen beziehungsweise Eigenschaften dieser
Prozesselemente vom besonderen Interesse.

e Aufgabe und Aktivitat. In der Literatur werden die Begriffe Aufgabe und
Aktivitat haufig synonym gebraucht oder es findet keine Differenzierung statt. So
wird etwa im Projektmanagement und in der Netzplantechnik der Begriff VVorgang
verwendet. Fur diese Arbeit beschreiben Aufgaben atomare Tatigkeiten, welche
fir einen bestimmten Untersuchungszweck nicht weiter in sinnvolle Teile
aufgebrochen werden kénnen. Aktivitaten beschreiben hingegen eine Sammlung
von Prozesselementen und dienen der hierarchischen Strukturierung von Prozess-
modellen. Vergleiche dazu (OMG 2008).

1.3 LdOsungsansatz und Ziele

Diese Arbeit stellt eine Methodik zur Einflussbewertung von Methodenénderungen in
Entwicklungsprozessen vor, mit der durch ein feingranulares Verstandnis von Wirkzu-
sammenhadngen eine verlassliche Bewertung von neuen Methoden und Werkzeugen
ermoglicht werden soll. Entsprechend ergibt sich die Notwendigkeit Entwicklungs-
prozesse mit ihren Wirkzusammenhangen gezielter und detaillierter zu betrachten. Die
im vorherigen Abschnitt bereits angesprochene Unsicherheit bezliglich des Verhaltens
von Entwicklungsprozessen erfordert eine probabilistische Modellierung von Wirkzu-
sammenhangen. Mit Hilfe von Simulation von Modellen alternativer Entwicklungs-
prozesse konnen verschiedene Szenarien alternativer Entwicklungsprozesse exploriert
und der Mehrwert einer Prozessédnderung bewertet werden.
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Eine Einschrankung fiir diese Betrachtungsweise wird allerdings durch den bedingten
Aufwand der Untersuchung gegeben. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik ermdg-
licht es, mit tberschaubarem Aufwand erste Abschatzungen Uber den Mehrwert einer
neuen Methode fir einen ausgewahlten Prozesskontext vorzunehmen. Durch einen
iterativen Ansatz soll das Wissen Uber Entwicklungsprozesse kontinuierlich weiter
aufgebaut, Wirkzusammenhéange formalisiert und fundierte Einflussanalysen ermdglicht
werden.

Als Basis fundierter Aussagen wird dazu die Extraktion, Modellierung und Integration
des implizit oder explizit vorhandenen Expertenwissens beziehungsweise empirischer
Daten Uber die Wirkzusammenhange zwischen relevanten Prozesselementen des
betrachteten Entwicklungsprozesses gefordert.

Aus dem skizzierten Lésungsansatz ergibt sich damit die wissenschaftliche Fragestell-
ung dieser Arbeit:

Wie kann eine Methodik gestaltet sein, um Entwicklungsprozesse und
ihre Wirkzusammenhénge zu verstehen, zu beschreiben und auf dieser
Basis Einflussanalysen und Einflussbewertungen fiir Anderungen an
Entwicklungsprozessen, etwa durch neue Methoden, durchzufihren?

Die wissenschaftliche Fragestellung lasst sich in mehrere Ziele unterteilen, die mit der
wissenschaftlichen Wertschépfung einhergehen. Diese Ziele werden wie folgt definiert:

Ziel 1. Erhebung des Stands der Technik und Beschreibung der Grundlagen zu ver-
wandten und relevanten Themengebieten der Fragestellung. Die Auseinandersetzung
mit dem Stand der Technik ermdglicht zum einen die Auswahl interessanter Ansatze fiir
eine Einflussbewertung. Auf der anderen Seite leitet sich der Handlungsbedarf dieser
Arbeit aus dem Stand der Technik ab.

Ziel 2. Entwicklung einer Methodik zur fundierten Einflussanalyse von Methoden-
anderungen in Entwicklungsprozessen. Eine entsprechende Methodik leitet von der
Beschreibung von Entwicklungsprozessen und neuen Methoden tber die Identifizierung
und Modellierung von Wirkzusammenhéngen bis hin zur quantitativen Bewertung der
Einfllsse einer neuen Methode auf einen Entwicklungsprozess an.

Ziel 3. Spezifikation eines Metamodells zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen
und Wirkzusammenhédngen zwischen verschiedenen Prozesselementen. Um Entwick-
lungsprozesse zu verstehen und Wirkzusammenhange fir eine Einflussbewertung form-
alisieren zu konnen, ist ein entsprechendes Metamodell notwendig. Das Metamodell ist
dabei aus dem Stand der Technik abzuleiten.
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Ziel 4. Metamodell und Methodik werden durch ein prototypisches Werkzeug unter-
stitzt. Der Prototyp soll die Modellierung von Entwicklungsprozessen und Wirkzu-
sammenhangen erlauben. Dazu zéhlen auch die Wiederverwendung bereits beschrie-
bener Prozesselemente und der stetige Aufbau von Wissen Uber Entwicklungsprozesse.
Zudem ermoglicht der Prototyp die Einflussanalyse und bereitet entsprechende Daten
zur Bewertung des Einflusses einer Methodenanderung fur einen Entwicklungsprozess
auf.

Ziel 5. Metamodell und Methodik werden anhand verschiedener Szenarien und
Fallstudien erprobt. Die Evaluierung zeigt zum einen die Anwendung des entwickelten
Ansatzes in verschiedenen Anwendungsdomanen. Weiterhin werden die Ergebnisse der
Arbeit kritisch bewertet.

1.4 Abgrenzung

Diese Arbeit grenzt sich durch die im Folgenden genannten Punkte gegeniiber anderen
Arbeiten zur Einflussanalyse ab, welche in der Regel nur ein Teil der genannten Punkte
tangieren. Die Bewertung des Stands der Technik in Kapitel 2 sowie die Evaluierung
der Arbeit in Kapitel 6 wird diese illustrieren.

e Die Methodik ist durch ihre Generalitat auf Entwicklungsprozesse verschiedener
Domanen anwendbar. Die Methodik fokussiert, im Gegensatz zu anderen Ar-
beiten, nicht auf bestimmte Entwicklungsprozesse oder Anwendungsdoménen.

e Die Methodik fokussiert nicht auf ein bestimmtes Entwicklungsvorgehen. Es
kénnen verschiedene Vorgehensmodelle mit der Methodik untersucht werden.

e Einflusse neuer Methoden oder neuer Werkzeuge werden explizit durch Wirkzu-
sammenhange beschrieben.

e Der Detaillierungsgrad von zu modellierenden Wirkzusammenhangen wird an-
hand des Prozesskontextes bestimmt.

e Die Methodik erlaubt die schrittweise Verfeinerung von Wirkzusammenhéngen
und damit die kontinuierliche Verbesserung der Bewertungssicherheit.

¢ Die Methodik basiert auf einem standardkonformen Modell zur Beschreibung von
Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhéngen.

Im Weiteren wird der Fokus dieser Arbeit auf die Bewertung des Einflusses einer
Methodenanderung auf einen Entwicklungsprozess untersucht. Damit ist das Ziel ver-
bunden, Aussagen ber den Mehrwert einer neuen Methode vornehmen zu kénnen, um
Entscheidungen fur oder gegen eine Investition in eine neue Methode treffen zu kénnen.
Dabei betrachtet die Arbeit das Thema nicht als Optimierungsproblem beispielsweise
der linearen oder nicht-linearen Programmierung (Luenberger 2003), sondern inter-
essiert sich fur den grundsétzlichen Einfluss einer neuen Methode.



26 Einflihrung

1.5 Beispiel einer Methodenanderung

Im Verlauf der Arbeit wird ein Beispiel verwendet, um die Anwendung existierender
Ansatze und Ergebnisse der Arbeit zu veranschaulichen. Das Beispiel beschreibt einen
stark vereinfachten Entwicklungsprozess aus der Hardwaredomane, zur Entwicklung
eines Filters zur Kantenerkennung in einem Nachtsichtgerat fir Automobile.

Der existierende Entwicklungsprozess ist durch die manuelle Entwicklung von einer
algorithmischen Verhaltensbeschreibung hin zu einer hardwarenahen Sprache geprégt.
Durch eine neue Methode, der sogenannten High Level Synthesis (HLS), soll nun der
manuelle Entwicklungsaufwand reduziert werden, indem HLS automatisch die algorith-
mische Verhaltensbeschreibung in eine hardwarenahe Sprache Ubersetzt (Coussy und
Morawiec 2008).

Abbildung 1.1 zeigt ein Modell des Entwicklungsprozesses, welcher aus drei Aufgaben
besteht. Mit der Aufgabe Behavioral Design wird eine algorithmische Verhaltens-
beschreibung in einer Sprache wie C/C++ oder SystemC vorgenommen. Es folgt mit der
Aufgabe des Register Transfer Level Designs (RTL Design) die Ubersetzung der
Verhaltensbeschreibung in das hardwarenahe Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language (VHDL). Schlief3lich wird in der Aufgabe Analysis das
resultierende Design Uberpruft. Sollten dabei Fehler gefunden werden, erfolgt ein
Ricksprung zu einer der friheren Aufgaben.

\ Y I

2 2 0
Behavioral

RTL Design Analysis

Design

Abbildung 1.1 Beispiel eines einfachen Entwicklungsprozesses

Abbildung 1.2 veranschaulicht die angenommene Prozessédnderung durch die neue
Methode HLS. Dabei wird angenommen, dass die neue Methode die Aufgabe RTL
Design komplett ersetzt. Anderungen am Design werden durch die Aufgabe Behavioral
Design vorgenommen. Zudem existiert nur noch ein Ricksprung von der Analysis
Aufgabe zur Aufgabe des Behavioral Design.

\ I
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‘ Behavioral High Level Analvsis @
Design Synthesis Y

Abbildung 1.2  Beispiel einer Prozessdnderung durch eine neue Methode
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Fur die Einflussanalyse und Einflussbewertung ist nun zu prifen, welche weiteren
Anderungen mit der Einfiihrung von HLS einhergehen und wie der Einfluss von HLS
auf den Entwicklungsprozess zu bewerten ist. Dazu stellen sich Fragen wie etwa:

e Reduziert die High Level Synthesis den Entwicklungsaufwand?

o Gibt es dank High Level Synthesis weniger Fehler im Design?

e Ab wann rechnet sich die Investition in High Level Synthesis?

Ausfuhrlicher wird das Beispiel wahrend der Evaluierung in Abschnitt 6.2 als durch-
gefuhrte Fallstudie aufgegriffen.

1.6 Aufbau der Arbeit

Das zurickliegende Kapitel gab eine Einfiihrung in das Thema dieser Arbeit und stellte
das Problem, den angestrebten Losungsansatz und die damit verbundenen Ziele dar.
AuRerdem wurde ein Beispiel einer Methodenénderung eingefhrt, welche zur Erlauter-
ung der Arbeit in den folgenden Kapiteln wieder aufgegriffen wird.

Abbildung 1.3 veranschaulicht den Aufbau der Arbeit.

Kapitel 1 o Problem, Lésungsansatz
Einflihrung und Ziele
Kapitel 2 . Anforderungen, Grundlagen
Stand der Technik und Methoden
Kapitel 3 Methodik zur Methodik zur Durchfiihrung von
Einflussbewertung Einflussbewertungen
Kapitel 4 Modell zur Modell zur Beschreibung von
Einflussbewertung Entwicklungsprozessen
Kapitel 5 Prototypische Prototyp zur Modellierung,
Umsetzung Analyse und Bewertung
Kapitel 6 . Erprobung und Bewertung des
Evaluierung entwickelten Ansatzes
Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.3

Abschluss

Aufbau der vorliegenden Arbeit




28 Einflihrung

Im Kapitel 2 werden zunachst die Anforderungen an eine Ldsung zur Umsetzung der
genannten Ziele definiert. Es folgt dann ein Uberblick (iber existierende Methoden und
Ansatze zur Beschreibung, Analyse und Bewertung von Entwicklungsprozessen.

Kapitel 3 stellt die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Einflussbewertung vor.
Die Methodik umfasst das VVorgehen zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen bis
hin zur Bewertung des Einflusses einer neuen Methode oder eines neuen Werkzeugs auf
einen Entwicklungsprozess. Die Beschreibung der einzelnen Schritte erfolgt dabei
anhand des in Abschnitt 1.5 eingefuhrten Beispiels einer Methodenanderung. Die
Methodik wird durch die Beschreibung des zugrunde liegenden Modells fiir die Modell-
ierung von Methoden und Entwicklungsprozessen in Kapitel 4 erganzt. Der Fokus liegt
dabei auf den fiir Einflussanalysen und Einflussbewertungen notwendigen Konzepten.
Basierend auf den vorherigen Kapiteln 3 und 4 wird dann in Kapitel 5 die prototypische
Umsetzung der entwickelten Methodik vorgestellt.

In Kapitel 6 werden verschiedene Untersuchungen und Anwendungsbeispiele vorge-
stellt, welche fir die Grundlagen und Evaluierung dieser Arbeit durchgefuhrt wurden.
Dazu zahlen Untersuchungen aus unterschiedlichen Anwendungsdoménen.

AbschlieRend fasst Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick fir die weitere Forschung im Bereich der Einflussanalyse und Einfluss-
bewertung flir Entwicklungsprozesse.
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2 Stand der Technik

Methoden zur Beschreibung, Analyse und Bewertung
von Methoden und Entwicklungsprozessen

Fur diese Arbeit wurden die in Abbildung 2.1 gezeigten Themengebiete in Bezug auf
den Stand der Technik als relevant mit Blick auf den Aufbau von Wissen uber
Entwicklungsprozesse, Wirkzusammenhénge und die Einflussanalyse und Einfluss-
bewertung von Methodenanderungen in Entwicklungsprozessen identifiziert.

2.1 Anforderungen

2.2 Methoden zur 2.4 Methoden zur 2.6 Ansétze zur
Leistungs- und Modellierung von Analyse von
Nutzenbewertung Prozessen Prozessen

2.8 Simulative Ansatze
zur Analyse von
Prozessen

2.3 Methoden zur 2.5 Methoden zur 2.7 Stochastische
Modellierung von Beschreibung von Ansatze zur Analyse
Projekten Methoden von Prozessen

2.9 Handlungsbedarf

Abbildung 2.1  Aufbau des Kapitels mit den untersuchten Themengebieten

In Abschnitt 2.1 werden zunéchst Anforderungen an Ansatze und Methoden aufgestellt,
welche fur die Beschreibung, Analyse und Bewertung von Methoden und Entwick-
lungsprozessen erforderlich scheinen und welche es fir diese Arbeit zu erfiillen gilt.

Zu den betrachteten Themengebieten zéhlen Methoden der Leistungs- und Nutzenbe-
wertung (Abschnitt 2.2), Methoden zur Modellierung von Projekten (Abschnitt 2.3) und
Prozessen (Abschnitt 2.4) sowie zur Beschreibung von Methoden (Abschnitt 2.5). Fir
die Analyse von Entwicklungsprozessen werden in Abschnitt 2.6 zundchst grund-
sétzliche Ansatze betrachtet. In den Abschnitten 2.7 und 2.8 werden dann stochastische
Ansétze und simulative Ansétze zur Analyse von Entwicklungsprozessen vorgestellt.

Schlielich wird der Handlungsbedarf aus den vorgestellten Ansédtzen und Methoden
gegenuber der aufgestellten Anforderungen in Abschnitt 2.9 festgestelit.
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2.1 Anforderungen an eine Einflussanalyse und -bewertung

Das Ziel der quantitativen Einflussanalyse und Einflussbewertung von Methoden-
anderungen in Entwicklungsprozessen erfordert miteinander vergleichbare Kennzahlen,
welche durch eine Analyse des Verhaltens alternativer Entwicklungsprozesse beschrie-
ben werden. Um nun Wissen Uber Entwicklungsprozesse aufzubauen und auf dieser
Basis das Verhalten von Entwicklungsprozessen zu beschreiben, ist eine Modellierung
von Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhangen notwendig. Dabei ist der bereits
angesprochenen Unsicherheit in Entwicklungsprozessen Sorge zu tragen. SchlieBlich
erfordert die Durchfihrung von Einflussanalysen ein methodisches und zielgerichtetes
Vorgehen.

Im Folgenden werden aus diesen Uberlegungen heraus Anforderungen an Ansétze zur
Einflussanalyse und Einflussbewertung von Methodenanderungen in Entwicklungs-
prozessen aufgestellt. Die in den folgenden Abschnitten betrachteten Ansatze und
Methoden werden dann im Hinblick auf ihre Eignung fiir diese Arbeit untersucht.

Anforderung 1. Kennzahlen. Anderungen in Entwicklungsprozessen, wie etwa die
Einfuhrung einer neuen Methode, werden als Investition betrachtet. Mit Blick auf die
strategische Entscheidungsfindung sind Methoden und Kennzahlen erforderlich, welche
eine quantitative Darstellung und Bewertung einer Investition erlauben.

Anforderung 2. Unsicherheit. Auch wenn das Vorgehen zur Entwicklung eines
Produktes durch einen Entwicklungsprozess definiert ist, ergibt sich der konkrete
Ablauf eines Prozesses erst wihrend der Entwicklung. Die Anderung von Produkt-
eigenschaften, Aufwande und Entscheidungen fir das weitere Vorgehen sind nicht
deterministisch. Die damit einhergehende Unsicherheit ist geeignet abzubilden.

Anforderung 3. Analyse. Fir die Analyse und Bewertung des Einflusses einer
Anderung in Entwicklungsprozessen sind die kritischen Dimensionen Zeit, Kosten und
Qualitat heranzuziehen. Ergebnisse von Analysen sind gemaR gangigen Methoden der
Statistik quantitativ sowie grafisch aufzubereiten.

Anforderung 4. Modellierung. Um Entwicklungsprozesse grundsatzlich zu verstehen
und Einflussanalysen zu erlauben, ist ein Konzept erforderlich, welches die Beschreib-
ung von Methoden, Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhéngen gestattet.

Anforderung 5. Durchgéangigkeit. Die Beschreibung von Methoden- und Prozess-
wissen ist ohne einen Bruch zur notwendigen Modellierung fir Einflussanalysen zu
ermoglichen. Konkrete Modelle zur Einflussanalyse sind automatisiert aus der Be-
schreibung von Prozessen und Wirkzusammenhadngen abzuleiten.

Anforderung 6. Wiederverwendung. Einmal formuliertes Wissen uber Methoden,
Entwicklungsprozesse und Wirkzusammenhange ist auch fur verwandte Entwick-
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lungsprozesse eines Anwendungskontextes zur Verfligung zu stellen. Eine immer
wieder neue Erfindung des Rades ist zu vermeiden.

Anforderung 7. Wirkzusammenhédngen. Modelle von Wirkzusammenhéangen zur Be-
schreibung des Prozessverhaltens unterscheiden sich je nach Anwendungskontext und
des betrachteten Abstraktionsgrades. Die Beschreibung verschieden abstrakter Modelle
von Wirkzusammenhangen ist zu unterstitzen.

Anforderung 8. Methodik. Die Einflussanalyse erfordert die Auseinandersetzung mit
den anwendungsspezifischen Gegebenheiten eines Entwicklungsprozesses. Hierzu ist
eine Methodik notwendig, welche die Modellierung von Entwicklungsprozessen leitet
und daraus Bewertungen des Mehrwerts von Methodenanderungen erlaubt.

Anforderung 9. Verfeinerung. In der Praxis ist es unrealistisch anzunehmen, zu Beginn
einer Untersuchung alle notwendigen Daten zur Abschétzung des Prozessverhaltens
bereits zur Verfligung zu haben. Vielmehr muss die Methodik eine schrittweise Ver-
feinerung von Modellen mit abstrakten Annahmen hin zu detaillierten Modellen
unterstitzen.

Anforderung 10. Werkzeugunterstitzung. Die Modellierung von Methodenwissen und
Wirkzusammenhangen sowie auch die Analyse von Entwicklungsprozessen erfordern
eine entsprechende werkzeugbasierte Unterstiitzung, um effektiv und effizient zu
Ergebnissen und Aussagen iiber den Mehrwert einer Anderung zu gelangen.

In den folgenden Abschnitten werden die eingangs genannten Themengebiete vorge-
stellt und ihr Bezug sowie ihre zweckmaBige Anwendbarkeit flr diese Arbeit be-
sprochen. Zudem werden die definierten Anforderungen auf ihre Erfullung durch
besprochene Ansatze geprift, sofern sie einen entsprechenden Bezug aufweisen. In
Abschnitt 2.9 werden die Erkenntnisse des Stands der Technik dann den Anforderungen
gegenuber gestellt und der weitere Handlungsbedarf formuliert.

2.2 Methoden zur Leistungs- und Nutzenbewertung

Die Anderung eines Entwicklungsprozesses, beispielsweise durch die Integration einer
neuen Methode oder eines neuen Werkzeugs, kann als Investition betrachtet werden.
Eine Investition ergibt sich dabei aus moglichen Kosten fiir die Anschaffung der neuen
Methode oder des neuen Werkzeugs und der mit der Einfiihrung einhergehenden Kosten
fur etwa Lizenzen und Schulungen und damit verbundene Nutzen. Methoden im
Themengebiet der Leistungs- und Nutzenbewertung versuchen nun die Vorteilhaftigkeit
einer Investition oder Handlungsalternative mit anderen Alternativen zu vergleichen
und auf dieser Basis eine Bewertung beziehungsweise Entscheidung flr eine bestimmte
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Investition zu treffen. Im Folgenden werden Methoden vorgestellt, die ein solches
Problem aus verschiedenen Blickwinkeln betrachten.

Balazova entwickelt fir die Anwendungsdomane der Mechatronik eine Methode zur
Leistungsbewertung und Leistungssteigerung (Balazova 2004). Die Methode betrachtet
die drei Handlungsfelder Mensch, Organisation und Technik mit einem wesentlichen
Einfluss auf die Leistung der Produktentwicklung. Die genannten Handlungsfelder
werden in detailliertere Handlungselemente herunter gebrochen, fir die jeweils Ver-
besserungen angestrebt werden. Beispiele fir solche Handlungsfelder sind etwa die
»Motivierung der Entwickler®, ,,Wissensmanagement“ und der ,,Einsatz von Entwick-
lungsmethoden®. Mogliche Verbesserungsmafinahmen sollen dabei durch einen Ver-
gleich des aktuellen Zustands gegeniiber einem idealen Zustand fur den jeweiligen
Anwendungskontext im Unternehmen identifiziert werden.

Fur eine Leistungsbewertung wird zunachst das Soll-Profil der Produktentwicklung in
den Handlungsfeldern erfasst. Dabei werden die Handlungselemente ausgewahlt, die
einen groBen angenommenen Einfluss auf die Leistung der Produktentwicklung
besitzen und gleichzeitig einen hohen Beitrag zur Erfullung von Zielen in den
Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat liefern. Dazu wird der Einfluss eines jeden
Handlungselements auf andere Handlungselemente in Form einer Matrix beschrieben,
bei der die betrachteten Handlungselemente in die Zeilen- beziehungsweise Spalten-
kopfe eingetragen werden. Die Stéarke des Einflusses wird durch Expertenbefragung auf
einer Skala von 1 fir einen schwachen Einfluss bis 3 flr einen starken Einfluss
bewertet. Die dann folgende Berechnung der Zeilen- und Spaltensummen erlaubt einen
Uberblick tiber die GroRe des Einflusses von Handlungselementen aufeinander. Analog
zur Bewertung des Einflusses erfolgt auch die Bewertung des Zielbeitrags eines jeden
Handlungselements in Form einer Matrix. Schlieflich wird die Starke des Einflusses
eines Handlungselements dem Zielbeitrag gegentbergestellt und solche Handlungs-
elemente gewdhlt, die einen groRen Einfluss wie auch Zielbeitrag leisten. Flr jedes
ausgewahlte Handlungselement wird die angestrebte Entwicklungsstufe (Leistungs-
niveau) qualitativ festgesetzt. Der damit bestimmte Soll-Zustand wird dann gegen den
Ist-Zustand verglichen, welcher in einem Workshop mit Experten ermittelt wird.
SchlieBlich werden auf Basis der Differenz der identifizierten Profile mogliche Ziel-
optionen fir eine Leistungssteigerung untersucht.

Der Ansatz betrachtet also verschiedene Handlungselemente und deren Entwicklungs-
stufen fur die Produktentwicklung in einem bestimmten Anwendungskontext und
erlaubt die Ableitung von Handlungsalternativen fiir mdgliche Verbesserungen. Inter-
essant sind hier die Methoden zur Bewertung des Einflusses von Handlungselementen
untereinander und die Wirkung auf anvisierte Ziele. Im Gegensatz zu dieser Arbeit wird
allerdings vom eigentlichen Entwicklungsprozess mit seinen Wirkzusammenhéngen
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und der inhdrenten Unsicherheit abstrahiert. Eine quantitative Einflussanalyse und
Einflussbewertung fir neue Methoden oder Werkzeuge in den Dimensionen Zeit,
Kosten und Qualitat wird damit also noch nicht zur Verfugung gestellt.

Das sogenannte Benefit Asset Pricing Model (BAPM) soll die Bewertung neuer Tech-
nologien oder Werkzeuge flr die Produktentwicklung ermdglichen (Schabacker 2001).
Dazu bedient es sich Methoden zur Berechnung der Rendite und des Risikos von
Kapitelmarktanlagen. Bei diesem Ansatz werden zundchst die Unternehmensstrategie
und die Prozessziele erfasst. Auf dieser Grundlage werden dann Werkzeuge oder
Technologien gesucht und ausgewahlt, die prinzipiell fur die Erflllung der gesetzten
Ziele in Frage kommen. Im nachsten Schritt werden die potentiellen Nutzen einer
Investitionsalternative in sogenannte Nutzenkategorien eingeordnet, welche verschie-
dene Aspekte der Produktentwicklung mit Blick auf die Dimensionen Zeit, Kosten und
Qualitdt beschreiben. So wiirde der Nutzen ,,Steigerung der Produktivitit® etwa in die
Nutzenkategorie ,,Prozessperformance* eingeordnet werden kénnen. Weiterhin werden
die Nutzenkategorien Produktqualitat, Werkzeugeinsatz, Mitarbeiterumfeld, Service-
qualitat und Projektperformance unterschieden. Dann werden die identifizierten Nutzen
in gewichteten Nutzenklassen direkt, direkt schwer, indirekt, indirekt schwer zu
quantifizierende Nutzen sowie Synergieeffekte bewertet. Ist ein Nutzen nicht monetéar
quantifizierbar, wird dieser durch Folgerungen und Vergleiche mittels Expertenwissen
quantifiziert. Dabei werden fiir schwer quantifizierbare Nutzen unter anderem Erfahr-
ungskurven auf Basis von durchgefuhrten Projekten und Ausfallwahrscheinlichkeiten
herangezogen, um die mdgliche Rendite eines Nutzens zu bestimmen. Als Methode zur
Prognose entsprechender Renditen wird dabei die Szenario-Technik vorgeschlagen, bei
der die Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Umweltzustands mit einer be-
stimmten Rendite subjektiv durch einen Experten gewahlt wird.

Der Ansatz erlaubt die Strukturierung maoglicher Nutzen und deren Bewertung fir eine
Investitionsalternative. Dabei kann der Faktor der Unsicherheit von Entwicklungspro-
zessen durch Wahrscheinlichkeiten abgebildet werden und verschiedene Szenarien von
Renditen auf Basis unterschiedlicher Nutzenbewertungen exploriert werden. Allerdings
beschreibt der Ansatz weder Entwicklungsprozesse noch Wirkzusammenhange und
damit neue Methoden im Kontext eines Entwicklungsprozesses explizit. Bedingt durch
manuelle Variationen von Eintrittswahrscheinlichkeiten und beispielsweise Erfahrungs-
kurven ist eine weitere Dokumentation notwendig, da eine spatere Nachvollziehbarkeit
von Annahmen und Ergebnissen sonst schwierig bis unklar bleibt.

Ein weiterer Ansatzpunkt der Nutzenbewertung findet sich im Bereich von Techno-
logiebewertungen. So entwickelt etwa Kroll eine Methode zur Technologiebewertung
flr eine ergebnisorientierte Produktentwicklung (Kréll 2008). Der Begriff Technologie
wird in diesem Zusammenhang als Wissen ber Wege zur Losung eines technischen
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Problems verstanden. Zwar liegt der Fokus des Ansatzes statt auf Entwicklungspro-
zessen auf der Auswahl einer technischen Ldsung fur ein Produkt, doch ist die grund-
legende Herangehensweise der Bewertung interessant. Flr eine Bewertung werden
zundchst abstrakte Bewertungskriterien wie etwa Kosten und Qualitat auf kleinere
Zielkriterien herunter gebrochen. Fir das Kriterium Kosten sind dieses etwa Invest-
itionskosten, Lizenzgeblhren und Entwicklungskosten. Fir jedes Zielkriterium wird auf
Basis empirischer Daten beziehungsweise Expertenbefragung eine passende Wahr-
scheinlichkeitsverteilung gewéhlt und diese parametrisiert. Ergdnzend zu Wahrschein-
lichkeitsverteilungen werden Transformationsfunktionen eingesetzt, um einer zufalligen
Auspragung eine Malzahl zuzuordnen, welche die Glte einer Auspragung beschreibt,
etwa als Zielerfullung von 0% bis 100%. SchlieBlich werden die Bewertungskriterien
aus den Zielkriterien aggregiert. Dazu werden durch Monte Carlo Simulation Zufalls-
werte gemall den Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir jedes Zielkriterium bestimmt,
diese transformiert und im Anschluss an eine Gewichtung aufaddiert. Die mehrfache
Simulation erlaubt dann Aussagen Uber mehr oder weniger wahrscheinliche Aus-
pragungen eines Bewertungskriteriums. Uber einen qualitativen Vergleich der Bewert-
ungskriterien werden dann unterschiedliche Technologien bewertet.

Im Gegensatz zu den anderen vorgestellten Ansédtzen werden hier Verteilungen fur Ziel-
kriterien wie etwa Qualitat detailliert und der Einfluss der Unsicherheit solcher Eigen-
schaften flr eine Bewertung betrachtet. Insgesamt beziehen sich die Bewertungen
allerdings auf mdgliche Losungsalternativen und nicht auf den eigentlichen Ent-
wicklungsprozess. Dementsprechend wird auch hier kein Ansatz zur Beschreibung von
Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhangen geliefert, der flr eine Einfluss-
analyse und Einflussbewertung von Methodendnderungen in Entwicklungsprozessen
verwendet werden konnte.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Arbeiten der Leistungs- und Nutzenbewertung befassen sich mit der
Bewertung der Leistung und des Nutzens von Investitionsalternativen. Dazu werden
entweder der Einfluss von Handlungselementen oder der Nutzen und das Risiko einer
Alternative durch Expertenbefragung bewertet. Kernpunkte der Nutzen- und Risiko-
bewertung sind hier die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf Basis
von Expertenwissen oder empirischen Daten und darauf aufsetzende Simulationen. Als
Ergebnis werden dadurch fundiertere Entscheidungen auf Basis von Kennzahlen
(Anforderung 1) ermdglicht, die Uber klassische Methoden der Investitions- oder
Wirtschaftlichkeitsrechnung hinausgehen, vergleiche (GoOtze 2006). In einer ersten
Né&herung sind diese Methoden also bereits fir eine Betrachtung der in Anforderung 2
(Unsicherheit) angesprochenen Unsicherheit von Entwicklungsprozessen verwendbar.
Dennoch abstrahieren die genannten Arbeiten weit von der Beschreibung von Ent-
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wicklungsprozessen und deren Wirkzusammenhéngen, so dass eine Betrachtung des
Verhaltens von Entwicklungsprozessen nicht ermdglicht wird und die Bewertung von
Anderungen eher auf einer abstrakteren Ebene verbleibt.

2.3 Methoden zur Modellierung von Projekten

Methoden der Leistungs- und Nutzenbewertung fehlt es an einer Beschreibung der
Arbeit, die wahrend einer Entwicklung durchgefiihrt wird. Es existieren zahlreiche
Methoden zur Modellierung von Projekten, welche eben dazu verwendet werden, den
Ablauf einer Entwicklung zu beschreiben. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tber
entsprechende Methoden der Modellierung gegeben und mogliche Analysen vorgestellt.

Unter dem Begriff Projektmanagement ist die Gesamtheit von Flhrungsaufgaben, Orga-
nisation, Techniken und Mitteln fur die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und
den Abschluss von Projekten zu verstehen (DIN 69901-5:2009-01). Ein Projekt ist
dabei im Wesentlichen ein einmaliges Vorhaben, welches sich durch eine Begrenzung
der Rahmenbedingungen Zeit, Kosten und Qualitat auszeichnet (Burghardt 2006). Kern-
punkte des Projektmanagements sind dementsprechend insbesondere die Planung und
Steuerung von Projekten und damit der Faktoren mit Einfluss auf Zeit, Kosten und
Qualitat als wichtige Kennzahlen.

Wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist, stehen sich die genannten Dimensionen gegentiber
und beeinflussen sich gegenseitig. So bedingt beispielsweise eine Reduzierung der not-
wendigen Entwicklungsdauer bei gleichbleibender Qualitét einen Anstieg der geplanten
Entwicklungskosten, da zum Beispiel mehr Mitarbeiter eingesetzt werden mussen.

Zeit

Kosten Qualitat

Abbildung 2.2 Die Projektdimensionen Zeit, Kosten und Qualitat

Im Gegensatz zu einem Projekt, insbesondere einem Entwicklungsprojekt, beschreibt
ein Modell eines Entwicklungsprozesses die notwendigen Aktivitaten beziehungsweise
Aufgaben zur Durchfihrung eines Projektes mit dem Ziel ein Produkt zu realisieren.
Eine Beschreibung eines Entwicklungsprozesses ist dabei allgemeiner als ein konkreter
Projektablauf zu sehen und kann daher fir mehrere vergleichbare Entwicklungs-
vorhaben wiederverwendet werden. Entsprechend dieser Beziehung sind die genannten
Dimensionen und Einfliisse auf diese Dimensionen von besonderem Interesse, um den
Einfluss einer Anderung auf einen Entwicklungsprozess zu bewerten.
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Im Folgenden werden Methoden der Netzplantechnik zur Beschreibung von Projekt-
ablaufen und zur Planung und Kontrolle von Projekten beschrieben und ihre Eignung
fur die Modellierung (Anforderung 4) und die Analyse (Anforderung 3) von Ent-
wicklungsprozessen untersucht.

2.3.1 Netzplantechnik

Der Begriff Netzplantechnik subsummiert eine ganze Reihe von Methoden, die im Pro-
jektmanagement fur die Planung und Kontrolle von Projekten eingesetzt werden. Die
Netzplantechnik erlaubt die grafische Beschreibung von Ablaufen in einem Projekt.
Dabei wird der Begriff Vorgang verwendet, um die notwendige Arbeit zu beschreiben —
synonym werden auch die Begriffe Aufgabe und Aktivitat verwendet. Im Allgemeinen
besteht ein Netzplan dabei aus Knoten und Kanten, welche die Knoten miteinander
verbinden. Unterschieden werden Netzplane in
o Vorgangspfeil-Netzplane, bei denen Aktivitaten durch Pfeile dargestellt werden
und Knoten als Ergebnisse oder Meilensteine verstanden werden,
e \organgsknoten-Netzpldne, bei denen Aktivitdten durch Knoten représentiert
werden, und der Ablauf durch Kanten beschrieben wird sowie
e Ereignisknoten-Netzpléane, bei denen Aktivitdten durch Kanten und auftretende
Ereignisse durch Knoten beschrieben werden.

Weiterhin kdnnen zwei grundlegende Arten von Methoden der Netzplantechnik unter-
schieden werden:

e deterministische Methoden und

¢ stochastische Methoden.

Deterministische Methoden beschreiben einen festgelegten Projektablauf bei dem die
Reihenfolge einzelner Aktivitaten vorgeben wird. Eine Anderung oder Abweichung der
Folge bestimmter Aktivitdten ist bei solchen Methoden fiir die initiale Planung des
Ablaufes nicht vorgesehen. Zu diesen Methoden zahlen etwa die Critical Path Method
(CPM) und die Program Evaluation and Review Technique (PERT).

Auf der anderen Seite werden stochastische Methoden zur Beschreibung von Abldufen
verwendet, wenn die Folge moglicher Aktivitaten nicht eindeutig planbar ist. Wahr-
scheinlichkeiten bestimmen hierbei die Auswahl von folgenden Aktivitaten. Zu diesen
Methoden, die auch als Entscheidungsnetzplane bezeichnet werden, zahlt beispielsweise
die Graphical Evaluation and Review Technique (GERT).

Im Folgenden werden CPM, PERT und GERT als Vertreter der Netzplantechnik kurz
vorgestellt. Fir einen weiteren Einblick sei auf entsprechende Literatur wie (Burghardt
2006) und (Corsten und Corsten 2000) verwiesen.
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Critical Path Method

Mitte der 1950er Jahre wurde die Critical Path Method in den USA zur Planung von
Investitionsvorhaben und Instandhaltungsarbeiten entwickelt. Als Methode der deter-
ministischen Netzplantechnik werden dabei Abldufe als Vorgangspfeil-Netzplan mo-
delliert, also Aktivitaten als Pfeil beziehungsweise Kante dargestellt.

Dabei erhalten alle Kanten einen eindeutigen Bezeichner zur Beschreibung der durch-
zufiihrenden Aktivitat sowie eine konstante Dauer der Aktivitat zugeordnet. Die Angabe
der Dauer einer Aktivitat basiert in der Regel auf Expertenschatzungen. Seltener
existieren statistisch verwertbare Daten, die hierfiir herangezogen werden kdnnen. Jeder
Knoten verfugt tber vier Angaben:

¢ einen eindeutigen Bezeichner zur Identifikation des Knotens,

¢ den frihesten Beginn der folgenden Aktivitét,

e den spatesten Beginn der folgenden Aktivitat und

o die Pufferzeit zwischen dem friihesten und spétesten Beginn.

Der friheste Beginn einer Aktivitat wird dabei durch die sogenannte VVorwértsrechnung
bestimmt. Dazu wird der frihste Beginn einer Aktivitdt aus jeweils dem friihesten
Beginn vorhergegangener Aktivitaten und deren Dauer berechnet. Analog dazu erfolgt
die Berechnung des spatesten Beginns einer Aktivitat durch die Ruckwaértsrechnung.
Von der letzten Aktivitdt ausgehend, wird die Dauer einer Aktivitdt vom spétesten
Beginn einer Aktivitat subtrahiert. Die Pufferzeit ergibt sich dann aus der Differenz
zwischen dem spétesten und dem friihesten Beginn.

Abbildung 2.3 zeigt die Anwendung der Critical Path Method am Beispiel eines
Entwicklungsprozesses fur ein System bestehend aus Hardware und Software. Der
kritische Pfad ergibt sich aus der Folge der Aktivitaten bei denen der folgende Puffer
Null ist. Der kritische Pfad lauft durch die Aktivitaten der Software-Entwicklung im
unteren Bereich der Abbildung und ist fett markiert.

Friihester Beginn

Bezeichner

Pufferzeit

Abbildung 2.3 Notation der Critical Path Method nach (Burghardt 2006)
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Die vorgestellte Notation kann um weitere Elemente zur Beschreibung von Aktivitédten
erweitert werden. Solche Erweiterungen umfassen beispielsweise das friiheste Ende
einer Aktivitat und das spateste Ende einer Aktivitéat.

Program Evaluation and Review Technique

Ende der 1950er Jahre wurde im Rahmen des Raketenprojekts Polaris die Program
Evaluation and Review Technique in den USA entwickelt (Miller 1965). Als Ereignis-
knoten-Netzplan liegt der Fokus bei dieser Methode auf den Ereignissen, die eine
Aktivitat begrenzen.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Vorgangspfeil-Netzplan CPM und dem
Ereignisknoten-Netzplan PERT liegt in der Angabe der notwendigen Dauer einer
Aktivitat. So wird alleinig bei der Program Evaluation and Review Method unter den
Methoden der Netzplantechnik die Dauer einer Aktivitat Uber drei Schéatzungen vorge-
nommen:

¢ die optimistische (geringste) Dauer einer Aktivitét,

o die wahrscheinliche Dauer einer Aktivitat und

o die pessimistische (langste) Dauer einer Aktivitat.

Die erwartete Dauer einer Aktivitat wird dann gemal der Beta-Verteilung berechnet,
wobei die optimistische Dauer (t,) und die pessimistische Dauer (tp) jeweils einfach
und die wahrscheinliche Dauer (ty,) vierfach gewichtet wird.

(to + 4ty +tp)
tE =
6
Dieses Vorgehen erlaubt eine genauere Schatzung als eine einfache Punktschatzung, die

bei anderen Methoden verwendet wird, erfordert bei Anpassungen aber einen entsprech-
end groReren Aufwand zur Uberarbeitung der Schitzungen (Burghardt 2006).

Die Notation ist &hnlich der Notation von CPM. Dabei wird das Ereignis im Knoten
explizit beschrieben und Pfeile erhalten Angaben zu den Schétzwerten der opti-
mistischen, wahrscheinlichen und pessimistischen Zeit, sowie die daraus berechnete
erwartete Dauer der Aktivitat.

Graphical Evaluation and Review Technique

Die Mitte der 1960er Jahre entwickelte Graphical Evaluation and Review Technique
(GERT) z&hlt zu den stochastischen Entscheidungs-Netzplanen. Die Folge von Aktivi-
tdten wird bei dieser Methode entweder probabilistisch oder deterministisch durch
verschiedene grafische Elemente beschrieben. Im Gegensatz zu den anderen Methoden
sind bei der Graphical Evaluation and Review Technique auch Rickspriinge zu
vorherigen Aktivitaten moglich (Pritsker 1966).
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Abbildung 2.4 zeigt die bei GERT mdoglichen Knotentypen. Die verschiedenen logi-
schen Eingange konnen mit entweder probabilistischen oder deterministischen
Ausgéngen kombiniert werden, wobei die erste Aktivitat im Ablauf lediglich aus einem
Ausgang und die letzte Aktivitat aus einem Eingang besteht. Aktivitdten werden durch
eine Kante zwischen den Knoten abgebildet und erhalten eine bestimmte Wahrschein-
lichkeit (p,) beziehungsweise eine Dauer (t,) zugeordnet.

Eingange Ausgénge Relationen

m Exklusives Oder D Probabilistisch (Pai t)

<] Oder D Deterministisch

v

Abbildung 2.4 Notation der Graphical Evaluation and Review Technique nach (Pritsker 1966)

GERT ermdglicht durch die verschiedenen Knotentypen also die Definition von Ablauf-
regeln, welche die néchste Aktivitat entweder deterministisch oder probabilistisch
auswahlen. Der deterministische Ausgang bestimmt dabei alle ausgehenden Kanten mit
derselben Wahrscheinlichkeit — Aktivitaten werden parallel ausgefiihrt. Demgegenuber
teilen sich die Wahrscheinlichkeiten fir Kanten, die aus einem probabilistischen Knoten
ausgehen auf. Hierbei existiert immer nur eine folgende Aktivitat (Kante).

Zur Analyse von Netzplanen der Graphical Evaluation and Review Technique werden
beispielsweise Simulation (Pritsker und Whitehouse 1966) oder auch analytische Me-
thoden mit Hilfe einer Abbildung auf Markov-Ketten eingesetzt (Neumann 1979),
(Nicolai 1980). Zu Markov-Ketten vergleiche auch Abschnitt 2.7.1.

2.3.2 Analysen der Netzplantechnik

In der Netzplantechnik wird der friihste Beginn einer jeden Aktivitat durch die so-
genannte Vorwaértsrechnung berechnet. Dabei wird der jeweilige friihste Beginn aus
dem frihsten Beginn der letzen Aktivitat und ihrer Dauer als Summe bestimmt.

Fir die Berechnung des spétesten Beginns einer jeden Aktivitat wird die Rickwaérts-
rechnung verwendet, bei der vom spatesten Beginn der letzten Aktivitat die jeweilige
Dauer einer Aktivitat subtrahiert wird.

Die Differenz zwischen spatesten Beginn und friihsten Beginn ergibt dann die Pufferzeit
einer Aktivitat. Die Pufferzeit beschreibt damit die maximale Dauer einer Aktivitat, um
die Zeitplanung des Projektendes nicht zu gefahrden.
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Der kritische Pfad eines Netzplans beschreibt die Folge von Aktivitdten, welche das
Projektende bestimmt. Eine Zeitlberschreitung von Aktivitaten auf diesem Pfad fiihrt in
der Konsequenz zu einer Verschiebung des Projektendes.

2.3.3 Zusammenfassung

Die vorgestellten Methoden der Netzplantechnik erlauben die grundlegende Beschreib-
ung von Projektablaufen. Dabei werden im Allgemeinen die Dauer und die Folge von
Aktivitdten betrachtet. Auch Ressourcen werden in der Praxis mit entsprechenden
Werkzeugen modelliert, was die Berechnung der notwendigen Einsatzmittel und der
damit verbundenen Kosten gestattet. Analysen ermdéglichen Aussagen Uber die aktuell
zu erwartete Projektdauer, die Projektkosten, sowie die Aufdeckung kritischer Pfade.

Die deterministischen Methoden beschreiben starre Abldufe, bei denen alle Aktivitaten
in der vorgegebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden. Iterationen zur Uberarbeitung
von Design Artefakten werden nicht beachtet. Probabilistische Methoden ermdglichen
hingegen die Beschreibung von mehr oder weniger wahrscheinlichen Ablaufen, bei dem
die Reihenfolge der Aktivitaten nicht eindeutig vorhergesehen werden kann.

Mit keiner der genannten Methoden koénnen Entwicklungsmethoden und Prozessele-
mente wie etwa Design Artefakte oder Rollen modelliert werden. Auch Wirkzu-
sammenhange werden bei den genannten Methoden nicht betrachtet. Somit sind diese
Methoden fir eine detaillierte Beschreibung von Entwicklungsprozessen (Anforder-
ung 4, Modellierung) nicht geeignet. Die Anforderung 2 (Unsicherheit) kann durch
probabilistische Methoden unterstiitzt werden, wobei fur eine Analyse beispielsweise
Markov-Ketten oder Simulation eingesetzt werden. Die Anforderung 3 (Analyse) wird
in Bezug auf die Dimensionen Zeit beziehungsweise Kosten teilweise beachtet, wobei
der Fokus auf einzelnen Projekten liegt. Die Dimension Qualitat wird nicht explizit
abgebildet und geht allenfalls als Fertigstellungsgrad in die Betrachtung der Dauer einer
Aktivitat ein.

Da die Methoden der Netzplantechnik offenbar nur sehr begrenzt in der Modellierung
von Entwicklungsprozessen geeignet sind, werden im folgenden Abschnitt Methoden
untersucht, welche fur eine detailliertere Prozessmodellierung verwendbar sind.

2.4 Methoden zur Modellierung von Prozessen

Das Themengebiet der Prozessmodellierung befasst sich mit der Beschreibung von
Prozessen. Zu den Anwendungsgebieten von Prozessmodellen z&hlen die Dokumen-
tation, die Analyse oder auch die automatische Ausfiihrung von Prozessen als soge-
nannte Workflows. Damit nehmen diese Methoden einen anderen Blickwinkel als die
Methoden der Modellierung von Projekten ein, so dass eher die Dokumentation und



41

Kommunikation gegenuber einer Planung im Vordergrund steht. Entsprechend vielfaltig
sind die existierenden Modelle und Sprachen zur Abbildung von Prozessen.

Im Folgenden werden verschiedenen Methoden vorgestellt, die fir eine Beschreibung
von Entwicklungsprozessen eingesetzt werden kdnnen. Im Wesentlichen werden mit
Hilfe dieser Methoden qualitative Analysen zur Struktur von Prozessen und im Spe-
ziellen von Entwicklungsprozessen ermdglicht.

2.4.1 Structured Analysis and Design Technique

Die Structured Analysis and Design Technique (SADT) wurde Ende der 1970 Jahre zur
Beschreibung beliebiger Strukturelemente und deren Beziehungen zueinander ent-
wickelt (Ross 1977). Die grafische Methode erlaubt die hierarchische Dekomposition
von relevanten Ausschnitten eines betrachteten Systems. Mit einem Blick auf Entwick-
lungsprozesse konnen Aufgaben und Aktivitdten ineinander geschachtelt und ihr
prinzipieller Ablauf modelliert werden. Der Fokus der Methode liegt dabei auf der
Kommunizierbarkeit zwischen Modellierer und Anwender eines Modells etwa fiir die
Analyse des abgebildeten Systems.

Die Methode umfasst finf Strukturelemente, die im Folgenden auf die Elemente in
Entwicklungsprozessen abgebildet werden. Abbildung 2.5 veranschaulicht diese Kon-
zepte als Anwendung auf Entwicklungsprozesse.
¢ Knoten beschreiben Aktivitaten,
e Aktivitaten werden durch Eingaben und Ausgaben wie beispielsweise Design
Artefakte miteinander verbunden und durch Kanten dargestellt,
e Mechanismen beschreiben unterstiitzende oder notwendige Elemente, die fur die
Durchfuhrung einer Aktivitét erforderlich sind, wie etwa Ressourcen, und
e Kontrollen erlauben die Beschreibung von Rahmenbedingungen fiir die Durch-
fiihrung einer Aktivitat.

Kontrolle

Eingaben Ausgaben

Mechanismen

Abbildung 2.5 Konzepte der Structured Analysis and Design Technique nach (Ross 1977)

Durch die Generizitat der Structured Analysis and Design Technique lassen sich zwar
Entwicklungsprozesse beschreiben, doch bleibt ein Interpretationsspielraum bestehen.
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Da der Ablauf von Aktivitaten und das Verhalten von Aktivitaten nicht explizit modell-
iert werden, sind in dieser Form auch keine Analysen zum moglichen Ablauf von Akti-
vitditen moglich. Auch wird nicht zwischen Aktivitdten und atomaren Aufgaben
differenziert. Zudem formalisiert der Ansatz nicht in der Weise, als dass entstehende
Modelle fiir quantitative Analysen genutzt werden kénnten. Auswirkungen von Ander-
ungen, beispielsweise auf den Aufwand einer Aktivitdt, konnen in dieser Form keine
Aussagen getroffen werden. Analysen beschranken sich damit auf die Struktur und
Beziehungen von Aktivitaten.

2.4.2 Integration Definition

Unter den Begriff Integration Definition fallen eine Menge von Methoden zur Modell-
ierung und Analyse von Systemen, Anforderungen und Prozessen. Diese Methoden
wurden vom US amerikanischen National Institute of Standards and Technology
(NIST) Anfang bis Mitte der 1990er Jahre als Standard spezifiziert.

IDEFO ,Integrated Definition for Function Modeling* spezifiziert ein Modell zur
Beschreibung von Funktionen, Aktivitaten und Entscheidungen innerhalb von Organ-
isationen und Systemen (IDEF 1993). Die Methode basiert im Wesentlichen auf der
bereits vorgestellten SADT Methode und zielt auf die Kommunikation zwischen
Modellierer und Anwender sowie auf die Analyse solcher Modelle. So ist auch ein
IDEFO Modell nicht zur Beschreibung von Abldufen von Entwicklungsprozessen
intendiert.

IDEF1 ,Integrated Definition for Information Modeling® beschreibt ein Modell zur
strukturellen und semantischen Abbildung von Informationen und Anforderungen fir
eine Organisation (Mayer 1992). Dabei wird die Methode fir die Identifikation von
aktuell gemanagten Informationen, die Analyse von Problemen im Informationsfluss
und die Beschreibung von Soll-Informationen verwendet. Bei dieser Methode werden
Entitdten mit ihren Attributen und Relationen unterschieden und grafisch modelliert.
Resultierende Diagramme &hneln entsprechenden Entity Relationship (ER) Dia-
grammen. Als Erweiterung dieser Methode dient IDEF1X zur logischen Modellierung
von relationalen Datenbanken.

IDEF3 ,,Process Description Capture Method* spezifiziert eine Methode, um Prozesse
inklusive dynamischer Aspekte wie Verhalten zu beschreiben (Mayer et al. 1995). Die
Methode zielt dabei im Wesentlichen auf die initiale Dokumentation vorhandener
Prozesse und beschreibt dazu Prioritdten und kausale Zusammenhange zwischen
Ereignissen. Insbesondere soll die Methode dazu dienen, Modelle fur die Simulation zu
erstellen. Bei der Modellierung wird in die Beschreibung von Abl&ufen von Aktivitaten
und die Transformation von Objekten unterschieden.
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Neben der grafischen Modellierung werden firr jede der genannten Methoden ver-
schiedene Formulare zur Verfugung gestellt, um Entitaten der Modelle, ihr Verhalten
und ihre Beziehungen zu anderen Entitaten textuell zu beschreiben. Insgesamt wird
somit umfangreiches Material auch fur die Beschreibung von Prozessen bereitgestellt.
Allerdings bleibt eine syntaktische und semantische Strukturierung Uber die relativ
einfachen Modelle hinaus dem Anwender der Methoden Uberlassen. Fir diese Arbeit ist
eine strukturierte Beschreibung von Methoden und Prozessen erforderlich, um relevante
Prozesselemente wie etwa Aktivitaten, Aufgaben, Rollen und Produkte mit ihren
mdoglichen Beziehungen eindeutig zu beschreiben, ohne einen breiten Interpretations-
spielraum zuzulassen. SchlieRlich sollen unterschiedliche Szenarien von Entwicklungs-
prozessen Uber die Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat verglichen werden, was
zundchst keine der genannten Methoden unterstitzt.

2.4.3 Ereignisgesteuerte Prozessketten

Die Methode der Ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) wurde Anfang der 1990er
Jahre mit dem Ziel der semantischen Prozessmodellierung und zur Analyse integrierter
Informationssysteme aus Sicht der betrieblichen Ebene an der Universitidt des Saar-
landes entwickelt (Keller et al. 1992). Die Ereignisgesteuerten Prozessketten sind ein
zentraler Bestandteil der Architektur Integrierter Informationssysteme (ARIS) (Scheer
und Jost 2002) und des SAP R/3 Modellierungskonzeptes (Krallmann 2007).

Als grafische Modellierungssprache fur Geschéftsprozesse unterscheidet EPK im
Wesentlichen in Ereignisse und Funktionen, die alternierend den Ablauf eines Prozesses
beschreiben und durch Pfeile miteinander verbunden werden. Durch unterschiedliche
Verknupfungsoperatoren werden mogliche Pfade eines Geschéftsprozesses modelliert.
Die grundlegenden Konzepte sind:
¢ Funktionen beschreiben die Durchfiihrung eines betrieblichen VVorgangs bei dem
Eingaben in Ausgaben transformiert werden, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen.
e Ereignisse beschreiben einen eingetretenen (betriebswirtschaftlichen) Zustand
und koénnen Funktionen auslésen. Ein modellierter Geschéftsprozess beginnt und
endet mit einem Ereignis.

Es werden die drei Verknupfungsoperatoren AND als konjunktive Verknupfung, OR als
adjunktive und XOR als disjunktive Verknipfung unterschieden. Dabei durfen aller-
dings Ergebnisse nicht durch OR und XOR mit mehreren Funktionen verbunden
werden.

Mit den sogenannten erweiterten Ereignisgesteuerten Prozessketten (eEPK) werden
weitere Konzepte zur Beschreibung von Elementen der Organisation, Anwendungen,
verwendete Daten, Informationstrdger und Sachmittel als grafische Notation eingefihrt
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(Krallmann 2007). Durch diese Erweiterungen soll eine detailliertere Modellierung von
entsprechenden Prozessen ermdglicht werden. Dabei werden die genannten Konzepte
jeweils an entsprechende Funktionen annotiert und konnen als ,,Funktion verwendet /
verandert [Element]* gelesen werden.

Im Vergleich zu den Methoden SADT und IDEF wird bei EPK eine weitere Struktur-
ierung von Elementen mit Blick auf Syntax und Semantik vorgenommen. Allerdings
handelt es sich auch bei den EPK im Wesentlichen um eine Sprache zur grafischen
Beschreibung von Prozessabldufen, die keine Beschreibung des Verhaltens von
Funktionen beziehungsweise Aktivitaten erlaubt. Zudem sind die Ereignisgesteuerten
Prozessketten vornehmlich im deutschsprachigen Raum verbreitet und unterliegen
keinem Standard.

2.4.4 Business Process Model and Notation

Seit Anfang der 2000er Jahren wird mit der Business Process Modeling Notation
(BPMN) ein Metamodell flr die (grafische) Beschreibung von Geschaftsprozessen
entwickelt. Heute wird die BPMN unter dem neuen Namen Business Process Model and
Notation von der Object Management Group (OMG) als Standard weiterentwickelt
(OMG 2009b). Dabei liegt der Schwerpunkt von BPMN auf der Unterstiitzung der
Kommunikation zwischen Prozessanalysten, Prozessentwicklern und Prozessverant-
wortlichen, indem eine Syntax und eine Semantik flr die Beschreibung von Geschéfts-
prozessen spezifiziert werden. In der aktuellen Version 2.0 (OMG 2011) wird die
Notation um die textuelle Beschreibung einer grundlegenden Ausfiihrungssemantik fur
Prozesse erweitert. Damit wird auf eine Ubersetzung von BPMN in Workflowsprachen
wie die Business Process Execution Language (BPEL) oder XML Process Definition
Language (XPDL) zur automatischen Ausfiihrung von Prozessen gezielt (Allweyer
2009).

In BPMN werden verschiedene Elemente fiir eine detaillierte Beschreibung von
Geschaftsprozessen definiert, welche in die funf folgenden Kategorien eingeordnet
werden konnen:

e Flow Objects dienen zur Beschreibung eines Prozessablaufs. Zu den Elementen
zahlen dabei Ereignisse, Aktivitdten, die in Aufgaben und Unterprozesse
unterschieden werden, sowie Gateways. Alle diese Elemente und
Spezialisierungen davon werden als Knoten dargestellt.

e Data Objects werden in drei weitere Datenobjekte spezialisiert zu denen Data
Inputs, Data Outputs und Data Stores z&hlen. Somit kénnen Eingaben und
Ausgaben von Aufgaben unterschieden werden.

e Connecting Objects beschreiben Verbindungen und Beziehungen zwischen Flow
Objects oder anderen Elementen. Unterschieden werden hier der Ablauf zwischen
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Aktivitaten, der Nachrichtenfluss, Beziehungen zwischen Daten und weitere
Beziehungen. Diese Verbindungen werden als Kanten dargestellt.

e Swimlanes gruppieren die zuvor genannten Flow Objects in Pools oder unterge-
ordnete Lanes und beschreiben als Container die Zugehorigkeit eines Flow
Objects zu einem Prozessbeteiligten wie etwa einem Benutzer oder einer Rolle.

e Artifacts ermdglichen die Beschreibung weitergehender Informationen. Zu den
Artefakten zahlen Gruppen zur grafischen Zusammenfassung von Elementen und
Annotationen zur Kommentierung von Elementen oder Beziehungen. Artifacts
sind nicht mit Design Artefakten in der Produktentwicklung zu verwechseln.

Mit BPMN steht im Vergleich zu EPKs ein Standard zur Verfligung, der eine
detaillierte Beschreibung von Geschaftsprozessen ermdglicht. Mit einem Blick auf die
zuvor vorgestellten Methoden SADT und IDEF geht BPMN erheblich weiter ins Detail
und spezifiziert unterschiedliche Modellierungselemente mit Syntax und Semantik. Flr
eine genauere und eindeutigere Prozessbeschreibung ist BPMN daher deutlich besser
geeignet. Flr eine Beschreibung von Entwicklungsprozessen und deren Verhalten
bleiben dennoch Schwaéchen bestehen, da im Wesentlichen auf den Ablauf eines
Prozesses fokussiert wird. Wissen und Informationen etwa zu der Frage, wie und mit
welchen Ressourcen eine Aufgabe durchgefiihrt wird, kénnen nicht oder nur einge-
schréankt abgebildet werden.

2.4.5 Software & Systems Process Engineering Meta-Model

Das Software & Systems Process Engineering Meta-Model (SPEM) wird seit Anfang
der 2000er Jahre von der Object Management Group (OMG) entwickelt. Heute liegt
SPEM in der Version 2.0 als Standard der OMG vor. Das Metamodell erlaubt unter
anderem die Modellierung, Dokumentation und Beschreibung von Methoden und Ent-
wicklungsprozessen (OMG 2008). Damit verfiigt SPEM Uber fundierte Konzepte zur
Beschreibung von Wissen Uber Entwicklungsprozesse, welche (ber die bereits vorge-
stellten Methoden deutlich hinausgehen.

Zur Modellierung von Methoden und Prozessen nimmt SPEM eine strikte Trennung
vor. Durch diese Trennung von Methoden- und Prozessbeschreibung wird eine Wieder-
verwendbarkeit definierter Methoden in konkreten Prozessen erreicht, also eine
Bibliothek Giber Methodenwissen angelegt, die stetig erweitert werden kann.

Abbildung 2.6 zeigt die wesentlichen Kernkonzepte von SPEM zur Beschreibung von
Methoden und Prozessen. Dabei werden Methodenbeschreibungen unter dem Begriff
Method Content und Prozessbeschreibungen unter dem Begriff Process zusammen-
gefasst. Diese Konzepte sind:
e Task Definition beschreibt eine atomare Aufgabe, die durch eine oder mehrere
Rollen durchgefiihrt wird und Design Artefakte entwickelt oder bearbeitet. Eine
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Aufgabe kann zudem mit notwendigen Werkzeugen assoziiert werden. In
konkreten Prozessen (Process) wird mit Hilfe des Konzepts Task Use auf eine
Task Definition verwiesen. Weiterhin konnen durch das Konzept Activity
hierarchische Work Breakdown Strukturen (WBS) aufgebaut werden.

Method O Process
Content =l P
Work Product rocess
Definition -
L 55 Le
Role Definition ej Activity  Task Use
D, Guidance o
Task Definition Role Use
Ll
) =
Tool Definition Work Product Use

Abbildung 2.6 Methoden Definition und Prozess in SPEM 2.0 (OMG 2008)

¢ Role Definition beschreibt eine Rolle, welche eine bestimmte Aufgabe durchfiihrt

oder fur ein Design Artefakt verantwortlich ist. Durch Role Use wird die
Teilnahme einer Rolle in einem konkreten Prozess beschrieben.

Tool Definition dient dazu Werkzeuge, die fir die Durchflihrung einer Aufgabe
erforderlich sind, zu beschreiben.

Work Product Defintion erlaubt die Beschreibung von Design Artefakten und
Beziehungen zwischen solchen Artefakten. Ein Design Artefakt kann sowohl eine
erforderliche Eingabe fur Aufgaben oder auch ein Ergebnis einer Aufgabe sein. In
Prozessen verweist das Konzept Work Product Use auf die entsprechende
Definition.

Guidance ermdglicht die Beschreibung verschiedener Hilfestellungen fiir alle
zuvor genannten Konzepte. Dieses konnen beispielsweise Checklisten und Best
Practices fir Aufgaben oder Anleitungen fiir Werkzeuge sein.

Neben den genannten Konzepten verfligt SPEM 2.0 Uber weitere Konzepte zur
detaillierten Beschreibung von Entwicklungsprozessen fur die ein syntaktisches und
semantisches Gerust definiert wird.

Die Beschreibung des Wissens (ber Entwicklungsprozesse mit dem Software &
Systems Process Engineering Meta-Model ermdglicht also im Gegensatz zu anderen
Modellierungsansatzen das tiefere Verstehen von Prozessen, den Aufbau von Metho-
den- und Prozesswissen, sowie Best Practices. Somit kann eine Prozessmodellierung fir
detaillierte Analysen als bei den anderen Methoden verwendet werden.
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2.4.6 Zusammenfassung

Die zunéchst vorgestellten Methoden SADT und IDEF, die auch zur Beschreibung von
Prozessen eingesetzt werden konnen, definieren allgemeine Konzepte zur Beschreibung
von Abhéngigkeiten. Auf dieser abstrakten Ebene haben konkrete Modelle das Problem,
dass sie unterschiedlich interpretierbar sind. Weder dem Modellierer noch den An-
wendern der entstehenden Modelle wird eine gemeinsame Basis geliefert, Entwick-
lungsprozesse eindeutig zu beschreiben und zu verstehen. Die Anforderung 4 (Modell-
ierung) wird daher nur sehr begrenzt erftillt.

Die Methoden EPK und die BPMN werden im Wesentlichen fiir die Beschreibung von
Geschaftsprozessen eingesetzt. Dabei fokussieren beide Ansatze auf die grafische
Modellierung der Abléufe eines Prozesses. Mit der BPMN wird dieser Fokus auf die
automatische Ausfuhrung von Geschéaftsprozessen mittels Workflows erweitert. Im
Gegensatz zu den ersten Methoden werden hier schon weitere Konzepte der syn-
taktischen und semantischen Modellierung von Prozessen angeboten, so dass die
Anforderung 4 (Modellierung) schon besser getroffen wird.

Mit SPEM wird schliellich ein Standard bereitgestellt, der die Beschreibung von
wiederverwendbaren Prozesselementen und feingranularen Methodenbeschreibungen
ermoglicht. Eine Instanziierung von definierten Prozesselementen erlaubt die relativ
schnelle Beschreibung von Entwicklungsprozessen und ein detailliertes Verstehen
entsprechender Prozesse. Gerade im Kontext von Entwicklungsprozessen ist dieses
Wissen fiir die Planung von Prozessen und die Anwendung von Methoden, Techniken
und Werkzeugen von wichtiger Relevanz und fiur diese Arbeit nutzbar. Zusammen-
fassend erflllt SPEM die Anforderung 4 (Modellierung) und Anforderung 6 (Wieder-
verwendbarkeit) am besten unter den untersuchten Methoden. Offen bleiben allerdings
weiterhin die Modellierung von Wirkzusammenhéngen und insgesamt das Problem der
Einflussanalyse und Einflussbewertung.

Da unter den in diesem Abschnitt untersuchten Sprachen nur SPEM eine ausreichende
Beschreibung von Methoden ermdglicht, werden im folgenden Abschnitt nochmal
grundsétzliche Methoden zur Beschreibung von Methoden untersucht.

2.5 Methoden zur Beschreibung von Methoden

Die Disziplin des Method Engineering beschaftigt sich mit der Dokumentation und
Beschreibung von Entwicklungsmethoden. Zudem zielt das Method Engineering auf die
Entwicklung neuer Methoden und die Anpassung von Methoden, Techniken und unter-
stutzenden Werkzeugen fur die Entwicklung von Informationssystemen (Brinkkemper
1996), (Brinkkemper et al. 1996).
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Ein wichtiger Aspekt des Method Engineerings ist dabei die Beschreibung des existier-
enden Methodenwissens, auf deren Basis neue Methoden und Werkzeuge entwickelt
werden oder Methoden neu kombiniert werden. Das Problem der Beschreibung
existierender Methoden und Werkzeuge ist damit auch flr diese Arbeit von Bedeutung.
Nur wenn existierende beziehungsweise angewendete Methoden beschrieben sind und
verstanden werden, sind fundierte Verbesserungen an Entwicklungsprozessen maglich.
Dieses zeigt sich etwa bei der Frage, welche Auswirkungen der Einsatz einer neuen
Methode auf andere Methoden und damit auf den restlichen Entwicklungsprozess hat.

Der St. Gallener Ansatz zur Beschreibung von Methoden versteht eine Methode als eine
Anleitung fur den gesamten Entwicklungsprozess eines Produktes (Heym 1993). Heym
beschreibt das Method Engineering als Disziplin mit einem strukturierten VVorgehen
welche die Teilbereiche des Methodenvergleichs und der Methodenharmonisierung, der
Methodenentwicklung und der Methodenanpassung, sowie das Management des Ent-
wicklung Knowhows behandelt (Heym 1995). Die durch das Method Engineering
entstehenden Methoden bieten demnach effektive Losungen fur unternehmensspezi-
fische Probleme und Entwicklungssituationen an. Heym entwickelt dazu ein Modell zur
Spezifikation von Entwicklungsmethoden auf Grundlage einer sogenannten integrierten
Methodenbank. Das Modell umfasst die Beschreibung von Aktivitaten, Ergebnissen,
Rollen, Techniken und Metamodellen. Im Fokus steht dabei die Dokumentation von
Entwicklungserfahrungen (Heym und Osterle 1992).

Karlsson entwickelt ein konzeptuelles Framework zur Betrachtung von Konfigurationen
im Method Engineering (Karlsson 2003). Eine Konfiguration fasst eine Menge von
Methoden fur einen bestimmten Zweck, beispielsweise fur die Anwendung auf ein
bestimmtes Entwicklungsproblem, zusammen. Es werden zwei Typen von Konfigu-
rationen unterschieden. Ein sogenanntes Configuration Package stellt dabei eine
optimale Konfiguration fir ein Produkt oder ein Projekt dar. Zur Beschreibung von
situationsspezifischem Vorgehen werden Configuration Templates auf Basis der Confi-
guration Packages beschrieben. Ziel des Ansatzes ist Definition von wiederverwend-
baren Konfigurationen fiir bestimmte Arten von Entwicklungsprojekten.

Die Unified Method Architecture (UMA), ein Metamodell welches von IBM entwickelt
wird, dient ebenso wie die zuvor genannten Ansatze zur Beschreibung von Methoden
und Vorgehen (Gau 2006). Neben Aktivitdten, Meilensteinen, Rollen und Produkten
konnen explizit Hilfestellungen und Kategorien zur Beschreibung von Methoden-
elementen und Prozesselementen modelliert werden (Haumer 2007). Wesentliche Kon-
zepte von UMA sind in die Spezifikation des Software & Systems Process Engineering
Metamodel (SPEM 2.0) (OMG 2008) eingegangen. SPEM 2.0 dient als Standard der
Object Management Group (OMG) zur strukturierten Beschreibung von Methoden und
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konkreten Prozessen fiir beliebige VVorgehensmodelle. Das Metamodell erlaubt aufer-
dem die Beachtung von Konfigurationen fir bestimmte Anwendungen.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Ansédtze des Method Engineering erlauben die Beschreibung und
Modellierung von Methoden und deren Anwendung in konkreten Entwicklungs-
prozessen. Explizite Konzepte ermdglichen die semantische und strukturelle Beschreib-
ung von Prozesselementen und erlauben damit das explizite Festhalten von Wissen in
Form von Methodenbeschreibungen.

Fur diese Arbeit wird die Beschreibung solchen Wissens als essentiell fur Einfluss-
analysen von Methodendnderungen betrachtet. Ohne detailliertes Wissen Uber den
existierenden Entwicklungsprozess und neue Methoden ist eine gezielte Untersuchung
nicht verlasslich moglich. Alle vorgestellten Ansétze erfiillen grundsatzlich zu einem
ansehnlichen Teil die Anforderung 4 (Modellierung) in Bezug auf die Beschreibung
von Methoden sowie Anforderung 6 (Wiederverwendung). Allerdings bietet keiner der
Ansdtze eine Modellierung von Wirkzusammenhangen an und auch Einflussanalysen
und Einflussbewertungen zu Methodenanderungen werden nicht erméglicht.

2.6 Ansatze zur Analyse von Prozessen

Fur die Analyse von Prozessen konnen grundlegend zwei Ansétze unterschieden
werden. Auf der einen Seite stehen analytische Methoden, welche die mathematische
Untersuchung von Zusammenhangen in Entwicklungsprozessen erlauben. Demgegen-
Uber stehen Methoden welche die Beschreibung von detaillierten Wirkzusammen-
hangen erlauben, welche dann durch Simulation exploriert werden kénnen.

Abbildung 2.7 zeigt den Zusammenhang zwischen dem notwendigen Aufwand zur
Modellierung von Entwicklungsprozessen und deren Verhalten, welches durch Wirkzu-
sammenhange charakterisiert wird. Mit der Modellierung detaillierter Wirkzusammen-
hénge steigen das Wissen (ber den betrachteten Entwicklungsprozess beziehungsweise
der eingesetzten Methoden und deren Zusammenwirken. Es ist offensichtlich, dass fur
eine detailliertere Modellierung mehr Aufwand erbracht werden muss, um entsprech-
ende Modelle eines Entwicklungsprozesses aufzubauen. Damit ist auch klar, dass die
Modellierung von Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhange immer im An-
wendungskontext betrachtet werden muss und die zu untersuchenden Fragestellungen
die Granularitat von Modellen bestimmen.
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Abbildung 2.7 Pyramide des Wissens tUber Wirkzusammenhénge und der dazu notwendige Auf-
wand zur Modellierung und Analyse dieser Wirkzusammenhéange

Analytische Methoden

In der obersten Ebene der Pyramide finden sich analytische Methoden. Analytische
Methoden liefern exakte Ergebnisse und eignen sich zur Untersuchung von Problemen,
wenn dazugehorige Modelle addquat genug bestimmt werden koénnen. Dieses ist im
Allgemeinen der Fall, wenn Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Einflussfak-
toren auf relativ einfache Weise durch mathematische Funktionen mit Hilfe statistischer
Verfahren abgebildet werden kénnen.

Die Grundlage fir die Aufstellung solcher mathematischer Funktionen sind empirisch
erhobene Daten (ber unterschiedlichste Projektsituationen und Uber verschiedene An-
wendungskontexte hinweg. Eine breite Datenbasis ermdglicht dabei die Abschétzung
einzelner Faktoren auf beobachtbares Verhalten im Entwicklungsprozess. Dabei werden
Methoden wie etwa Korrelationen und Regressionen verwendet, um entsprechende
Modelle zu bilden. Fur die Anwendung statistischer Analysemethoden sei auf die
einschlagige Literatur verwiesen, etwa (Kohn 2005) und (Pruscha 2006).

Methoden aus dem Bereich der Zeit- und Kostenplanung fur Entwicklungsprojekte
verwenden solch analytische Methoden zur Beschreibung von Modellen. Eines der
bekanntesten Modelle ist etwa das Constructive Cost Model (COCOMO) von Boehm et
al. (Boehm et al. 1995), (Boehm et al. 2000a). Auf Basis empirischer Daten wurde ein
Modell entwickelt, welches den zu erwartenden Aufwand einer Entwicklung durch
Angabe verschiedener Parameter abschatzen kann. Der Aufwand (Ef fort) wird dabei
im Wesentlichen durch die GroRe des Produkts (Size) etwa in Source Lines of Code be-
stimmt. Dabei beschreibt der Faktor Productivity die angenommene Produktivitét in
Aufwand pro GroRe und der Exponent E etwa nachteilige Effekte fiir groRere oder
schwierigere Produkte. Zudem gehen Kostentreiber wie etwa Zuverlassigkeit, Kom-
plexitat und Wiederverwendbarkeit als Faktoren ein (EM).
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n
Effort = Productivity - Size® - HEMi

i=1
Ein weiteres Modell wurde mit dem Software Life-cycle Model (SLIM) von Putnam
entwickelt (Putnam 1978), (Putnam und Myers 1991). Ahnlich dem Modell von Boehm
ist der wesentliche Einflussfaktor die angenommene Grofle des Produkts (Size).
Bestimmt wird der Aufwand weiterhin durch die Produktivitat (Productivity) und
gegebenenfalls durch Kostentreiber (B). Im Gegensatz zum Modell von Boehm geht
allerdings auch die Entwicklungszeit (Time) mit ein. Dabei sinkt der Aufwand mit einer
langeren Entwicklungsdauer.

Size
Effort = ‘B

4
Productivity - Time3

Neben diesen Modellen von Boehm und Putnam existieren zahlreiche Abwandlungen,
Erweiterungen und Alternativen, vergleiche (Pillai und Sukumaran Nair 1997), (Boehm
et al. 2000b). Allen Modellen gemein ist, dass die verschiedenen Einflussfaktoren durch
Experten geschétzt beziehungsweise auf Basis gesammelter Erfahrung auf den be-
trachteten Projektkontext kalibriert werden missen (Fenton und Neil 2000).

Der Vorteil dieser Methoden liegt in ihrer relativ schnellen Anwendung. Nach der Kali-
brierung der notwendigen Parameter liefern diese Methoden ein Ergebnis. Allerdings
stellt sich in der Anwendung heraus, dass die Kalibrierung sowie auch die Interpretation
der Ergebnisse solcher Modelle mit Problemen verbunden sind, vergleiche (Dejaeger et
al. 2011), (Malhotra und Jain 2011), (Boehm et al. 1995). So basiert eine Kalibrierung
beispielsweise fundamental auf der Erfahrung des Anwenders in der Einschatzung von
Parametern. Ebenso dient im Wesentlichen die GroRe des zu entwickelnde Produkts als
Eingangsparameter. Uber die Qualitat, welche den Prozessfortschritt wesentlich be-
stimmt, werden im Allgemeinen keine Aussagen — allenfalls statische Annahmen —
getroffen. Auf der anderen Seite sind die Ergebnisse teilweise nicht eindeutig und
vergleichbar interpretierbar, da eben kein explizites Wissen Uber Wirkzusammenhange
existiert. Vergleiche etwa (Mohagheghi et al. 2005) und (Ordonez und Haddad 2008).

Wirkzusammenhange

Viele Probleme der Wirklichkeit sind wegen ihrer Komplexitat nicht durch exakte
mathematische Modelle beschreibbar. Daher werden analytische Modelle fir umfang-
reiche Systeme auch als Block Box bezeichnet (Raffo 1993). So kann bei komplexen
Systemen, wie etwa bei Entwicklungsprozessen, nicht davon ausgegangen werden, dass
dieselben erfassten Kontextbedingungen deterministisch zu demselben Prozessverhalten
fuhren. Beispielsweise konnen nicht alle Kontextbedingungen, wie etwa die Erfahrung
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aller beteiligten Entwickler exakt quantifiziert werden. Zudem beeinflussen unbekannte
Storgrolien das Verhalten eines Entwicklungsprozesses zum Teil erheblich. So muss der
Einfluss des Zufalls durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir bestimmte Kontext-
bedingungen approximiert werden (Law und Kelton 1991), (Banks 1998), (Bossel
2004) und (Mdller und Pfahl 2008).

Auf der zweiten Ebene der Pyramide (Abbildung 2.7) werden Zusammenhange und
Einflisse zwischen Prozesselementen explizit modelliert. Durch diesen Ansatz werden
kritische Wirkzusammenhange detaillierter, als eine Kombination mathematischer
Funktionen, betrachtet. Dabei konnen Wirkzusammenhédnge probabilistisch durch
Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben werden, um dem Einfluss von StorgréRen
und Varianz beziehungsweise Risiko, im Gegensatz zu abstrakten analytischen
Modellen, Rechnung zu tragen.

Auf der untersten Ebene der Pyramide (Abbildung 2.7) werden ausgewéhlte Teile von
Prozessen oder Algorithmen von bestimmten Methoden durch feingranulare Modelle
beschrieben (Buschermohle und Oelerink 2008). Solche Modelle kénnen beispielsweise
Algorithmen von Werkzeugen nachbilden und somit noch genauere Aussagen Uber
Wirkzusammenhange beschreiben. Dabei kann das Verhalten von Algorithmen im
Detail etwa durch Aktivitatsdiagramme oder Zustandsdiagramme beschrieben werden
und die Auswirkungen auf bestimmte Einflussfaktoren beobachtet und analysiert
werden. Auch ist in diesem Zusammenhang eine Optimierung von Modellen mdglich,
um Aussagen Uber die Verbesserung von Prozessen, Werkzeugen und Zusammen-
hangen treffen zu kdnnen.

Wie bereits oben angesprochen, nimmt mit jeder Ebene der Pyramide das modellierte
Wissen Uber einen Entwicklungsprozess zu. Damit einher geht allerdings der not-
wendige Aufwand fur die Modellierung entsprechender Modelle. Fir die in dieser
Arbeit entwickelte Methodik wird in Kauf genommen, Aufwand zu investieren, um
Modelle auf der zweiten Ebene zu modellieren. Auch wenn sich diese Arbeit in die
zweite Ebene der Abstraktion einordnet, ist dennoch eine Einbeziehung von Modellen
anderer Ebenen von Interesse. So sollen durchaus detaillierte Modelle mit in die
Betrachtung einbezogen werden konnen, wenn dieses erforderlich scheint. Ist der
kritische Einfluss bestimmter Zusammenhange adaquat mit abstrakteren Modellen ab
bildbar, so sollen auch solche Modelle anwendbar sein.

In den folgenden Abschnitten werden stochastische und simulative Ansétze zur Analyse
von Prozessen vorgestellt.
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2.7 Stochastische Ansétze zur Analyse von Prozessen

Zahlreiche Arbeiten versuchen den Einfluss von Prozessédnderungen durch stochastische
Prozesse zu bewerten beziehungsweise nutzen die Idee stochastischer Prozesse. Eine
besondere Beachtung kommt dabei den bereits angesprochenen Markov-Ketten zu, die
oft zur stochastischen Beschreibung von Prozessen verwendet werden. Im Folgenden
wird daher zunédchst kurz der Ansatz der Markov-Ketten eingefuhrt. Danach werden
Ansatze diskutiert, welche die Idee stochastischer Prozesse nutzen, um Einflussanalysen
fur Prozesse durchzufiihren.

2.7.1 Markov-Ketten

Eine Markov-Kette verfiigt Uber eine endliche Menge von Zustdnden S = {sy, s, ..., S}
und eine endliche Menge von Transitionen T = {t,,t,, ..., t,} zwischen diesen Zu-
stdnden. Eine Anfangsverteilung beschreibt den Zustand in dem der Prozess startet. Der
Zustand in dem der Prozess endet wird als absorbierender Zustand bezeichnet.

Fur die Untersuchung von Entwicklungsprozessen werden nun Aufgaben beziehungs-
weise als atomar betrachtetet Téatigkeiten auf Zustdnde abgebildet und der Ablauf
zwischen diesen durch Transitionen modelliert. Jede Transition verfuigt dabei Uber einen
bestimmten Wert p;;, welcher die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand i zu
einen anderen Zustand j beschreibt. Fir Markov-Ketten erster Ordnung hangen diese
Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht von der Vergangenheit ab und bleiben konstant
iiber die Zeit. Fiir diese Ubergangswahrscheinlichkeiten gelten:

pijZO

Zpij =1miti €S

jes
Neben diesen sogenannten stationaren Ubergangswahrscheinlichkeiten lassen sich auch
andernde Wahrscheinlichkeiten modellieren. Eine Anwendung nicht-stationarer Uber-
gangswahrscheinlichkeiten fir Entwicklungsprozesse in der Literatur ist allerdings nicht
bekannt. Fir die weitere Theorie hinter stochastischen Prozessen und insbesondere
Markov-Ketten sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (Grinstead und Snell

1997), (Meintrup und Schéffler 2005).

Abbildung 2.8 zeigt das Modell des Entwicklungsprozesses aus Abschnitt 1.5. Vom
Startzustand, der keine eingehende Transition besitzt, geht es Uber die Aufgaben
Behavioral Design und RTL Design zu Analysis, welche die Ergebnisse der vorherigen
Schritte Uberprift. Werden Fehler in den entsprechenden Design Artefakten gefunden,
so ist ein Ricksprung zu vorherigen Aufgaben notwendig. Diese Ruckspriinge besitzen
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als Transition eine bestimmte Wahrscheinlichkeit. Fur einen Ricksprung von Analysis
zu Behavioral Design ist dieses beispielsweise 20%.

20%

f Feor |

e & e | 2w
Behavioral . .
RTL Design Analysis

Design

Abbildung 2.8 Einfache Markov-Kette mit absorbierenden Zustand

Der gezeigte Entwicklungsprozess lasst sich nun als Markov-Kette analytisch oder
durch Simulation untersuchen. Im Folgenden wird eine analytische Losung fur die
Ermittlung der zu erwartenden Iterationshaufigkeit jeder Aufgabe vorgestellt. Dazu
werden die gezeigten Aufgaben beziehungsweise Zustinde und die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der Transitionen zunéchst in einer Matrix P abgebildet. Jeder Eintrag
p;; beschreibt die Wahrscheinlichkeit, von einer Aufgabe i (Zeile) zu einer Aufgabe j
(Spalte) zu gehen.

01 0 0 0
/0 0 1 0 o\
P=lo 0o o0 1 o
0 02 06 0 0,2
0 0 0 0 1

Aus der kanonischen Form der Matrix P lassen sich die fir die analytische Unter-
suchung relevanten Ubergangswahrscheinlichkeiten auswahlen. Dazu ist P so zu
ordnen, dass sich alle nicht absorbierenden Zustédnde oben in der Matrix befinden — das
ist im Beispiel bereits der Fall. Im Folgenden interessiert dann die Matrix T, welche
keine absorbierenden Zustdnde mehr enthalt.

_ (T S

P = (0 1)
Durch die Fundamentalmatrix N = (E — T)~! wird die zu erwartende Haufigkeit von
Iterationen einer jeden betrachteten Aufgabe bestimmt, wobei E den T entsprechenden
Einheitsvektor beschreibt. Die Fundamentalmatrix lasst sich mit Hilfe des Gauss-

Jordan-Algorithmus in der Form (E — T|E) berechnen, indem diese auf die Form
(E|N) gebracht wird.

0 1 0 0 1 -1 0 0
0 0 1 0 0 1 -1 0
T=1o 0o o 1 E=T=1y o 1 -1
0 02 06 0 0 -02 —-06 1

Daraus ergibt sich die Fundamentalmatrix N fur das Beispiel wie folgt.
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Aus der ersten Zeile von N lasst sich nun die mittlere Haufigkeit an Iterationen jeder
Aufgabe ablesen, wenn der Prozess im Startzustand beginnt. Demnach wirde
Behavioral Design zwei Mal, RTL Design funf Mal und auch Analysis finf Mal durch-
gefiihrt werden. Um nun mit Hilfe von Markov-Ketten Einflussanalysen zu erlauben,
konnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Aufgaben variiert werden und der
Einfluss einer solchen Anderung auf die Iterationshaufigkeit einer Aufgaben untersucht
werden.

2.7.2 Ansatze auf Basis stochastischer Prozesse

Smith und Eppinger entwickeln ein VVorhersagemodell flr Iterationen in sequentiellen
Entwicklungsprojekten auf Basis der sogenannten Design Structure Matrix und
Markov-Ketten (Smith und Eppinger 1997). Die Design Structure Matrix (Steward
1981) ermdglicht dabei die bindre Beschreibung von Beziehungen zwischen unter-
schiedlichen Elementen in Form einer Matrix. Somit wird die Design Structure Matrix
zur Abbildung des Informationsflusses zwischen Aufgaben beziehungsweise deren
Ablauf verwendet (Eppinger et al. 1994). Die in der Matrix abgebildeten Aufgaben und
Beziehungen werden dann auf eine Markov-Kette abgebildet. Damit entspricht die
Verwendung der Design Structure Matrix im Wesentlichen der vorgestellten Matrix der
Transitionen. Auf der Diagonale wird dabei die angenommene mittlere Dauer einer
jeden Aufgabe pro Iteration notiert.

SchlieBlich wird die benétigte Entwicklungsdauer analytisch ermittelt, wobei ange-
nommen wird, dass sich die Dauer einer Aufgabe nicht durch Einflussfaktoren
verandert und Uber die gesamte Entwicklungsdauer konstant bleibt. Als Aufweichung
dieser Annahme erlauben die Autoren die einmalige Anderung der Dauer einer Aufgabe
ab der zweiten Iteration. Somit soll die analytische Ldsung einer Markov-Kette weiter-
hin moglich bleiben, da ansonsten Simulation verwendet werden musste (Smith und
Eppinger 1997). In weiteren Arbeiten wird Simulation eingesetzt, um den Einfluss
variierender Zeiten von Aufgaben, etwa durch Lerneffekte, zu untersuchen (Cho und
Eppinger 2001).

Johnson beschreibt in seiner Arbeit die Notwendigkeit die Performanz von Entwick-
lungsprozessen zu beobachten und zu verbessern, um als Unternehmen erfolgreich im
Markt zu bleiben (Johnson 1996). Zur Abbildung von Design Prozessen (etwa in der
Hardware-Entwicklung) wird ein sequentielles und iteratives Prozessmodell entwickelt,
welches sich der Design Structure Matrix und einer grafischen Notation von Markov-
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Ketten bedient. So baut die Arbeit auf den Arbeiten von Smith und Eppinger auf. Mit
Hilfe simulativer Methoden (Johnson et al. 1996) und analytischer Methoden (Johnson
und Brockman 1998) werden die Auswirkungen der Wahrscheinlichkeit einer Transi-
tion von einer Aufgabe zu einer anderen Aufgabe auf die Dauer eines Prozesses unter-
sucht. AuRerdem fiihren die Autoren auf Basis von Markov-Ketten analytisch Sensi-
tivitatsanalysen fir die Ubergangswahrscheinlichkeiten durch (Johnson und Brockman
1996).

Browning arbeitet an der Modellierung und Analyse von Zeit, Kosten und Leistung von
Entwicklungsprozessen und verwendet die Idee von Ubergangswahrscheinlichkeiten
(Browning 1998). Wie bei den bereits vorgestellten Arbeiten wird die Design Structure
Matrix verwendet, um Abhangigkeiten zwischen Aufgaben zu modellieren. Als Er-
weiterung bezieht Browning trianguldare Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Minimum,
wahrscheinlichster Wert und Maximum) flr die initiale Belegung von Dauer und
Kosten von Aufgaben mit ein. Auch Lerneffekte und Uberarbeitungsaufwand mit einer
Auswirkung auf Dauer und Kosten werden betrachtet, indem zwischen initialem
Aufwand und einem weiteren Uberarbeitungsaufwand unterscheiden wird. In diesem
Zusammenhang wird dann das Risiko von Produktentwicklungen in die Untersuch-
ungen mit einbezogen (Browning et al. 2002), (Browning und Eppinger 2002). Durch
Simulation wird ein Bild Gber moégliche Ergebnisse von Prozessaufwand und Prozess-
kosten gegeben.

Auch Deissenboeck und Pizka untersuchen den ékonomischen Einfluss von Software
Prozessvariationen, also den Einfluss einer Prozessanderung, mit Hilfe von Markov-
Ketten (Deissenboeck und Pizka 2007). Dabei verwenden die Autoren die klassische
Modellierung von Markov-Ketten. Die Autoren betrachten dabei keine variierenden
Aufwande wie es durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen mdglich ware. Allerdings wird
auf Basis der Erfahrung eine konstante Reduktion des Aufwandes einer Aufgabe bei
jeder Iteration modelliert. Durch analytisches Vorgehen beziehungsweise Simulation
wird der Einfluss einer Prozessanderung auf den notwendigen Aufwand und den damit
verbundenen Kosten untersucht (Deissenboeck und Pizka 2008). Dabei wird der
Aufwand eines Entwicklungsprozesses durch die Summe der durchschnittlichen Auf-
wande aller Aufgaben (a) und deren erwarteten Iterationshaufigkeit beschrieben.

Aufwand = Z Aufwand(a) - Iterationen(a)
a€eA
Zur Untersuchung des 6konomischen Einflusses einer Prozessdnderung wird die mitt-
lere Differenz der erwarteten Aufwande der unterschiedlichen Entwicklungsprozesse
betrachtet. Der Aufwand des neuen Entwicklungsprozesses (Soll) wird dabei vom
Aufwand des aktuellen Entwicklungsprozesses (Ist) subtrahiert. Eine weitere Betracht-
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ung von Wahrscheinlichkeit und Risiko zum Mehrwert einer Prozessanderung erfolgt
nur (iber eine Variation der Ubergangswahrscheinlichkeiten.

A Aufwand = Aufwand,;s; — Aufwandg,;;

2.7.3 Zusammenfassung

Stochastische Prozesse wie Markov-Ketten ermdglichen die Modellierung und Unter-
suchung von Entwicklungsprozessen auf einer abstrakten Ebene. Dabei wird den
Ubergangen von einer Aufgabe zu einer anderen Aufgabe eine bestimmte Wahrschein-
lichkeit zugeordnet. Durch analytische Methoden oder Simulation lassen sich dann die
Iterationshaufigkeiten einzelner Aufgaben und damit der Entwicklungsaufwand er-
mitteln.

Allerdings werden einige abstrahierende Annahmen bei den vorgestellten Arbeiten fiir
die Untersuchung von Entwicklungsprozessen getroffen, um klassische Markov-Ketten
verwenden zu kénnen. So wird angenommen, dass
e sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Aufgaben nicht wahrend der
Entwicklung verandern,
o die Dauer von Aufgaben Uber Iterationen konstant bleibt oder sich lediglich von
der ersten zur zweiten Iteration veréndern,
e das Prozessverhalten beinflussende Eigenschaften von Prozesselementen all-
gemein abgeschatzt werden kénnen und diese sich nicht Gber die Zeit veréandern.

Zudem liegen die Schwerpunkte vorgestellter Arbeiten auf einzelnen Entwicklungspro-
jekten und eine Optimierung des Entwicklungsaufwandes durch eine Reorganisation
von durchzufiihrenden Aufgaben. Durch keinen der genannten Ansédtze werden
Methoden und weitergehendes Wissen von Entwicklungsprozessen beschrieben, wie es
flr diese Arbeit gefordert wird. Auch von existierenden Wirkzusammenhéngen wird bei
klassischen Markov-Ketten abstrahiert, so dass der Idee dieser Arbeit nicht vollstandig
nachgekommen werden kann. Um dennoch weitere Details zur Unsicherheit von Ent-
wicklungsprozessen mit einzubeziehen, etwa eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
den Aufwand einer Aufgabe, verwenden vorgestellte Arbeiten Ubergangswahrschein-
lichkeiten und Simulation.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass Markov-Ketten beziehungsweise Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten flr erste Einflussanalysen von Methodenénderungen sinnvoll
einsetzbar sind, da sie schnell Ergebnisse liefern und relativ wenig Datenmaterial
bendtigen. Somit wird eine Basis flr die Anforderung 2 (Unsicherheit) und Anforder-
ung 3 (Analyse) bereitgestellt und auch zu Anforderung 1 (Kennzahlen) werden
Beitrage mit Blick auf den Entwicklungsaufwand geliefert.
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2.8 Simulative Ansétze zur Analyse von Prozessen

Ein anderer Ansatz zur Untersuchung von Entwicklungsprozessen wird mit dem
Bereich der Prozesssimulation aufgespannt. Simulation zielt auf die Imitation beo-
bachtbaren Verhaltens. Auf Grundlage von Simulationsmodellen konnen dann kon-
trollierte virtuelle Experimente durchgefiihrt werden, welche in der Wirklichkeit nicht
oder nur in Verbindung mit groRen Aufwénden maoglich waren (Law und Kelton 1991).
Dabei werden, im Gegensatz zum klassischen stochastischen Ansatz, Wirkzusammen-
hange explizit beschrieben und das Verhalten von Prozessen damit detaillierter
modelliert. Auch die Anderung von Eigenschaften von Prozesselementen und Wirkzu-
sammenhangen Uber die Zeit kann mit Hilfe von Simulation untersucht werden.

Simulation wird flr verschiedene Fragestellungen eingesetzt. Die wichtigsten Frage-
stellungen, die mit Hilfe von Simulation untersucht werden sind nach (Kellner et al.
1999), (Raffo et al. 1999a) und (Mdller und Pfahl 2008):

e Strategisches Management und Unterstilitzung der Entscheidungsfindung,

e Planung, Kontrolle und operatives Management von Projekten,

e Prozessoptimierung und Einfihrung neuer Technologien sowie

e Verstehen, Training und Lernen.

Fur die Simulation von Systemen und im Speziellen von Entwicklungsprozessen lassen
sich im Wesentlichen zwei Ansétze unterscheiden. Unter dem Begriff System Dynamics
fallen Simulationsmodelle, welche dynamische Wirkzusammenhange zwischen Ele-
menten eines Systems beschreiben (Bossel 2004). Untersuchungen mit System Dy-
namics zielen auf grundsatzliche Erkenntnisse zu Wirkzusammenhéngen. Modelle der
Discrete Event Simulation gehen weiter ins Detail und erlauben auch die Abbildung von
Ablaufen sowie Verhalten fir einzelne Prozesselemente (Law und Kelton 1991).
Tabelle 2.1 stellt Merkmale der Methoden System Dynamics und Discrete Event Simu-
lation gegendiiber.

Tabelle 2.1 Gegenuberstellung von System Dynamics und Discrete Event Simulation
Merkmal System Dynamics Discrete Event Simulation
Untersuchung System als Ganzes Einzelne Aufgaben bis hin

zum ganzen System

Wirkzu- Grundlegende Wirkungen Abbildung auf einzelne
sammenhange Elemente maoglich
Verhalten Kontinuierliche Anderung von  Anderung von Eigenschaften

Eigenschaften uber die Zeit zu bestimmten Zeitpunkten
Prozessmodell Nein Maoglich
Modellierung Expertenwissen Expertenwissen und Daten
Aussagen Eher qualitativ Qualitativ und quantitativ
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Ansatze, die versuchen System Dynamics und Discrete Event Simulation zu kombi-
nieren, werden als Hybrid Simulation bezeichnet. Ein Vergleich existierender Ansétze
ist etwa in (Zhang et al. 2008c) zu finden.

Im Folgenden werden diese drei Arten der Simulation zunédchst kurz charakterisiert.
Nach dieser Charakterisierung werden dann Ansétze zur Analyse von Entwicklungs-
prozessen auf Basis von Simulation vorgestellt. Die wesentlichen Arbeiten stammen
dabei aus dem Bereich der Software-Entwicklung, in dem sich seit den 1990er Jahren
mit den Themen Software Process Improvement und Software Process Simulation
beschéaftigt wird.

System Dynamics

Die ersten Arbeiten zu dem Ansatz System Dynamics wurden von Forrester in den
1950er Jahren durchgefihrt, um den Einfluss einzelner Elemente auf das Verhalten in-
dustrieller Unternehmen zu untersuchen (Forrester 1958). Dabei zielt System Dynamics
auf die Entwicklung einer Grundlage zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung im
Management. Mit System Dynamics werden also unterschiedliche Elemente bezieh-
ungsweise Eigenschaften beschrieben, die sich durch Wirkzusammenhange kontinu-
ierlich Uber die Zeit verdndern (Bossel 2004), (Madachy 2008). Dabei beeinflussen sich
entsprechende Eigenschaften gegenseitig. Im Ergebnis ist der Zustand des betrachteten
Systems zu einem Zeitpunkt ¢ vom vorherigen Zustand des Systems zum Zeitpunkt
t — At abhéngig. Fur die Eigenschaften eines Systems bedeutet dies insbesondere, dass
diese auch durch sich selbst beeinflusst werden kénnen. Bei der Modellierung werden
also Differentialgleichungen betrachtet. Fiir den neuen Wert p’ einer Eigenschaft p, der
Zeitdifferenz At und der aktuellen Verénderung d(p)/dt bedeutet dies
p'(t) =p(t —At) + @ - At
dt
Um Zusammenhdnge und Wirkungen zwischen unterschiedlichen Eigenschaften
beziehungsweise Faktoren abzubilden, werden sogenannte Einfluss- oder Kausal-
diagramme verwendet. Abbildung 2.9 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Diagramm.

Das Diagramm illustriert den Einfluss neuer Anforderungen wéahrend der Entwicklung
auf andere Faktoren eines Entwicklungsprozesses nach (Park et al. 2008). Die ver-
schiedenen Faktoren werden durch Pfeile miteinander verbunden. Durch ein Plus (+)
beziehungsweise Minus (—) wird die Art des qualitativen Einflusses beschrieben. So
bedingen mehr neue Anforderungen die Anzahl der notwendigen Uberarbeitungen.
Diese reduzieren wiederum die Motivation. Eine gute Motivation wirkt im Weiteren
positiv auf die Fluktuation der Mitarbeiter. Diese Kontinuitat der Mitarbeiter fordert
dann die Erfahrung in der Entwicklung und reduziert damit den notwendigen Aufwand.
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Abbildung 2.9 Wirkzusammenhange bei System Dynamics nach (Park et al. 2008)

Discrete Event Simulation

Mit Discrete Event Simulation werden auftretende Ereignisse und deren Auswirkungen
in einem System explizit modelliert. Ein Ereignis beeinflusst dabei den Zustand eines
Systems, indem beim Auftreten eines Ereignisses Eigenschaften von Elementen des
Systems veréndert werden. Im Gegensatz zu System Dynamics wird das Verhalten also
nicht in gleichmé&Rig definierten Zeitabstanden betrachtet sondern eben zu bestimmten
Ereignissen. Zudem konnen Ereignisse auch weitere Ereignisse ausldsen. Die Dynamik
eines Systems wird bei Discrete Event Simulation also zu auftretenden Ereignissen
bestimmt (Law und Kelton 1991).

Fur Entwicklungsprozesse konnen auftretende Ereignisse somit beispielsweise als
Ablauf der einzelnen Aufgaben abgebildet werden. Mit der Auswahl einer Aufgabe
wird der neue Zustand des Systems durch Berechnung der neuen Eigenschaften
bestimmt und schlieBlich folgende Aufgaben als neues Ereignis gewahlt.

Hybrid Simulation

Hybride Ansédtze von Simulation versuchen die Vorteile der beiden vorgestellten
Ansétze von System Dynamics und Discrete Event Simulation miteinander zu ver-
binden. Dabei werden Entwicklungsprozesse etwa diskret durch eine Folge von
Aufgaben modelliert. Das dynamische Verhalten eines Entwicklungsprozesses wird
dann auf einzelne Aufgaben oder das Gesamtsystem abgebildet, die andere Eigen-
schaften eines Entwicklungsprozesses beeinflussen.
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2.8.1 Anséatze auf Basis von System Dynamics

Einer der ersten und bekanntesten Arbeiten zur Untersuchung von Software-Entwick-
lungsprozessen mit Hilfe von System Dynamics ist das Modell von Abdel-Hamid und
Madnick (Abdel-Hamid und Madnick 1991). Der Fokus der Autoren liegt dabei auf
dem Thema Software Project Management und verschiedenen Einflussfaktoren in der
Software-Entwicklung. Die Autoren beschreiben eine ganze Reihe von Faktoren aus
den Bereichen Human Resources, Software Production, Planning und Control (Abdel-
Hamid und Madnick 1989), die sich gegenseitig beeinflussen. Ein Beispiel fiir einen
Wirkzusammenhang ist der Einfluss des Erfahrungsmix der Mitarbeiter auf die poten-
tielle Produktivitat der Entwicklung.

Der Ansatz geht allerdings nicht Uber die Identifikation der angesprochenen Bereiche,
entsprechender Einflussfaktoren und deren Simulation hinaus. So werden etwa
Methoden und Entwicklungsprozesse mit ihren Aufgaben nicht explizit beschrieben,
sondern eine abstraktere Managementsicht auf das spezielle Problem der Software-
Entwicklung eingenommen.

Madachy untersucht die Auswirkungen einer abnahmeorientieren Software-Entwickl-
ung auf den Aufwand eines Entwicklungsprozesses (Madachy 1996). Im Gegensatz zu
dem Ansatz von Abdel-Hamid und Madnick wird der Entwicklungsprozess hier in
einzelne Aufgaben detailliert. Dabei wird zwischen dem Verhalten von Aufgaben, der
Generierung und Beseitigung von Fehlern, sowie der Entwicklung des Aufwandes
differenziert. Madachy beschreibt somit eine ganze Reihe von Einflissen auf das
Fehlerverhalten und die Entwicklung des Aufwandes und bildet diese in einem festen
System Dynamics Modell ab. Auch in diesem Ansatz wird mit den beschriebenen
Wirkzusammenhangen eine erste Basis fiir das Verstehen von Entwicklungsprozessen
gelegt, die allerdings nicht auf eine Modellierung und Beschreibung von Methoden- und
Prozesswissen eingeht.

Fur die Einteilung des Personals in Software-Entwicklungsprozessen entwickeln Collo-
fello et al. ein dynamisches Modell (Collofello et al. 1998). Das Modell beschreibt die
Einflisse von Zeitdruck, Produktivitat, Kommunikation, Erfahrung, erzeugte Fehler,
Uberarbeitungsdauer und Personalprofil auf den Aufwand und die Zeitplanung der
Entwicklung. Damit versuchen die Autoren das Verhalten des Entwicklungssystems
ahnlich wie auch Park et al., wie in Abbildung 2.9 gezeigt, zu beschreiben. Durch
Simulation und Sensitivitatsanalysen wird dann der Einfluss der Erfahrung von
Mitarbeitern auf den Aufwand der Entwicklung untersucht. Auch hier wird weder eine
Beschreibung von Methoden noch eine Prozessmodellierung vorgenommen oder ein
Ansatz dazu entwickelt.
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Ruiz et al. verwenden den Ansatz der System Dynamics mit dem Ziel die Prozessopti-
mierung und Entscheidungsfindung zu unterstitzen (Ruiz et al. 2002). Dabei legen die
Autoren einen besonderen Blick auf den Reifegrad betrachteter Prozesse nach dem
Capability Maturity Model (CMM). Die Autoren definieren ein Basismodul von
abstrakten Wirkzusammenhangen, welches flr verschiedene Phasen eines Entwick-
lungsprozesse mehrfach instanziiert wird. Betrachtet werden dabei die Anzahl aus-
stehender Aufgaben, durchgefiihrter Aufgaben, ausstehende Aufgaben fiir die Uberar-
beitung von Artefakten und die Qualitat der Artefakte fur die Phasen Anforderungen,
Design, Code und Test. Trotz dieser Einteilung von Aufgaben wird keine Modellierung
verwendet, die fur den Aufbau von Methoden- und Prozesswissen verwendet werden
konnte. Zudem weisen die modellierten Wirkzusammenhéange eine deutlich héhere
Abstraktion als in den bereits angesprochenen Arbeiten auf.

Rus beschaftigt sich mit der Modellierung des Einflusses von Software Qualitat auf die
Dimensionen Zeit und Kosten von Software-Entwicklungsprozessen (Rus 1998). Rus
und Collofello betrachten mit Hilfe von System Dynamics den Einfluss unterschied-
licher Fehlerpraventions- und Analysemethoden auf die Dauer und Kosten von Ent-
wicklungsprojekten (Rus und Collofello 2001). Dabei unterteilen die Autoren ihr
Modell auf verschiedene Aufgaben des Entwicklungsprozesses, im Speziellen der Test
Phase. Abbildung 2.10 illustriert die betrachteten Aufgaben und deren Einflussfaktoren.
Das vorgestellte Prozessmodell (&hnlich der SADT Modellierung) fungiert allerdings
nur als grafische Notation zur Kommunikation und wird nicht zur Simulation oder
weiteren Beschreibung von Wissen Uber einen Entwicklungsprozess verwendet.

Testwerkzeuge

Ausfuhrung

von Testfélle Fehler

Testfdlle  Mitarbeiter Fehler-

Software ; Lot
identifikation
Fehler Gefundene Fehler

Mitarbeiter Y
Uberarbeitung
Neue Fehler

Mitarbeiter Regressions-

Testfalle test

Abbildung 2.10 Aufgaben und Einflussfaktoren in der Test Phase nach (Rus und Collofello 2001)

Khosrovian et al. stellen einen Ansatz mit dem Namen GENSIM 2.0 vor, in dem
wiederverwendbare Muster von System Dynamics Modellen fur Software-Entwick-
lungsprozesse definiert werden (Khosrovian et al. 2008a), (Khosrovian et al. 2008b),
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(Garousi et al. 2009). Dabei werden zwei Muster unterschieden. Zum einen wird ein
Muster flr die Kombination zweier Aufgaben fiir die Entwicklung und die Verifikation
beschrieben. Das zweite Muster beschreibt den Zusammenhang zwischen der Ent-
wicklung von Testféllen und deren Validierung. Diese generischen Muster kdénnen dann
mehrfach miteinander kombiniert werden, um das Verhalten eines Entwicklungs-
prozesses abzubilden. Um die bereitgestellten Muster auf einen Anwendungskontext zu
kalibrieren werden eine Reihe von Parametern definiert und ein Vorgehen dazu
beschrieben (Khosrovian et al. 2008c). Allerdings mangelt es auch hier an einer
Modellierung von Entwicklungsprozessen. Zudem sind Wirkzusammenhdange durch die
beschriebenen Muster festgelegt und nicht dazu intendiert erweitert oder auf den
Anwendungskontext angepasst zu werden.

Weitere Arbeiten beschaftigen sich beispielsweise mit der Untersuchung von sich
fortlaufend verbessernden Software-Entwicklungsprozessen (Wernick und Hall 2004),
der semi-quantitativen Beschreibung von Wirkzusammenhangen (Zhang und Kitchen-
ham 2006), (Zhang et al. 2008b) und der Simulation von Geschéftsprozessen (An und
Jeng 2005).

Zusammenfassung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ansétze zeigen verschiedene Anwendungen
der Methode der System Dynamics auf. Dabei verwenden alle Ansétze eine recht hohe
Abstraktion tatsachlicher Entwicklungsprozesse. So werden zwar zum Teil auch Auf-
gaben eines Entwicklungsprozesses betrachtet, doch entspricht dieses eher einer De-
taillierung von Wirkzusammenhangen als einer Prozessmodellierung, die flr den
weiteren Aufbau von Methoden- und Prozesswissen verwendbar ware. Insgesamt
werden damit Beitrdge zu Anforderung 3 (Analyse), Anforderung 4 (Modellierung) in
Bezug auf Wirkzusammenhénge, Anforderung 6 (Wiederverwendung), Anforder-
ung 7 (Wirkzusammenhénge) und Anforderung 8 (Methodik) geliefert, welche die
definierten Anforderungen allerdings noch nicht erfullen kénnen.

Im Folgenden Abschnitt werden nun verschiedene Ansétze auf Basis von Discrete
Event Simulation vorgestellt.

2.8.2 Ansatze auf Basis von Discrete Event Simulation

Einer der bekanntesten Vertreter zum Thema Software Process Simulation ist Raffo.
Raffo untersucht den Einfluss von Prozessédnderungen auf die Dimensionen Zeit, Kosten
und Qualitat in der Software-Entwicklung (Raffo 1993). Mit dem vorgestellten Ansatz
wird (erstmals) auf die Analyse des Einflusses einer Prozessdnderung gezielt. Dazu
werden drei Ebenen der Modellierung beschrieben. Die abstrakteste Ebene beschreibt
den Prozess mit seinen Aufgaben und mdglichen Abldufen zwischen diesen Aufgaben
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als einfaches Diagramm. Flr die weiteren Ebenen werden Aktivitatsdiagramme fur die
Modellierung von Aufgaben und Zustandsdiagramme zur Beschreibung des Prozess-
verhaltens verwendet. Uber eine gewichtete Funktion Uber die Anzahl der Fehler im
Quellcode und Aufwand wird dann die Performance zweier Prozessalternativen exem-
plarisch verglichen. In weiteren Arbeiten untersuchen Raffo et al. die Auswirkungen
von Code Inspections sowie den Einfluss von Design und Code Reviews auf den Auf-
wand und die Kosten eines Software-Entwicklungsprozesses (Raffo et al. 1999b) sowie
den Einfluss eines neuen Werkzeugs zur Qualitéatssicherung in der Software-Entwick-
lung (Raffo et al. 2007) und (Raffo et al. 2008). Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden mit den Kennzahlen return-on-investment und Kapitalwert bewertet.

Der beschriebene Ansatz geht damit schon deutlicher in Richtung von Einflussanalysen
fir Entwicklungsprozesse, als dieses bei den anderen Ansatzen der Fall ist. Auch wird
ein grundsatzliches Modell fur die Modellierung von Entwicklungsprozessen geliefert.
Allerdings ist die gewahlte Modellierung gegentiber den in Abschnitt 2.4 beziehungs-
weise 2.5 vorgestellten Ansatzen der Methoden- und Prozessbeschreibung weit unter-
legen.

Rus et al. beschreiben eine Methodik zur Entwicklung diskreter Simulationsmodelle flr
Software-Entwicklungsprozesse (Rus et al. 2002), (Rus et al. 2003). Das Vorgehen
umfasst die Definition von Zielen, die Sammlung von Daten sowie die Entwicklung und
Kalibrierung von diskreten Simulationsmodellen. Der Ausgangspunkt des Vorgehens
bildet das Verstehen und die Dokumentation des betrachteten Entwicklungsprozesses.
Einflussdiagramme werden dann fir die Darstellung und Beschreibung von Wirkzu-
sammenhangen verwendet, die durch empirische Daten kalibriert werden. Danach wer-
den die gesammelten Erkenntnisse manuell in ein Simulationsmodell Gberfihrt.

Trotz des methodischen Vorgehens existiert ein deutlicher Bruch zwischen der Doku-
mentation eines Entwicklungsprozesses und der Entwicklung eines entsprechenden
Simulationsmodells. Die Beschreibung von Methoden- und Prozesswissen liegt hinter
den Methoden der Prozessmodellierung (Abschnitt 2.4) und des Method Engineerings
(Abschnitt 2.5) zuriick. Zudem wird nur die Modellierung eines Entwicklungsprozesses
betrachtet. In der Konsequenz fehlt es an einem Ansatz zur Analyse beziehungsweise
Bewertung von Einflussen, etwa durch Methodenanderungen.

Muiller entwickelt in seiner Arbeit einen Ansatz zur Simulation von Software-Entwick-
lungsprozessen zur Untersuchung der Auswirkungen von Qualitatssicherungsmali-
nahmen auf Basis von Discrete Event Simulation (Muller 2007). Es werden unter-
schiedliche Modelle zu Wirkzusammenhdangen definiert, welche die Entwicklung von
Fehlern Uber die Zeit sowie den notwendigen Aufwand der Entwicklung und Beseitig-
ung von Fehlern beschreiben. Dabei werden die Anzahl eingebauter Fehler, die Anzahl
gefundener Fehler sowie die Anzahl korrigierter Fehler unterschieden. Die Anzahl
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entsprechender Fehler wird durch grundsatzliche Annahmen zur Injection Rate,
Detection Rate und Correction Rate bestimmt. Im Weiteren wird der notwendige
Aufwand einer jeden Aufgabe durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt, in
welche auch die Komplexitat des betrachteten Produkts eingeht.

Der vorgestellte Ansatz fokussiert auf die Betrachtung der Fehlerentwicklung wéhrend
eines Software-Entwicklungsprozesses. Dazu werden Muster fir die Aufgaben der
Entwicklung, Analyse und Fehlerbeseitigung unter Verwendung der genannten Modelle
beschrieben, die eine Wiederverwendung der Modelle fiir verschiedene Phasen der
Entwicklung erlauben soll. Eine grundlegende Basis fiir die Beschreibung des Wissens
iiber Methoden und Prozesse wird damit allerdings nicht geliefert. Uber diese Modelle
hinaus wird ein VVorgehen fiir die Anpassung beziehungsweise Anwendung des Modells
vorgeschlagen, dieses ist allerdings sehr abstrakt und gibt nur eine erste Orientierung fiir
die Entwicklung von Simulationsmodellen auf Basis der genannten Muster.

Hassine et al. entwickeln ein Simulationsmodell fir Hardware-Entwicklungsprozesse
(Hassine und Barke 2008a), (Hassine und Barke 2008b). Dazu entwickeln die Autoren
ein Request-Service Modell auf Basis von Petri-Netzen welches auf die Doméne der
Chipentwicklung fokussiert. Ressourcen wie etwa Rollen oder Werkzeuge werden dabei
als Anbieter von Diensten verstanden. So verfligt eine Ressource Uber eine Anzahl von
Eigenschaften, die jeweils einen bestimmten Wert besitzen. Artefakte verfligen Uber die
drei Eigenschaften Qualitdt, Komplexitat und Format des Artefakts (z.B. Text).
Artefakte als Eingabe werden durch Aufgaben in Ausgaben unter Verwendung von
Ressourcen, denen bestimmte Kosten zugerechnet werden, transformiert. Im Gegensatz
zu den anderen Ansatzen steht hier die Veranderung von Ressourcen und die Durch-
fuhrbarkeit von Aufgaben fiir Projekte im Mittelpunkt (Hinrichs et al. 2009). Eine
Modellierung von Methoden, Prozessen und Wirkzusammenhdngen im angestrebten
Sinne, erfolgt hier nicht. Auch wird keine Methodik vorgeschlagen, die Einflussana-
lysen erlauben wiirde.

Zusammenfassung

Die beschriebenen Ansétze der Discrete Event Simulation gehen klar in Richtung einer
Prozessmodellierung im Gegensatz zu den Ansétzen der System Dynamics. Dennoch
bietet kein Ansatz ein entsprechend weitgehendes Modell fur den Aufbau von
Methoden- und Prozesswissen sowie Wirkzusammenhéngen an. Zum Teil werden durch
die betrachteten Ansatze auch Vorgehen fur die Untersuchung von Entwicklungs-
prozessen mit Hilfe von Simulation vorgestellt, die allerdings Briiche zwischen der
Modellierung von Prozessen auf der einen Seite und der Simulation auf der anderen
Seite aufweisen.
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Die vorgestellten Arbeiten liefern damit im Wesentlichen, trotzt der angesprochenen
Schwaéchen, Beitrage zu Anforderung 1 (Kennzahlen), Anforderung 2 (Unsicherheit),
Anforderung 3 (Analyse), Anforderung 4 (Modellierung), Anforderung 6 (Wieder-
verwendung) und Anforderung 8 (Methodik).

Der folgende Abschnitt gibt schlieRlich einen Uberblick iiber Ansétze auf Basis von
Hybrid Simulation.

2.8.3 Hybrid Simulation Ansatze

Martin und Raffo kombinieren ein System Dynamics Modell tber das Verhalten der
Umwelt eines Software-Entwicklungsprozesses mit einer diskreten Beschreibung des
Ablaufes von Aufgaben, Aktivitaten oder Phasen in der Entwicklung (Martin und Raffo
2000), (Martin und Raffo 2001). Mit Hilfe der hybriden Modellierung werden
dynamischen Aspekte wie Produktivitat, Fehlerraten und Erfahrung von Mitarbeitern
betrachtet, die sich tber die Zeit verédndern und einen Einfluss etwa auf den Aufwand
der Entwicklung besitzen. Der Mehrwert der diskreten Modellierung zeigt sich hier zum
einen bei der Abbildung einzelner Aufgaben und zum anderen in der Abbildung der
Einflusse auf die Anzahl neuer Fehler einzelner Entwicklungsartefakte. Zusammen-
fassend bestimmen die dynamischen Einflussfaktoren der Umwelt die eigentlichen
Aufgaben der Entwicklung, der Schwerpunkt der Modellierung liegt also auf System
Dynamics.

Zwar soll durch die Kombination der beiden Ansatze eine bessere Abbildung der
Wirklichkeit erlaubt werden, dieses geht allerdings, wie bei allen hybriden Modell-
ierungen, zu Lasten einer umfangreicheren und schwierigeren Modellierung. Es fehlt
zudem wiederum an einer Maglichkeit zur grundlegenden Beschreibung von Methoden-
und Prozesswissen sowie an einer Methodik, welche bei der Entwicklung hybrider
Simulationsmodelle unterstiitzt.

Donzelli und lazeolla modellieren den Ablauf von Aufgaben mit Hilfe von Discrete
Event Simulation am Beispiel eines Software-Entwicklungsprozesses (Donzelli und
lazeolla 2001), (Donzelli 2006). Eine Aufgabe verfligt dabei Uber ein dynamisches
Verhalten, welches sich jeweils fiir einen Durchlauf einer Aufgabe zeigt. So werden
Eigenschaften von eingehenden Artefakten in Eigenschaften von ausgehenden Arte-
fakten unter Verwendung von dynamischen Modellen transformiert. Ein solches
dynamisches Modell basiert dabei etwa auf der aktuellen Entwicklungszeit und
bestimmt die Anzahl, in das ausgehende Artefakt, eingebauter Fehler.

Auch bei diesem Ansatz fehlt es an einer durchgehenden Methodik fir die Entwicklung
entsprechender Modelle. Zudem wird keine weitergehende Beschreibung von Metho-
den- und Prozesswissen unterstutzt.
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Lakey beschreibt eine Kombination von System Dynamics mit Discrete Event Simu-
lation, bei der das Verhalten von Aufgaben Uber Funktionen von Eingaben flr eine
Aufgabe und Umgebungsvariablen wie Zeitdruck, Erfahrung und Produktivitat modell-
iert wird (Lakey 2003). Dynamische Aspekte werden dabei innerhalb von Aufgaben
durch mehrfache Iterationen einer Aufgabe betrachtet. Im Anschluss an diese Iter-
ationen einer Aufgabe werden die betrachteten Eigenschaften, wie etwa der notwendige
Aufwand, aggregiert. Dieser Ansatz legt den Schwerpunkt demnach auf Discrete Event
Simulation. Allerdings werden Aufgaben nur abstrakt betrachtet und weitere Prozess-
elemente werden lediglich indirekt durch Funktionen zur Beschreibung von Wirkzu-
sammenhangen modelliert. Entsprechend fehlt es an einer Beschreibung von Methoden-
und Prozesswissen, sowie an einer durchgehenden Methodik.

Uber die bereits vorgestellten Ansétze hinaus entwickeln Choi et al. einen hybriden
Ansatz, bei dem jede Aufgabe Uber ein System Dynamics Modell verfligt und der
Ablauf von Aufgaben durch eine diskrete Modellierung bestimmt wird (Choi et al.
2006). Dabei werden die dynamischen Eigenschaftswerte bei einem Ubergang von einer
Aufgabe zu einer anderen Aufgabe an diese weitergegeben, um dann dort variiert zu
werden. Durch diese strikte Aufteilung soll eine bessere Aggregation von betrachteten
Eigenschaften wie etwa die Anzahl der Fehler eines Artefakts oder auch der notwendige
Aufwand je Aufgabe ermdglicht werden, als dieses bei den anderen genannten Ansétzen
maoglich ist. Zudem erlaubt der Ansatz die Modularisierung von dynamischen Modellen
einer Aufgabe. Trotz der Trennung zwischen Aufgaben und deren Verhalten, sowie der
grundsatzlichen Wiederverwendbarkeit von dynamischen Modellen fehlt es an einer
Methodik, wie entsprechende Modelle entwickelt werden konnen. Im Weiteren
betrachtet der Ansatz nicht das Thema der Methoden- und Prozessbeschreibung, wie es
flr diese Arbeit angestrebt wird.

Park et al. stellen einen Ansatz vor, bei dem ausgehend von einer Prozessbeschreibung,
auf Grundlage des Software & Systems Process Engineering Meta-Models in der
Version 1.0, ein hybrides Simulationsmodell abgeleitet wird (Park et al. 2007), (Park et
al. 2008). Der Ansatz zielt damit auf eine Reduktion des Aufwandes zur Entwicklung
von Simulationsmodellen, eine Reduzierung der Komplexitat von Simulationsmodellen
sowie auf eine Verbesserung der Wiederverwendung von Modellen. Ein Entwicklungs-
prozess wird dazu in Form von Anwendungsfalldiagrammen und Aktivitatsdiagrammen
beschrieben. Nach der Ubersetzung in ein hybrides Modell, wie es von Choi et al.
vorgestellt wird, werden Funktionen zur Abbildung von Wirkzusammenhangen in das
Simulationsmodell integriert und das damit beschriebene Modell simuliert.

Zwar wird bei diesem Ansatz bereits vorhandenes Methoden- und Prozesswissen ver-
wendet, doch besteht auch hierbei ein deutlicher Bruch zwischen der Prozessbeschreib-
ung und der Modellierung von Wirkzusammenhé&ngen. Zudem ist das in dem Ansatz
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beschriebene Vorgehen sehr allgemein und beschrankt sich im Wesentlichen auf die
Transformation notwendiger Modelle, im Gegensatz zu einer durchgehenden Methodik.

SchlieBlich stellen auch Zhang et al. ein hybrides Simulationsmodell aus der Bereich
der Software-Entwicklung zur Untersuchung ,, Test-und-Fix* Entwicklungen vor (Zhang
et al. 2008a). Bei diesem Ansatz werden die Aufgaben der Implementierung und des
Tests beziehungsweise der Korrektur von Fehlern unterschieden. Fur die erste Aufgabe
wird ein dynamisches Modell verwendet, welches die Generierung von Fehlern wahr-
end der Entwicklung beschreibt. Filr die zweite Aufgabe wird hingegen ein diskretes
Modell verwendet, welches das Auffinden und die Beseitigung von Fehlern beschreibt.
Insgesamt werden damit inkrementelle Entwicklungen betrachtet, bei denen Implemen-
tierung, Test und Korrektur parallel beziehungsweise gemeinsam durchgefuhrt werden.
Auch bei diesem Ansatz wird keine Methodik vorgestellt, welche die Beschreibung von
Methoden- und Prozesswissen sowie Einflussanalysen auf dieser Basis erlaubt.

Birkhdlzer et al. beschreiben einen Ansatz flr eine Bibliothek von wiederverwendbaren
Komponenten fir diskrete, dynamische und hybride Simulationsmodelle (Birkhdlzer et
al. 2010). Der Fokus der Bibliothek liegt dabei auf Modellen zur Beschreibung von
Software-Entwicklungsprozessen. Diese wiederverwendbaren Komponenten werden in
einer generischen Form beschrieben, so dass diese fir unterschiedliche Implementier-
ungen eingesetzt werden kénnen und basieren auf Erkenntnissen aus anderen Ansatzen,
wie etwa nach Boehm (COCOMO II), Khosrovian et al. (GENSIM 2.0) und (Madachy
2008). Definiert werden parametrisierbare Komponenten beispielsweise fiir die Ent-
wicklung von Anforderungen, Design Aufgaben mit und ohne Beachtung von Erfahr-
ung von Entwicklern und Lerneffekten. Die Beschreibung von Methoden- und Prozess-
wissen sowie die Definition einer Methodik flr Einflussanalysen ist jedoch nicht
Gegenstand des Ansatzes.

Zusammenfassung

In den Bereich der Hybrid Simulation fallen unterschiedliche Ansétze zur Kombination
von System Dynamics und Discrete Event Simulation. Mit Blick auf eine Modellierung
von Methoden- und Prozesswissen sind hier insbesondere Ansétze geeignet, welche den
Ablauf von Prozessen durch eine diskrete Modellierung beschreiben und dynamisches
Verhalten innerhalb einzelner Aufgaben betrachten. Auch wenn der Ansatz nach Park et
al. bereits existierende Beschreibungen von Entwicklungsprozessen einbezieht, fehlt es
doch insgesamt an einer durchgehenden Methodik und dem Aufbau von Methoden- und
Prozesswissen mit ihren Wirkzusammenhangen.

Insgesamt werden mit den vorgestellten hybriden Anséatzen also Beitrdge zu Anforder-
ung 1 (Kennzahlen), Anforderung 2 (Unsicherheit), Anforderung 3 (Analyse), Anfor-



69

derung 4 (Modellierung), Anforderung 6 (Wiederverwendung) und Anforderung 7
(Wirkzusammenhange) geliefert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Prozesssimulation offensichtlich ein
geeignetes Mittel zur Untersuchung von Entwicklungsprozessen darstellt. So erlaubt
Prozesssimulation grundsétzlich die Abbildung der Unsicherheit von Entwicklungs-
prozessen auf verschiedenen Abstraktionsebenen und eine Variation des Prozessver-
haltens auf Basis identifizierter EinflussgroRen. Fir die Entwicklung von Simulations-
modellen ist es jedoch erforderlich, sich mit den Starken und Gefahren von Simulation
auseinander zu setzen, was im Folgenden getan wird.

2.8.4 Starken und Gefahren von Simulation

Simulation bietet eine Reihe von Starken zur Untersuchung von Systemen. Allerdings
sind auch einige Gefahren bei der Anwendung von Simulation zu beachten. Im
Folgenden werden diese Starken und Gefahren von Simulation genannt, denen man sich
bei der Verwendung dieser Methode bewusst sein sollte.

Vorteile von Simulation nach (Law und Kelton 1991) sind:

e Die meisten komplexen Systeme der Wirklichkeit mit stochastischen Elementen
kénnen nicht akkurat mit mathematischen Modellen beschrieben werden, um sie
effizient analytisch zu I6sen. Daher ist die Simulation oft die einzige Mdglichkeit
um Untersuchungen komplexer Systeme durchzuftihren.

e Simulation erlaubt die Analyse und Bewertung existierender System unter
bestimmten festgelegten Bedingungen.

e Alternative Systeme, so auch alternative Entwicklungsprozesse, kénnen gegen
festgelegte Anforderungen oder Ziele verglichen werden. Damit ist ebenso ein
Vergleich von Alternativen untereinander moglich.

e Simulation ermdglicht Experimente mit einem System ohne die Wirklichkeit zu
verandern und dennoch Erkenntnisse Uber mdgliches Verhalten zu gewinnen.
Anderungen in der Wirklichkeit sind zudem mit hohen Aufwand und Kosten
verbunden und stellen in der Regel hohe Risiken dar.

e Simulation erlaubt die Untersuchung eines Systems in verschiedenen Zeit-
horizonten. So kénnen kurze Zeitsequenzen der Wirklichkeit detailliert untersucht
werden oder im Gegensatz zur Wirklichkeit, die benétigte Zeit zur Untersuchung
(z.B. bei Beobachtungen) drastisch gestaucht und reduziert werden.

Fur die erfolgreiche Verwendung von Simulation sollten einige Aspekte beachtet
werden. Nach (Law und Kelton 1991) sind dieses:
e Jede Simulation eines stochastischen Modells liefert lediglich eine Auspragung
des Verhaltens eines Modells fiir die spezifizierten Eingangsbelegungen von
Parametern des Modells. Entsprechend sind fiir jede interessante Belegung von
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Parametern mehrere Simulationslaufe durchzufiihren, um eine repréasentative Sicht
uber mogliches Verhalten zu erhalten.

Die Entwicklung von Simulationsmodellen ist oft aufwendig und damit teuer.
Daher ist ein grundlegendes Vorgehen zur Entwicklung von entsprechenden
Modellen erforderlich um eine effiziente Modellierung zu unterstitzen.

Die Anzahl der simulierten Ergebnisse und die Verwendung von Animation
werden oft hoher bewertet, als ihr eigentlicher Informationsgehalt. Dement-
sprechend ist ein besonderes Augenmerk auf die Validitat und Aussagekraft von
Modellen zu legen.

Bei der Untersuchung von Systemen oder Entwicklungsprozessen mit Hilfe von Simu-
lation konnen verschiedene Probleme auftreten, denen man sich bewusst und bei der
Durchfiihrung einer entsprechenden Studie beachtet werden sollten. Zu diesen Pro-
blemen zahlen nach (Solomon 1983) und (Law und McComas 1989) und (Ulgen et al.
1996) unter anderem:

Fehlende oder nicht genau spezifizierte Ziele der Untersuchung,

Ungeeignete Abstraktionsebene des Modells,

Fehlende Kommunikation mit dem Management wahrend der Untersuchung,
Fehlende Kompetenzen in Operations Research und Statistik,

Verwendung komplexer (kommerzieller) nicht dokumentierter Modelle zur
Beschreibung von Verhalten,

Ungeeignete Verwendung von Animation,

Fehlende Betrachtung von Quellen zufélligen Verhaltens,

Verwendung beliebiger Wahrscheinlichkeitsverteilungen ohne Beschreibung einer
entsprechenden Eignung,

Analyse der Ergebnisse der Simulation durch statistische Methoden, welche die
Unabhéngigkeit von Parametern voraussetzen,

Behandlung der Ergebnisse einer einfachen oder weniger Simulationen als die
Wahrheit,

Vergleich von alternativen Modellen auf Basis einfacher oder weniger Simu-
lationen jedes Modells und

Verwendung falscher oder fehlerhafter Zahlen zur Bewertung einzelner Eigen-
schaften.

Auch wenn die Liste der moglichen Probleme von Simulation umfangreich ist, so
Uberwiegen doch die Vorteile fur diese Arbeit. Mit Blick auf die Komplexitat von
Entwicklungsprozessen, Wirkzusammenhangen und mdéglichen unbekannten Einflissen
ist hier die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen flr die Abbildung beo-
bachtbarer Phdnomene interessant.



71

2.8.5 Zusammenfassung

Simulation ist eine Methode, welche die Abbildung von beobachtbarem Verhalten der
Wirklichkeit in ein Modell erlaubt. Modelle eines Systems oder Entwicklungsprozesses
konnen dann ohne Auswirkung auf die Wirklichkeit verandert und als virtuelles
Experiment untersucht werden.

Mit dem Ansatz der System Dynamics werden Wirkzusammenhange zwischen Elemen-
ten eines Systems und deren Anderung uber die Zeit beschrieben. System Dynamics
zielt bei der Ublichen Abstraktion auf die Unterstiitzung der Entscheidungsfindung des
Managements fiir entsprechende Anderungen eines Systems.

Der Ansatz der Discrete Event Simulation geht hingegen weiter ins Detail als der
Ansatz der System Dynamics. Hierbei werden auftretende Ereignisse zu bestimmten
Zeitpunkten betrachtet. So kdnnen im Gegensatz zum Ansatz der System Dynamics
auch Aufgaben, deren Ablauf und deren Verhalten abgebildet werden.

Hybrid Simulation Ansédtze kombinieren System Dynamics mit Discrete Event Simu-
lation, um die Starken beider Ansatze zu nutzen. Damit lassen sich die Aufgaben eines
Entwicklungsprozesses und dynamische Aspekte darstellen. Die Entwicklung ent-
sprechender Modelle ist allerdings aufwéndiger als bei den anderen beiden Ansatzen.

Zur Entwicklung von Simulationsmodellen existiert eine ganze Reihe von Werkzeugen,
die auch durch die genannten Ansétze verwendet werden. Allerdings ist keine Ansatz
bekannt, welche auf den Aufbau von Methoden- und Prozesswissen mit ihren Wirkzu-
sammenhangen zielt und eine solche Beschreibung mit der Simulation von Entwick-
lungsprozessen mit dem Ziel von Einflussanalysen verbindet beziehungsweise eine
definierte Methodik dafir bereitstellt. So fehlt es beispielsweise an einer Modellierung
von Artefakten, Wirkzusammenhange werden lediglich als Funktion beschrieben oder
es existiert ein deutlicher Bruch zwischen der Prozessmodellierung und der Simulation
von Prozessen. Auch eine durchgehende Werkzeugunterstiitzung ist nicht bekannt
(Anforderung 10). Fir die praktische Anwendung ist auflerdem eine Methodik er-
forderlich, welche die grundlegende Beschreibung von Entwicklungsprozessen auf
relativ einfache Weise ermoglicht und diese fur eine Simulation und die Auswertung
von mdoglichen Prozessanderungen erlaubt. Dabei sind die genannten mdglichen Pro-
bleme von Simulation zu beachten.
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2.9 Handlungsbedarf zur Einflussanalyse und Einflussbewertung

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus dem Stand der Technik in Bezug auf die
definierten Anforderungen (Abschnitt 2.1) an eine Methodik zur Einflussbewertung von
Methodenanderungen in Entwicklungsprozessen zusammengefasst und der Handlungs-
bedarf dargestellt.

Anforderung 1. Kennzahlen. Kennzahlen zur Bewertung von Anderungen in Entwick-
lungsprozessen werden grundsatzlich bereits durch die Methoden der Leistungs- und
Nutzenbewertung eingefiihrt. Fiir eine Bewertung von Entwicklungsprozessen sind die
Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat wichtige GroRen, welche etwa um Rentabilitats-
betrachtungen erweitert werden. Die betrachteten Ansatze zur Analyse beziehungsweise
Simulation von Entwicklungsprozessen fokussieren allerdings in der Regel auf eine
dieser GroRen. Fir fundierte Einflussanalysen und Einflussbewertungen sind die ge-
nannten Kennzahlen zu unterstttzen.

Anforderung 2. Unsicherheit. Die Unsicherheit beziehungsweise Varianz in Entwick-
lungsprozessen ist ein wichtiges Problem. Ansatze zur stochastischen Analyse von
Prozessen sowie Ansétze der Simulation beachten diesen Einflussfaktor. Dabei sind
stochastische Modellierungen mit Ubergangswahrscheinlichkeiten insbesondere dann
geeignet, wenn kein ausreichendes Wissen Uber Wirkzusammenhange existiert. An-
sonsten eignet sich Simulation besser zur Abbildung von Wirkzusammenhéngen und
der Unsicherheit in Entwicklungsprozessen, da hierfir detailliertere Modelle beschrie-
ben und untersucht werden kdnnen.

Anforderung 3. Analyse. Alle betrachteten Anséatze liefern eine Basis zur Analyse
beziehungsweise Bewertung von Entwicklungsprozessen. Die stochastischen Methoden
fokussieren allerdings auf den Aufwand von Prozessen. Bei simulativen Ansatzen
werden die Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat je nach Anwendungskontext mehr
oder weniger ausgepragt betrachtet. Bereits zu Beginn einer Einflussanalyse missen die
Ziele formuliert und Dimensionen bestimmt werden, in denen eine Bewertung durch-
gefihrt werden soll.

Anforderung 4. Modellierung. Einzig durch die Methoden zur Modellierung von Pro-
zessen beziehungsweise des Method Engineerings wird eine ausreichende Beschreibung
von Methoden- und Prozesswissen ermdoglicht. Diese Beschreibung bezieht allerdings
noch keine Wirkzusammenhange zwischen Prozesselementen mit ein. Hierzu eignen
sich Einflussdiagramme und Modellierungen, wie sie in den Ansatzen der System
Dynamics Simulation verwendet werden. Es ist demnach ein Metamodell und eine
Methodik notwendig, welche eine entsprechende Modellierung unterstitzt.

Anforderung 5. Durchgéngigkeit. Allein im Bereich der hybriden Simulation von
Entwicklungsprozessen beschreiben Park et al. einen Ansatz bei dem eine Prozessbe-
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schreibung durch Transformation fiir eine Simulation verwendet wird (Park et al. 2008).
Dabei besteht jedoch weiterhin ein Bruch zwischen der Beschreibung von Wirkzu-
sammenhangen und deren Modellierung flur Simulationsmodelle. Hier ist eine durch-
gehende Modellierung auf Basis von modellierten Entwicklungsprozessen anzustreben,
welche direkt fur die Einflussanalyse und Einflussbewertung verwendet werden kann.

Anforderung 6. Wiederverwendung. Das Thema Wiederverwendung wird durch die
Methoden der Prozessmodellierung beziehungsweise des Method Engineerings behan-
delt. Verschiedene Ansédtze aus dem Bereich der Simulation erlauben die Wiederver-
wendung von generischen Mustern in Simulationsmodellen. Eine Kombination dieser
Ansétze existiert in den betrachteten Arbeiten nicht.

Anforderung 7. Wirkzusammenhénge. Die vorgestellten stochastischen Ansétze sowie
die Ansétze von Simulation erlauben die Modellierung von Wirkzusammenhangen.
Dabei bilden die stochastischen Ansdtze Wirkzusammenhénge in Form von beo-
bachteten Ubergangswahrscheinlichkeiten recht abstrakt ab. Dies ist insbesondere dann
interessant, wenn wenig Wissen uber einen Entwicklungsprozess existiert. Die Ansétze
der Simulation beschreiben Wirkzusammenhénge detaillierter und bezogen auf einen
bestimmten Anwendungskontext. Fur diese Arbeit sind beide Ansétze sowie auch deren
Kombination zu unterstiitzen, um eine problembezogene Modellierung zu erlauben.

Anforderung 8. Methodik. In allen betrachteten Bereichen werden VVorgehen beschrie-
ben, die sich allerdings ausschlielich auf beschrankte Aspekte konzentrieren. Bei
einem Blick auf die Einflussanalyse von Methodenanderungen werden im Bereich
Simulation Vorgehen vorgeschlagen, welche die Methoden- und Prozessbeschreibung
vernachlassigen und auch nicht bis zu einem Vergleich alternativer Entwicklungs-
prozesse reichen. Es gilt fUr diese Arbeit also existierende Ansétze und Vorgehen zu
kombinieren und ein Instrument fir entsprechende Einflussanalysen bereitzustellen.

Anforderung 9. Verfeinerung. Die untersuchten Ansatze zur Simulation von Entwick-
lungsprozessen erlauben grundsatzlich eine Beschreibung von Wirkzusammenhangen
auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Allerdings wird (ber die Ansétze der
Wiederverwendung von Modellen in der Simulation kein Ansatz beschrieben, welcher
einen einfachen Austausch unterschiedlicher Modelle etwa verschiedener Abstraktions-
ebenen erlaubt.

Anforderung 10. Werkzeugunterstiitzung. Sowohl fur die Beschreibung von Methoden
und Prozessen als auch fur die Simulation von Prozessen existieren entsprechend
spezialisierte Werkzeuge. Insbesondere erlauben Simulationswerkzeuge eine hohe
Flexibilitat fur die Modellierung von Simulationsmodellen, eine Methoden- und
Prozessbeschreibung wird bei den eingesetzten Werkezeugen der betrachteten Ansétze
jedoch nicht unterstutzt. Auch die Einflussanalyse und Einflussbewertung steht bei den
verwendeten Simulationswerkzeugen nicht im Fokus.
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Die Bewertung der Anforderungen gegeniber betrachteten Arbeiten zeigt, dass ver-
schiedene Lucken mit Blick auf den Ldsungsansatz dieser Arbeit existieren. In den
folgenden Kapiteln sollen diese Liucken durch die vorliegende Arbeit geschlossen
werden. Im Kapitel 3 wird dazu die hier entwickelte Methodik am Beispiel des Ent-
wicklungsprozesses aus Abschnitt 1.5 vorgestellt. Methoden, Entwicklungsprozesse und
Wirkzusammenhangen werden dabei auf Basis eines Metamodells beschrieben, welches
erganzend dazu in Kapitel 4 definiert wird.



75

3 Methodik zur Einflussbewertung

Das Ziel der Methodik ist die Bereitstellung eines Instruments, welches die Unter-
suchung von Anderungen in Entwicklungsprozessen und den damit verbundenen
Einflissen auf die Dimensionen von Zeit, Kosten und Produktqualitit vor der eigent-
lichen Implementierung einer solchen Anderung erlaubt.

Im Abschnitt 3.1 werden zundchst VVorgehen vorgestellt, welche in der Literatur fur die
Entwicklung von Simulationsmodellen beziehungsweise die Evaluation neuer Metho-
den und Werkzeuge vorgeschlagen werden. Darauf aufbauend werden die Beitrage
dieser Arbeit illustriert (Abschnitt 3.2) und die entwickelte Methodik in den dann
folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.1 Vorgehen fir die Entwicklung von Simulationsmodellen

Rus et al. beschreiben eine systematische Methodik zur Entwicklung von diskreten
Simulationsmodellen von Software-Entwicklungsprozessen (Rus et al. 2003). Ihre
Motivation liegt dabei in der Verbesserung des VVorgehens von ad-hoc Methoden zu
einem definierten VVorgehen, wie es flr den Bereich der System Dynamics beschrieben
ist (Pfahl 2001), (Rus 1998). Zwar fokussieren die Autoren dabei auf Entwick-
lungsprozesse von Software und legen ebenso den Schwerpunkt der Anwendung auf die
diskrete Simulation von Prozessmodellen, doch sind die grundlegenden Schritte auch
fur andere Domanen anwendbar. Rus et al. verwenden fur die Entwicklung des Simu-
lationsmodells einen paarweisen Ansatz. Bei diesem Ansatz entwickeln und diskutieren
die Entwickler des Modells und Auftraggeber ein gemeinsames Simulationsmodell. Das
vorgestellte Vorgehen gliedert sich im Wesentlichen in:

1. Identifikation und Spezifikation der Anforderung beziehungsweise der Ziele und
Fragen, die mit Hilfe des Simulationsmodells beantwortet werden sollen,

Analyse und Erstellung eines statischen Prozessmodells,

Beschreibung der Beziehungen zwischen bestimmten Prozessparametern,
Sammlung von empirischen Daten und Quantifizierung von Beziehung und
Implementierung, Simulation, Validierung und Verifikation.

o bk wnN
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Zur Ermittlung des 6konomischen Einflusses von Prozessvariationen im Bereich der
Softwareentwicklung verwenden Deissenboeck und Pizka (Deissenboeck und Pizka
2007) ein Prozessmodell auf Basis von Markov-Ketten. Die Autoren benutzen das fol-
gende VVorgehen zur Einflussbewertung einer Prozessanderung auf die Dimension Zeit:

Definition eines Referenzmodells fur den Anwendungsbereich,
Kalibrierung des Referenzmodells durch empirische Studien,
Parametrisierung von Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Aufgaben,
Beschreibung der Prozessalternativen auf Basis des Referenzmodells und
5. Simulation der Prozessmodelle und Vergleich der Ergebnisse.

El A

Basili beschaftigt sich mit der quantitativen Evaluation von Methoden und Werkzeugen
zur Softwareentwicklung (Basili 1985). Zur Ausrichtung einer Untersuchung wird der
Goal-Question-Metric (GQM) Ansatz verwendet (Basili et al. 1994), bei dem zunachst
eine Menge von Zielen definiert wird von denen dann quantifizierbare Fragen abgeleitet
und diese in messbare Metriken Uberflhrt werden. Ziele sind dabei recht vage definiert
und gegeben eine Idee (ber das zu Erreichende, die dann bis zu Metriken detailliert
werden. Das folgende VVorgehen wird dazu vorgeschlagen:

1. Generierung einer Menge von Zielen auf Basis der organisationsspezifischen
Anforderungen,

2. Ableitung einer Menge von zielgerichteten Fragen oder Hypothesen, welche die
definierten Ziele quantifizieren,

3. Entwicklung einer Menge von Daten-Metriken und Daten-Verteilungen, welche
die notwendigen Informationen zur Beantwortung der Fragen beinhalten,

4. Definition eines VVorgehens zur moglichst genauen Sammlung von Daten,

5. Validierung der gesammelten Daten und

6. Analyse der gesammelten Daten zur Beantwortung der Fragen.

Damit ist diese Methode auch im Rahmen dieser Arbeit interessant, wenn es darum
geht, welche Fragestellungen mit der Einflussanalyse untersucht werden sollen und
welche Daten dafiir zu erheben sind.

Auch wenn die genannten Vorgehen zur Analyse und Bewertung von Entwicklungs-
prozessen aus der Domane der Softwareentwicklung stammen, so ist ihr Vorgehen doch
relativ generisch und kann damit auch auf andere Entwicklungsprozesse angewendet
werden. Dementsprechend werden die genannten Vorgehen fiir die Definition der in
dieser Arbeit entwickelten Methodik herangezogen.
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3.2 Beitrage dieser Arbeit

Die Beitrdge dieser Arbeit werden, wie Abbildung 3.1 zeigt, auf mehrere Kapitel
aufgeteilt. Kapitel 3 beschreibt die Methodik zur Einflussanalyse und Einflussbewert-
ung von Methodenanderungen. In Kapitel 4 wird ein Metamodell zur Beschreibung von
Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhédngen definiert, welches auch fir die
Simulation alternativer Entwicklungsprozesse verwendet wird. Zudem ist flr die
effiziente Modellierung, Simulation und Einflussanalyse eine entsprechende Werkzeug-
unterstiitzung notwendig, welche in Kapitel 5 vorgestellt wird.

4

Definition der Ziele
der Einflussanalyse

\
Beschreibung des
Entwicklungsprozesses Mod_ell b
Kapitel 4

Methodik —
Kapitel 3 <

Beschreibung von
Wirkzusammenhéangen

Beschreibung der
neuen Methode

Simulation alternativer
Entwicklungsprozesse

/

Werkzeugunterstitzung —
Einflussanalyse und j Kapitel 5

\_ Einflussbewertung

Abbildung 3.1 Uberblick tber die Beitrage dieser Arbeit

Bevor die einzelnen Schritte der Methodik erldutert werden, wird im Folgenden
Abschnitt zunachst ein Uberblick iiber das Vorgehen gegeben.

3.3 Uberblick der Methodik

Die Einflussanalyse wird mit der Festlegung der mit der Untersuchung verbundenen
Ziele und Fragestellungen begonnen (Abschnitt 3.4). Die Ziele der Einflussanalyse sind
fur alle folgenden Schritte von Interesse und bestimmen wesentlich deren Ausrichtung.

Fir die Beschreibung von Entwicklungsprozessen wird zundchst ein Modell aus dem
existierenden Entwicklungsprozess abgeleitet (Abschnitt 3.5), welches die wesentlichen
Prozesselemente wie Aufgaben, Design Artefakte, Rollen und Werkzeuge beinhaltet
(Ist-Prozess). Im ndchsten Schritt folgt die Identifizierung und Beschreibung von
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Wirkzusammenhangen, welche kritische Eigenschaften von Prozesselementen und
deren Wirkzusammenhange qualitativ beschreibt und eine Grundlage fiir die Diskussion
von Wirkzusammenhangen bildet (Abschnitt 3.6). Im Anschluss an die qualitative
Beschreibung von Wirkzusammenhéngen ist es notwendig, empirische Daten fur eine
Quantifizierung der angenommenen Wirkzusammenhdnge zu sammeln und diese zu
analysieren (Abschnitt 3.7). Damit stehen charakteristische Daten Uber den betrachteten
Entwicklungsprozess und dessen Auspragungen von Wirkzusammenhéngen zur Ver-
fligung, welche zur anwendungsspezifischen Quantifizierung und Kalibrierung der
modellierten Wirkzusammenhange dienen (Abschnitt 3.8).

Bei jedem Schritt erfolgt eine Validierung der Modellierung gegen die Erfahrung von
Experten des Entwicklungsprozesses und gegebenenfalls werden Rickschritte und
Uberarbeitungen der Modelle vorgenommen, bis diese der Erfahrung entsprechen
(Abschnitt 3.9). Die zuvor skizzierten Schritte liefern damit ein valides Modell des
existierenden Entwicklungsprozesses.

Parallel beziehungsweise im Anschluss an die Modellierung des existierenden Entwick-
lungsprozesses wird die Methodenanderung beschrieben. Daflr sind die gleichen
Schritte wie zuvor fur den existierenden Entwicklungsprozess durchzufiihren, wobei der
Fokus insbesondere auf Anderungen am Entwicklungsprozess gelegt wird (Abschnitt
3.10). Mit der Beschreibung der neuen Methode beziehungsweise der Prozessanderung
erfolgt dann die virtuelle Integration der neuen Methode in den existierenden Ent-
wicklungsprozess (Abschnitt 3.11). Damit stehen zwei Modelle alternativer Entwick-
lungsprozesse zur Verfligung, die simuliert und gegeneinander verglichen werden
konnen.

Im letzten Schritt werden die Prozessmodelle gegeneinander simuliert und bewertet. Die
Simulation der Modelle der Entwicklungsprozesse liefert dabei ein charakteristisches
Bild Gber das Verhalten der Entwicklungsprozesse (Abschnitt 3.12). Dieses Bild bein-
haltet eine Ubersicht von mehr oder weniger wahrscheinlichen Prozessverhalten und
damit Ergebnisse flr mehr oder weniger wahrscheinliche Ausprédgungen der Dimen-
sionen von Zeit, Kosten und Qualitat. Wichtig hierbei ist wiederum die Validierung der
Ergebnisse. Sollten die Ergebnisse nicht den Erwartungen entsprechen beziehungsweise
nicht sinnvoll interpretierbar sein, so ist das Modell des existierenden Entwicklungs-
prozesses oder entsprechend das Modell von alternativen Entwicklungsprozessen zu
Uberarbeiten.

Im Anschluss an die Simulation erfolgt die Bewertung des charakteristischen Bildes des
jeweiligen Prozessverhaltens (Abschnitt 3.13). Inhalt dieser Bewertung ist der Vergleich
zwischen den Prozessalternativen und die strategische Interpretation der Ergebnisse fir
die definierten Ziele der Einflussanalyse. Unterschiedliche Szenarien der Prozessalter-
nativen kdnnen dabei durch Sensitivitatsanalysen exploriert werden (Abschnitt 3.14).
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Die Methodik zielt auf den kontinuierlichen Aufbau von Wissen tber Methoden und
Entwicklungsprozesse und unterstiitzt daher auch Einflussanalysen, wenn zunéchst eher
wenige Daten oder Annahmen bekannt sind. Mit jeder Iteration des Vorgehens wird
daher angestrebt weiteres Wissen Uber den Entwicklungsprozess aufzubauen, was
wiederum bessere Aussagen Uber den Einfluss einer moglichen Methodenanderung
ermdoglicht. In der Konsequenz fiihren damit erste Untersuchungen beispielsweise durch
Expertenbefragungen hin zu Einflussbewertungen basierend auf einer automatisierten
Sammlung und Analyse von operativen Prozess- und Produktdaten.

Die einzelnen Schritte der Methodik werden nun in den Abschnitten 3.4 bis 3.14
erlautert. Dabei wird das in Abschnitt 1.5 vorgestellte Beispiel eines Entwicklungs-
prozesses zur lllustration der einzelnen Schritte herangezogen. Dariiber hinaus wird in
Abschnitt 3.15 eine Einfuhrungsstrategie fur Einflussanalysen und Einflussbewertungen
flr konkrete Anwendungen vorgeschlagen.

3.4 Definition der Ziele der Einflussanalyse

Die Untersuchung des Einflusses einer neuen Methode oder allgemein einer Prozess-
anderung auf einen Entwicklungsprozess beginnt mit der Definition und Dokumentation
der mit der Untersuchung einhergehenden Ziele und Fragestellungen. Auch wenn der in
dieser Arbeit verfolgte Ansatz die detaillierte Beschreibung von Entwicklungsprozessen
und Wirkzusammenhangen fordert, wére es ein hoffnungsloses und nicht zielfiihrendes
Unterfangen, ,,alles* zu modellieren. Vielmehr sind der Fokus und das Abstraktions-
niveau der Untersuchung zuvor festzulegen.

Erst wenn die Ziele der Einflussanalyse definiert sind, ist eine zielgerichtete und
effiziente Modellierung des existierenden Entwicklungsprozesses sowie des alternativen
Entwicklungsprozesses moglich (Law und Kelton 1991), (Johnson et al. 1996), (Bossel
2004). Im Kontrast dazu fihrt ein zu breit gewahltes Zielgebiet beziehungsweise ein
Verzicht auf die Definition von Zielen zu einer Aufweichung der Einflussanalyse von
zugrundeliegenden Modellen. In der Konsequenz werden auch die méglichen Aussagen
der Einflussanalyse aufgeweicht und beantworten nicht addquat die eigentlichen Frage-
stellungen der Untersuchung.

Im Allgemeinen werden mit der Einfuhrung einer neuen Methode Verbesserungen
bezlglich der bendtigten Zeit, der Kosten und der Produktqualitdt angestrebt. Diese
Dimension mussen weiter detailliert werden, um die zielgerichtete Modellierung und
spatere Validierung der Ziele vornehmen zu kénnen.

Mit Hilfe des Goal-Question-Metric (GQM) Ansatzes werden einzelne Ziele in spezi-
fische Fragestellungen herunter gebrochen, welche wiederum in messbare Metriken
detailliert werden (Basili et al. 1994). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.2
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veranschaulicht. Metriken geben dabei Hinweise auf die ein Ziel beeinflussenden
Elemente oder Eigenschaften von Prozesselementen, die es bei der Modellierung zu
beachten gilt. Entsprechend wird durch dieses Vorgehen der mdégliche Raum zur
Modellierung der relevanten Charakteristika des Entwicklungsprozesses und der neuen
Methode zielgereichtet eingeschrankt.

Metrik A Metrik B Metrik C Metrik D

Abbildung 3.2 Der Goal Question Metrik Ansatz

3.4.1 Anwendung

Fur das Szenario der High Level Synthesis interessiert im Wesentlichen die drastische
Reduzierung des benétigten Entwicklungsaufwands und die Reduzierung der damit
verbundenen Kosten. Fir die Einflussbewertung sind dementsprechend die Aufwéande
und die Kosten des bisherigen Entwicklungsprozesses dem alternativen Entwicklungs-
prozess gegenuberzustellen. Somit lassen sich etwa die in Tabelle 3.1 dargestellten drei
Ebenen von Zielen, Fragen und Metriken ableiten. Ahnliche Strukturen konnen auch fir
die Dimensionen von Kosten und Produktqualitat aufgebaut werden.

Tabelle 3.1 Definition von Zielen, Fragen und Metriken
Ziel ¢ Reduziere den notwendigen Aufwand des betrachteten Entwick-
lungsprozesses aus Sicht des Prozessverantwortlichen
Frage e Was ist der aktuelle minimale, maximale und wahrscheinlichste
Aufwand des Entwicklungsprozesses?
Metrik e Summe der Aufwénde jeder ausgefiihrten Aufgabe

e Subjektive Einschatzung des Prozessverantwortlichen

3.4.2 Methoden

Um die Ziele, Fragen und Metriken zu definieren, sind verschiedene Methoden einsetz-
bar, bei denen im Wesentlichen Prozessverantwortliche mitwirken. Da zu Beginn der
Untersuchung zundchst die Richtung festgelegt werden muss, sind Methoden zweck-
maRig, die den Ergebnisraum nicht von Anfang an zu sehr einschranken. Zu diesen
Methoden z&hlen
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e Interviews mit Prozessverantwortlichen und gegebenenfalls Entwicklern zur
Festlegung der Ziele und Fragen sowie zur Identifikation nutzbarer Metriken oder

e Fokusgruppen in denen mehrere Prozessverantwortliche und Entwickler zu-
sammen die Ziele, Fragen und Metriken entwickeln.

Tabelle 3.5 auf Seite 96 gibt eine Ubersicht der genannten Methoden.

Fur die nachsten Schritte der Beschreibung des existierenden Entwicklungsprozesses
und der neuen Methode sind die Ziele, Fragen und Metriken eine wichtige Grundlage.
Im Folgenden wird die in diesem Abschnitt festgelegte Untersuchungsrichtung durch
die Modellierung der Entwicklungsprozesse und der inharenten Wirkzusammenhéange
detailliert.

3.5 Beschreibung des Entwicklungsprozesses

Die Beschreibung des Entwicklungsprozesses zielt auf das Verstehen und die Doku-
mentation des existierenden Entwicklungsprozesses. So wird in diesem Schritt eine
erste Verfeinerung des Problems vorgenommen, welches durch die Definition der Ziele,
Fragen und Metriken aus Abschnitt 3.4 beschrieben wurde. Dementsprechend wird ein
Modell des Entwicklungsprozesses aufgebaut, welches Prozesselemente mit einem
signifikanten Einfluss auf die beschriebenen Ziele beschreibt. — Auf die Definition des
Metamodells zur Modellierung von Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhangen
wird in Kapitel 4 detaillierter eingegangen.

Zunéachst werden die wesentlichen Prozesselemente identifiziert und modelliert. Dabei
werden wiederverwendbare Definitionen von Prozesselementen beschrieben, die dann
flr den konkreten Entwicklungsprozess instanziiert werden.

Aktivitaten

Aktivitdten sind solche Tatigkeiten, die sinnvoll in kleinere Aufgaben herunter ge-
brochen werden konnen. Fir die zielorientierte Modellierung ist hier die Frage zu
stellen, ob die Beschreibung einzelner Aufgaben innerhalb einer Aktivitat einen Mehr-
wert fur die Untersuchung darstellt. Dieses ist im Allgemeinen der Fall, wenn

e der Aufwand beziehungsweise die Kosten einer einzelnen Aufgabe interessieren,

¢ eine Aufgabe einen signifikanten Einfluss auf Design Artefakte besitzt oder

¢ eine Aufgabe durch die neue Methode signifikant beeinflusst, ausgetauscht oder

hinzugefugt wird.

Werden einzelne Aufgaben im Rahmen des Anwendungskontextes vorwiegend gemein-
sam betrachtet, so ist eine besondere Modellierung einzelner Aufgaben innerhalb einer
Aktivitdt zumindest fur die Einflussanalyse nicht erforderlich. So lassen sich mehrere
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Aufgaben zu einer aggregierten Aufgabe zusammenfassen. Soll die Modellierung
gleichzeitig als Wissensbasis im Sinne des Method Engineering verwendet werden oder
ist eine genaue Prozessdokumentation von Interesse, so ist entsprechend eine anwend-
ungsspezifische Entscheidung uber den Detaillierungsgrad zu treffen.

Aufgaben

Aufgaben sind solche Tatigkeiten, die Design Artefakte erstellen, bearbeiteten oder
verwenden. Die Arbeit, welche durch eine Aufgabe beschrieben wird, wird durch
andere Design Artefakte, Rollen oder Werkzeuge beeinflusst. Dementsprechend ist fur
die Modellierung einer Aufgabe zu untersuchen, welche Prozesselemente eine Bedeut-
ung fur eine Aufgabe haben. Assoziierte Prozesselemente sind zu modellieren, wenn

o diese erforderlich sind um die Aufgabe durchzufihren,

e das Ergebnis der Aufgabe darstellen oder

e die durch die Aufgabe ausgedriickte Arbeit signifikant beeinflussen.

Analyse Aufgaben sind solche Aufgaben, welche die Ergebnisse vorheriger Aufgaben,
also ausgehende Design Artefakte, Uberprifen und validieren. Als solche Aufgaben
verfiigen sie Uber bestimmte Ziele, die an Eigenschaften von Design Artefakten gestellt
werden. Die Erfillung oder Nichterfillung von Zielen beeinflusst dabei die Wahl der
folgenden Aufgabe, was durch ein Entscheidungsmodell abgebildet wird. Analyse
Aufgaben werden wie einfache Aufgaben modelliert. Ziele und Entscheidungsmodelle
werden dann im konkreten Prozesskontext definiert, siehe dazu Abschnitt 3.5.1.

Design Artefakte

Design Artefakte stellen notwendige Eingaben fur Aufgaben dar oder werden durch
Aufgaben erstellt und bearbeitet. Design Artefakte sind also zu modellieren, wenn diese
¢ eine wesentliche Eingabe flr eine Aufgabe darstellen,
e durch eine Aufgabe erstellt und bearbeitet werden und
¢ die Eigenschaften eines Design Artefakts Aufgaben wesentlich beeinflussen.

Die Qualitdt und Komplexitat eines Design Artefakts beeinflussen die Anzahl not-
wendiger Iterationen zur Uberarbeitung eines Design Artefakts, den notwendigen
Aufwand sowie die Kosten einer entsprechenden Aufgabe.

Charakteristische Eigenschaften von Design Artefakten sind fir den jeweiligen An-
wendungskontext auf Basis der Metriken zu konkretisieren. Tabelle 3.2 zeigt einige
Beispiele, die als charakteristisch fir ein Design Artefakt gelten. Es ist unbedingt darauf
zu achten, dass die Modellierung aller moglichen Eigenschaften nicht sinnvoll ist. Ist
beispielsweise nicht zu erwarten, dass eine bestimmte Eigenschaft gut abzuschétzen
oder wéhrend der Datenerhebung und Datenanalyse extrahiert werden kann, so sollte
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eine aggregierte Eigenschaft wie ,,Qualitidt* verwendet werden, die im Anwendungs-
kontext zu definieren ist.

Tabelle 3.2 Eigenschaften von Artefakten

Eigenschaft Beispiele fur Quellen
e Qualitat (Boehm et al. 1976)

o Anforderungserfullung (Madachy 1996)

o Funktionale Korrektheit (Rus et al. 1999)

o Anzahl der Fehler (Park et al. 2007)

o Wartbarkeit (Maller und Pfahl 2008)
e Umfang (Choi und Bae 2009)

o Anzahl der Module
o Function Points
o Lines of Code

o Komplexitat

Rollen

Rollen beeinflussen ahnlich wie Artefakte die Arbeit, welche durch eine Aufgabe
reprasentiert wird, als auch Eigenschaften von assoziierten Prozesselementen. Asso-
ziierte Prozesselemente sind dabei etwa an einer Aufgabe beteiligte Rollen oder Design
Artefakte als Ergebnis einer Aufgabe. Fir die Modellierung des Entwicklungsprozesses
sind Rollen zu betrachten, die einen wesentlichen und nach Mdglichkeit messbaren
Einfluss auf andere Prozesselemente haben. Dieses sind im Wesentlichen Rollen, die
primér mit der Durchfiihrung einer Aufgabe betraut sind. Ist der zu erwartende Einfluss
einer Rolle auf eine Aufgabe marginal, beispielsweise bei automatisierten Aufgaben, so
kann auf eine Modellierung fur die Einflussanalyse verzichtet werden.

Tabelle 3.3 zeigt Beispiele fir Eigenschaften von Rollen, die einen Einfluss auf andere
Prozesselemente besitzen. Auch hier ist es nicht zweckmaRig beliebige Eigenschaften
zu modellieren. Vielmehr ist abzuwadgen, welche Eigenschaften als charakteristisch
betrachtet werden kdnnen.

Tabelle 3.3 Eigenschaften von Rollen
Eigenschaft Beispiele flr Quellen
e Kosten pro Stunde (Madachy 1996)
e Anzahl der Entwickler (Rus et al. 1999)
e Erfahrung (Park et al. 2007)
e Fahigkeiten (Muller und Pfahl 2008)

e Motivation, Teamkompetenz (Choi und Bae 2009)
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Werkzeuge

Werkzeuge werden verwendet, um eine bestimmte Arbeit innerhalb einer Aufgabe
durchzufiihren. Dabei werden Werkzeuge im Allgemeinen von Rollen bedient, was bei
der Modellierung von Eigenschaften dieser Prozesselemente beachtet werden sollte.
Werkzeuge dienen der Bearbeitung oder Uberpriifung von Design Artefakten und
besitzen daher bestimmte Eigenschaften, die einen Einfluss auf die Dauer und Kosten
einer Aufgabe oder auf assoziierte Artefakte besitzen. Auch hier gilt, dass zu erwartende
Einfluss eines Werkzeugs auf die betrachtete Aufgabe bestimmt, ob es modelliert wird
oder ob auf eine Beschreibung verzichtet werden kann.

Der Einfluss eines Werkzeugs auf eine Aufgabe kann schwierig zu bewerten sein und
lediglich indirekt durch den mit einer Aufgabe verbundenen Aufwand charakterisiert
sein. Sollten die Eigenschaften eines Werkzeugs also schwierig zu erfassen sein und
sich die Untersuchung nicht auf einen Austausch eines bestimmten Werkzeugs be-
ziehen, kann auf eine entsprechende Modellierung verzichtet werden.

Fur Werkzeuge konnen etwa die in Tabelle 3.4 abgebildeten Eigenschaften von
Bedeutung sein.

Tabelle 3.4 Eigenschaften von Werkzeugen
Eigenschaft Beispiele fur Quellen
e Lizenzkosten (Maller und Pfahl 2008)
e Usability

Fehlererkennungsrate
Automatisierungsgrad

Eigenschaften

Design Artefakte, Rollen und Werkzeuge verfuigen also tUber charakteristische und an-
wendungsspezifische Eigenschaften. Die in Abschnitt 3.4 definierten Ziele, Fragen und
Metriken dienen als Grundlage fir die Identifizierung und Auswahl von notwendigen
Eigenschaften. Fir identifizierte Eigenschaften und die Beschreibung von Wirkzu-
sammenhangen sollte bereits friihzeitig festgestellt werden,

e 0b Daten bereits existieren,

e welche Daten zu sammeln sind,

o woher und wie entsprechende Daten bezogen werden kénnen und

o wer fir die Bereitstellung der Daten verantwortlich ist.
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3.5.1 Anwendung

Abbildung 3.3 zeigt das Ergebnis der Identifikation und Definition der Prozesselemente
am Beispiel aus Abschnitt 1.5. Die Definition besteht aus den Aufgaben Behavioral
Design, RTL Design und Analysis. Die Rolle Entwickler ist an allen drei Aufgaben
beteiligt und besitzt mit der charakteristischen Eigenschaft Erfahrung einen wesent-
lichen Einfluss auf den Aufwand der Aufgaben, welcher untersucht werden soll. Die
Aufgabe Behavioral Design erstellt und bearbeitet das C/C++ Artefakt, welches tber
die Eigenschaft funktionale Korrektheit verfiigt. Das C/C++ Artefakt stellt eine not-
wendige Eingabe fur die Aufgabe RTL Design dar, bei der das C/C++ Artefakt manuell
durch den Entwickler in ein VHDL Artefakt transformiert beziehungsweise dieses
bearbeitet wird. Auch das VHDL Artefakt verfligt Uber eine charakteristische
Eigenschaft zur Beschreibung der funktionalen Korrektheit, welche von der Analysis
Aufgabe Uberpriift wird.

e

Entwickler @ Erfahrung

PO RN

s =Y C&
Behavioral . .
Design RTL Design Analysis
& B
C/C++ VHDL

@ funktionale Korrektheit @ funktionale Korrektheit

Abbildung 3.3 Definition von Prozesselementen des Entwicklungsprozesses

Fir die obige Definition von Prozesselementen l&sst sich der Ablauf des Entwick-
lungsprozesses beinahe direkt aus den Eingaben und Ausgaben der Aufgaben ablesen.
Fir die konkrete Prozessbeschreibung wird nun allerdings der Ablauf des Prozesses
formal gemacht. Abbildung 3.4 zeigt die Prozessbeschreibung auf Basis der definierten
Prozesselemente. Im Vergleich der beiden Abbildungen zeigt sich, dass ein Riicksprung
von der Analysis Aufgabe zu den Aufgaben Behavioral Design und RTL Design
maoglich ist, der aus der alleinigen Definition der Prozesselemente nicht hervorgeht. Fir
das Beispiel wird angenommen, dass Analysis Uber ein Ziel verfugt, welches auf der
Eigenschaft funktionale Korrektheit des VHDL Artefakts definiert ist und einen Zielwert
von 100% besitzt.
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Abbildung 3.4 Instanziierung der definierten Prozesselemente zu einem konkreten Prozessmodell

Die Analysis Aufgabe verfligt also tber ein Entscheidungsmodell, welches die Eigen-
schaft der funktionalen Korrektheit gegen den Zielwert prift und je nach Erfullung die
folgende Aufgabe bestimmt. Fir das Beispiel konnte ein Entscheidungsmodell in
Pseudocode wie folgt aussehen:

Wenn funktionale Korrektheit = 100% dann
Beende den Prozess
Sonst
P = Zufallszahl zwischen 0 und 1
Wenn P <= 0.25 dann
Wahle Behavioral Design als folgende Aufgabe
sSonst
Wahle RTL Design als folgende Aufgabe

3.5.2 Methoden

Zur Identifizierung von Prozesselementen des Entwicklungsprozesses konnen vor-
handene Dokumentation oder auch modellierte Prozesse, etwa als Ereignisgesteuerte
Prozessketten oder in der Business Process Model and Notation aber auch Projektplane
beziehungsweise Netzplédne herangezogen werden.

Bei der Verwendung existierender Dokumentation ist sicherzustellen, dass diese Doku-
mentation dem tatsachlichen Leben des Entwicklungsprozesses entspricht, damit ein
valides Modell Uber den Entwicklungsprozess flr Einflussanalysen entwickelt werden
kann. Unstrukturierte oder teil-strukturierte Interviews mit Prozessverantwortlichen
helfen bei der Validierung der vorhandenen Dokumentation. Zudem sind Interviews und
Conceptual Modeling dazu geeignet, Modelle des Entwicklungsprozesses aufzubauen,
wenn keine Dokumentation vorhanden ist oder diese nicht dem Leben des Entwick-
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lungsprozesses entspricht. Dazu kénnen auch kleine Fokusgruppen mit 2 bis 4 Ex-
perten durchgefiihrt werden. Hierbei kann von der Interaktion der Beteiligten und
unterschiedlichen Einsichten in den Entwicklungsprozess profitiert werden.

Neben der Ermittlung von Prozesselementen und deren Beziehungen zueinander, spielt
die Bestimmung der den Entwicklungsprozess beeinflussenden Eigenschaften von Pro-
zesselementen eine kritische Rolle. Um diese Eigenschaften zur ermitteln eigenen sich
teil-strukturierte Interviews oder Brainstorming. Wobei bei beiden Methoden auf eine
zielgerichtete Umsetzung zu achten ist. So ermittelte Eigenschaften werden in einer
Liste von Eigenschaften gesammelt, (Lindemann 2007), (Frankenberger 1997), um
ihren Einfluss bei der Identifizierung von Wirkzusammenhangen naher zu beschreiben.

Neben der Identifizierung von Eigenschaften sollte auch bereits eine initiale Bewertung
des angenommenen Einflusses in einer qualitativen Form notiert werden. Das Ziel dabei
ist die Reduzierung des notwendigen Aufwands fur die Modellierung von Eigen-
schaften, die lediglich einen marginalen Einfluss besitzen.

Tabelle 3.5 auf Seite 96 gibt eine Ubersicht der genannten Methoden.

3.6 Identifizierung und Beschreibung von Wirkzusammenhangen

Der vorhergehende Schritt liefert neben der Definition von wiederverwendbaren Pro-
zesselementen ein Prozessmodell flr einen konkreten Entwicklungsprozess. Jedes
definierte Prozesselement verfiigt Uber eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften.
In diesem Schritt werden Wirkzusammenhénge zwischen Prozesselementen bezieh-
ungsweise den Eigenschaften von Prozesselementen explizit modelliert. Dabei kénnen
im Laufe der Modellierung von Wirkzusammenhangen Eigenschaften von Prozess-
elementen erweitert oder revidiert werden, wenn ein entsprechender Bedarf durch die
Identifizierung von Wirkzusammenhéngen entsteht.

Grundsatzlich ergeben sich existierende Wirkzusammenhange aus der Definition von
Prozesselementen des Entwicklungsprozesses. So haben die mit einer Aufgabe verbun-
denen Prozesselemente in der Regel auch eine Auswirkung auf die Aufgabe. Abbildung
3.5 strukturiert diesen grundsatzlichen Zusammenhang in einem Wirkungsdiagramm,
welches auch fir die Beschreibung von Wirkzusammenhdangen eingesetzt wird.

Design Aufgaben bearbeiten oder erstellen Artefakte mit bestimmten Eigenschaften
(Output Produkt Eigenschaft). Diese Eigenschaften werden durch Eigenschaften ein-
gehender Design Artefakte (Input Produkt Eigenschaften), durchfuhrender Rollen
(Rollen Eigenschaften) oder verwendeten Werkzeugen (Werkzeug Eigenschaften) beein-
flusst. Auf der anderen Seite validieren Analyse Aufgaben Eigenschaften eines Design
Artefakts (Output Produkt Eigenschaft) gegen ein festgelegtes Ziel. Die Erflillung eines
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Ziels wird durch die Qualitat der Validierung beeinflusst, welche wiederum von
Eigenschaften beteiligter Rollen oder verwendeter Werkzeuge abhangt. Die Erfllung
oder Nichterfillung der mit einer Analyse Aufgabe verbundenen Ziele bestimmt damit
die Auswahl der folgenden Aufgabe. Entsprechend wird die Erfolgswahrscheinlichkeit
maRgeblich von den zuvor genannten Eigenschaften beeinflusst. Fir die Anderung von
Eigenschaftswerten sowie die Entscheidung fir folgende Aufgaben werden entsprech-
ende Modelle beschrieben. Siehe dazu Abschnitt 4.2.8.
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Abbildung 3.5 Grundsatzliche Wirkungen in einem Entwicklungsprozess

Wirkzusammenhénge ergeben sich also aus der Betrachtung der an einer Aufgabe
beteiligten Prozesselemente und ihren charakteristischen Eigenschaften. Wesentlich bei
der Identifizierung und Beschreibung von Wirkzusammenhéngen ist auch in diesem
Schritt die Beachtung der definierten Ziele der Untersuchung.

Wirkzusammenhénge werden zundchst qualitativ mit Hilfe von Wirkungsdiagrammen
beschrieben. Dabei wird die Wirkrichtung einer Eigenschaft auf andere Eigenschaften
durch Pfeile représentiert. Die Qualitat der Wirkung wird dann tblicher Weise durch die
Symbole ,+* fiir positive Effekte und ,,— fiir negative Effekte beschrieben. Die
Anwendung dieser Notation wird im folgenden Abschnitt 3.6.1 demonstriert. Zudem
erweist es sich als zweckmalig, den Zusammenhang zwischen verschiedenen Eigen-
schaften zusatzlich textuell zu beschreiben, um eine korrekte Interpretation des an-
genommen Wirkzusammenhangs zu erlauben. Beispiele zur Abbildung von Wirkzu-
sammenhangen sind etwa bei (Rus et al. 2003), (Bossel 2004) und (Mduller und Pfahl
2008) zu finden.
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Einflussmatrix

Neben der einfachen qualitativen Beschreibung eines Wirkzusammenhangs mit Hilfe
eines Wirkungsdiagramms kann der Einfluss von Eigenschaften auf andere Eigen-
schaften von Prozesselementen in Form einer Matrix qualitativ beschrieben werden.
Dieses Vorgehen ist insbesondere geeignet, wenn viele Eigenschaften und Wirkzu-
sammenhange zu untersuchen sind.

Mit Hilfe einer Einflussmatrix lasst sich eine Gewichtung vornehmen, um die Stérke
des Einflusses einer Eigenschaft abzuschatzen und eine Entscheidung fur die Modell-
ierung einer Eigenschaft innerhalb eines Wirkzusammenhangs zu treffen. Dabei werden
die betrachteten Eigenschaften der Prozesselemente als Zeilen- und Spaltenbeschriftung
verwendet. Der Einfluss einer Eigenschaft auf andere Eigenschaften wird durch Ex-
perten bewertet, wobei hier eine Skala von -3 bis 3 vorgeschlagen wird. Eine negative
Bewertung stellt dabei einen entsprechend negativen beziehungsweise reduzierenden
Einfluss dar. Entsprechendes gilt fur eine positive Bewertung. Die Summe der Betrage
einer Zeile beschreibt dann die Starke des Einflusses einer Eigenschaft auf alle anderen
betrachteten Eigenschaften. Fur die Modellierung von Wirkzusammenhangen ist ins-
besondere die Summe der Betrage einer Spalte interessant. Hieraus ist abzulesen, wie
grol? der vermutete Einfluss von Eigenschaften (Zeilen) auf eine Eigenschaft (Spalte)
ist. Das Produkt aus Zeilen- und Spaltensumme einer Eigenschaft wird als Dynamik-
Index bezeichnet. Ein hoher Dynamik-Index charakterisiert mit hoher Wahrscheinlich-
keit einen starken Einfluss einer Eigenschaft in Wirkzusammenhangen. Zum Thema
Einflussmatrix siehe auch (Balazova 2004) und (Gausemeier et al. 2009).

Abbildung 3.6 veranschaulicht den Aufbau einer Einflussmatrix flr flnf Eigenschaften
exemplarisch. Aus der Matrix lassen sich mehrere Dinge ablesen. Beispielsweise wird
die Eigenschaft 2 lediglich durch Eigenschaft 3, dafiir aber stark negativ beeinflusst.
Eigenschaft 3 wird durch alle betrachteten Eigenschaften beeinflusst. Eigenschaft 3 hat
mit dem Wert 49 den gréfiten Dynamik-Index und kann daher als kritische Eigenschaft
in Wirkzusammenhéngen bewertet werden und sollte daher bei der weiteren Unter-
suchung besonders beachtet werden.

Im Gegensatz dazu weilit Eigenschaft 2 einen geringen Dynamik-Index auf und beein-
flusst andere Eigenschaften vermutlich eher gering. Hier kann im Anwendungskontext
uberlegt werden, die Eigenschaft aus Wirkzusammenhéngen zu abstrahieren anstatt sie
zu modellieren. Flr spatere Iterationen der Methodik werden gegebenenfalls weitere
Zusammenhange zwischen Eigenschaften beachtet, als dieses fur erste Iterationen der
Methodik zielftihrend ist.
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Sy el e e
Einflussbewertung gle g2 |25
von Eigenschaften ST SISl
Eigenschaft 1 0 3 2 | 2| 7
Eigenschaft 2 1 1 ]1-1]0 3
Eigenschaft 3 -2 | -2 3 0 7
Eigenschaft 4 0] 0] 2 3 5
Eigenschaft 5 110 -1 2
Spaltensumme 2 7 6 5

Abbildung 3.6 Beispiel einer Einflussmatrix zur Charakterisierung der Starke eines Einflusses
einer Eigenschaft auf andere Eigenschaften

In der Anwendung der Einflussmatrix wird die Starke des Einflusses einer Eigenschaft
auf andere Eigenschaften durch Expertenbefragung etwa in Interviews oder Fokus-
gruppen erhoben. Zur Handhabung einer entsprechenden Einflussmatrix empfiehlt sich
der Einsatz einer Tabellenkalkulation und die automatische Berechnung von Zeilen-
und Spaltensummen, sowie des Dynamik-Indexes.

3.6.1 Anwendung

Das Modell des Entwicklungsprozesses aus Abschnitt 1.5 wird nun um die Beschreib-
ung qualitativer Wirkzusammenhédnge erweitert. So verfligt das Modell Uber drei
Wirkzusammenhange, welche die Annahmen Uber den Entwicklungsprozess repréa-
sentieren. Abbildung 3.7 zeigt das entsprechende Modell des Entwicklungsprozesses.

Die gezeigten Beziehungen sind dabei folgendermalen zu interpretieren:

e Die Erfahrung eines Entwicklers hat eine Auswirkung auf die Aufgabe RTL
Design. Dabei fiihrt eine hohere Erfahrung zu einem geringerem Aufwand und
damit zu geringeren Kosten (-). Hinweis: Diese Annahme beriicksichtigt hier
nicht, dass verschiedene Entwickler einen unterschiedlichen Stundensatz erhalten
konnten.

e Die funktionale Korrektheit des C/C++ Artefakts beeinflusst die funktionale
Korrektheit des VHDL. Besitzt das C/C++ Artefakt eine hohe funktionale
Korrektheit, so ist anzunehmen, dass die funktionale Korrektheit des VHDL auch
hoch sein wird (+).

¢ Die funktionale Korrektheit des VHDL besitzt eine Auswirkung auf die Wahr-
scheinlichkeit notwendiger Iterationen. Eine hohe funktionale Korrektheit
reduziert die Wahrscheinlichkeit fur Iterationen (-). Entsprechend dieser An-
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nahme werden dadurch auch der Aufwand und die Kosten fir RTL Design
reduziert.
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Abbildung 3.7 Beschreibung von Wirkzusammenhange im Entwicklungsprozess

Der letzte Wirkzusammenhang ergibt sich durch die Beschreibung der Analyse
Aufgabe. Denn diese Uberpruft die aktuelle Qualitat funktionale Korrektheit des ein-
gehenden VHDL Artefakts gegen ein definiertes Ziel. Wird dieses Ziel nicht erreicht, so
ist eine Iteration zur Uberarbeitung des VHDL Artefakts notwendig. Dementsprechend
fuhrt eine hohe funktionale Korrektheit des VHDL zur schnelleren Zielerfullung und
Fortsetzung des Entwicklungsprozesses.

3.6.2 Methoden

Zur ldentifizierung von Wirkzusammenhadngen eignen sich insbesondere unstruk-
turierte oder teil-strukturierte Interviews mit erfahrenen Entwicklern beziehungs-
weise Prozessverantwortlichen. Erganzend dazu konnen Brainstorming und Fokus-
gruppen verwendet werden, um relativ schnell einen breiten aber zielgerichteten
Uberblick uber existierende beziehungsweise angenommene Wirkzusammenhénge zu
erhalten. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Richtung sowie die ange-
nommene Stéarke eines Wirkzusammenhangs beschrieben wird, wenn dieses moglich ist.
Brainstorming und Fokusgruppen erlauben in diesem Zusammenhang Synergien
zwischen den beteiligten Personen und konnen bisher unbekannte oder implizite
Wirkzusammenhéngen ergeben. Die Einbeziehung von Prozessverantwortlichen kann
hier sinnvoll sein, um einen Uberblick tber groRere Zusammenhénge, wie etwa die
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Auswirkungen auf unterschiedliche Aufgaben oder Aktivitaten, folgende Phasen oder
andere Prozesse zu erhalten.

Tabelle 3.5 auf Seite 96 gibt eine Ubersicht der genannten Methoden.

In den folgenden beiden Schritten werden die identifizierten Wirkzusammenhange
naher untersucht. Zu dieser Untersuchung zéhlen die Sammlung und Analyse empir-
ischer Daten sowie die Quantifizierung der identifizierten Wirkzusammenhange.

3.7 Sammlung und Analyse empirischer Daten

Die Sammlung und Analyse empirischer Daten ist die Voraussetzung fir eine adaquate
Modellierung des Entwicklungsprozesses und seiner Charakteristika. So fiihren nur
sinnvolle und korrekte Daten zu validen quantitativen Modellen des Prozessverhaltens
und damit zu belastbaren Aussagen tber den Mehrwert einer neuen Methode. Auch bei
der Sammlung empirischer Daten ist die Ausrichtung auf die im ersten Schritt fest-
gelegten Ziele der Untersuchung wesentlich, um den notwendigen Aufwand flr die
Sammlung und Analyse der Daten in einem bestimmten Rahmen zu halten (Muller und
Pfahl 2008).

Mit diesem Schritt sind folgenden Ziele verbunden:

e Bestimmung des Wertebereichs flr Iterationen, Aufwand und Kosten einer jeden
Aufgabe mit minimalen, wahrscheinlichen und maximalen Werten,

e Bestimmung des Wertebereichs von Eigenschaften mit minimalen, wahrschein-
lichen und maximalen Auspragungen,

e Entwicklung der Werte von Eigenschaften tber die Zeit,

e Finden von Zusammenhangen gemal der zuvor beschriebenen Wirkzusammen-
hénge und

¢ Validierung angenommener Wirkzusammenhéange.

Grundsatzlich kénnen zwei Arten der Sammlung empirischer Daten unterschieden
werden: die Extraktion von Expertenwissen sowie die automatische Sammlung von
Produkt- und Prozessdaten. Die Extraktion von Expertenwissen eignet sich fir die
Einordnung von Auspréagungen sowie fir die Validierung gesammelter Daten (ber
Eigenschaften und Wirkzusammenhéange. Durch Expertenwissen konnen zum einen
grundsétzlich bekannte oder angenommene Zusammenhange festgestellt werden. Bei
einzelnen Befragungen muss allerdings beachtet werden, dass diese mdglicherweise
eine hohe Unsicherheit beziehungsweise Risiko beinhalten. Entsprechend ist neben
einem Mittelwert nach den besten, schlechtesten und wahrscheinlichsten Auspragungen
zu fragen und damit die mogliche Varianz abzubilden. Auf der anderen Seite kénnen
Produkt- und Prozessdaten wie etwa Qualitatseigenschaften (etwa Anzahl der Fehler),
Eigenschaften des Produktumfangs (etwa Anzahl der Module), die aktuelle Iteration
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und der Aufwand einer Aufgabe durch entsprechende Protokolle und Werkzeuge
automatisch gesammelt werden.

Fur erste Einflussanalysen sind durchaus Aussagen von Experten fur die Quantifi-
zierung von angenommenen Wirkzusammenhéangen zweckméRig. Insbesondere wenn
bisher keine Daten fiir einen Wirkzusammenhang existieren oder der Aufwand fiir die
Sammlung und Analyse entsprechender Daten unverhaltnismaRig Uber den Kritischen
Einfluss eines Wirkzusammenhangs hinausgeht.

Sowohl Daten, die auf Basis von Expertenwissen gesammelt werden, als auch Daten,
die durch automatische Datensammlung ermittelt werden, erfordern eine entsprechende
Auswertung. Dazu zahlen Methoden der deskriptiven Statistik sowie der schliefenden
Statistik (Kohn 2005), (Sachs und Hedderich 2006), (Fahrmeir et al. 2009). Fir einen
Einblick in die Auswertung qualitativer und quantitativer Daten sei auRerdem auf die
Literatur (Seaman 2008) und (Bortz und Ddéring 2006) verwiesen. Ergédnzend zu den
statistischen Methoden existieren verschiedene Werkzeuge im Bereich des Knowledge
Discovery in Databases beziehungsweise dem Data Mining, welche fur die (semi-)
automatische Analyse von Daten und der Modellbildung aus Daten verwendet werden
kdnnen (Ester und Sander 2000), (Witten et al. 2011).

Die Validitat der gesammelten Daten spielt eine kritische Rolle bei der Kalibrierung der
Wirkzusammenhange als Verhaltensmodelle (Abschnitt 4.2.8) eines Entwicklungspro-
zesses. So liefern beispielsweise eine zu geringe Datenbasis oder falsche Daten ein Bild,
welches nicht der Wirklichkeit entsprechen muss oder ein Bild, welches lediglich
extremes Verhalten zeigt. Um die empirische Validitat einer Untersuchung sicher-
zustellen, missen bei der Sammlung und Analyse von Daten und Informationen ber
einen Entwicklungsprozess die folgenden Aspekte beachtet werden (Easterbrook et al.
2008):
o Konstruktvaliditat. Ist das Konstrukt vollstandig, prézise und richtig interpre-
tierbar? Wird das richtige gemessen?
¢ Interne Validitat. Sind das Untersuchungsdesign und die verwendeten Methoden
angemessen und folgen die Ergebnisse tatséchlich aus den erhobenen Daten?
e Externe Validitat. Sind die Ergebnisse auf andere Anwendungen des unter-
suchten Problems generalisierbar?
¢ Reliabilitat. Sind die Ergebnisse wiederholbar beziehungsweise reproduzierbar
und sind sie unabhangig vom Untersuchenden (Bias)?

Strategien, um die Validitat der gesammelten und analysierten Daten sicherzustellen
und zu erhohen, sind nach (Creswell 2002):
e Triangulation. Fur die Datenbasis sollen verschiedene Datenquellen mit ver-
schiedenen Erhebungsmethoden verwendet werden. Beispiele sind Daten aus
einer Befragung und aus einer Beobachtung.
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e Member-checking. Den Befragten beziehungsweise den Betroffenen werden die
Ergebnisse der gesammelten und aufbereiteten Daten vorgestellt. Die Korrektheit
dieser Ergebnisse wird erfragt und wenn notwendig werden im Anschluss Korrek-
turen vorgenommen.

e Rich, thick description. Die ausfiihrliche Beschreibung des Vorgehens und die
logische Ableitung von Ergebnissen bildet die Grundlage flr weitere Analysen.

e Clarify the bias. Das Problem der Verzerrung von Daten, insbesondere die
Selbstreflektion, muss beachtet werden.

e Present negative or discrepant information. Es sind auch Ergebnisse darzu-
stellen, die nicht den Erwartungen entsprechen.

e Spend prolonged time in field. Die Auseinandersetzung mit dem Feld und das
Verbringen langerer Zeit im Feld der Untersuchung unterstiitzen die Schaffung
eines umfassenden Verstandnisses.

e Use peer debriefing. Die Ergebnisse sollen kritisch begutachtet und mit einem
Experten diskutiert werden.

e Use an external auditor. Ein externer Experte soll das VVorgehen und die Ergeb-
nisse der Untersuchung begutachten.

3.7.1 Methoden

Bei der Erfassung von Daten bewahrt es sich, zundachst mit offenen Methoden zu be-
ginnen um das Problem der Einflussanalyse und den Kontext der Untersuchung zu er-
fassen, ohne den moglichen Raum der Untersuchung zu sehr einzuschranken. Ist das
Problem der Untersuchung erfasst und klar, welche Art von Daten gesammelt werden
sollen, eignen sich (teil-) strukturierte Methoden, die ein gezieltes Gerist fir die
Fragestellung vorgeben, den Ergebnisraum aber noch nicht voll einschréanken. SchlieR3-
lich eignen sich strukturierte Methoden etwa der automatischen Datenerfassung, wenn
empirische Ergebnisse die gezielten Fragestellungen belegen oder wiederlegen sollen.

In Anhang A ist der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Leitfaden fir die Erhebung
von Entwicklungsprozessen zu finden. Dieser dient dabei als Grundlage etwa fiir die
Durchfiihrung von Interviews und Fokusgruppen oder auch zur Entwicklung an-
wendungsspezifischer Fragebdgen.

Die folgende Tabelle 3.5 gibt einen Uberblick iber verbreitete Methoden zur Daten-
sammlung. Der Uberblick dient der grundsatzlichen Einordnung verschiedener Metho-
den. Die bei einer Untersuchung von Entwicklungsprozessen zur Verfligung stehenden
Mittel und Fragestellungen sind anwendungsspezifisch, so dass entsprechend des Pro-
blems der Einflussanalyse geeignete Methoden im Kosten-Nutzen-Verhéltnis ausge-
wéhlt werden mussen. Die aufgefuhrten Methoden sind nach ihrer Offenheit bezlglich
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der zu untersuchenden Fragestellungen sortiert. Zunéchst werden eher offene Methoden,
dann eher strukturierte Methoden genannt.

Fur einen tieferen Einblick zur Anwendung bestimmter Methoden sei auf die ein-
schldgige Literatur verwiesen:
e Methoden mit Anwendung in Fallstudien (Yin 1994),
e Uberblick tiber Forschungsmethoden (Creswell 2002) und (Bryman 2008),
e Methoden mit Anwendung im Software Engineering (Singer et al. 2008), (Seaman
2008) und (Rosenberg 2008) sowie
e Methoden bei der Evaluierung von Software Engineering Methoden und
Werkzeugen (Kitchenham 1996a), und als zehnteilige Serie (Kitchenham 1996b)

Fur die Analyse der erhobenen Daten werden im Wesentlichen zwei Arten unter-
schieden. Zum einen eignen sich qualitative Analysen dazu allgemeine Aussagen uber
bestimmte Fragestellungen in einem Anwendungskontext treffen zu konnen. Auf der
anderen Seite wird die statistische Analyse verwendet, um eine quantitative Bewertung
der gesammelten Daten vorzunehmen. So schlieRen sich die beiden Arten der Analyse
nicht gegenseitig aus, sondern sind vielmehr in Kombination zu verwenden.



Tabelle 3.5 Methoden zur Sammlung und Analyse von Daten

Methode Zweck / Vorteile / Nachteile zusétzliche Quellen
unstrukturiertes Interview | Grobe Einordnung von Inhalten (Batinic und Appel 2008)
— qualitativ + guter Einstieg, um Themen / Probleme nicht einzuschrénken

+ relativ schnell einsetzbar fur Einstieg
— Ergebnis kann am Ziel vorbeigehen
— keine verallgemeinernde Aussagen moglich (subjektiv)

(Salant und Dillman 1994)

teil-strukturiertes
Interview
— qualitativ / statistisch

Strukturierte Einordnung von Inhalten

+ erlaubt die Interaktion mit dem Befragten im Gegensatz zu strukturierten
Interviews

+ liefert relativ gut vergleichbare Aussagen durch Interviewleitfaden

— nicht sinnvoll, wenn eine Auswahl an Antworten gegeben werden kann

(Faulkner 2000)

(Salant und Dillman 1994)

strukturiertes Interview
vergleiche Fragebogen
— statistisch

Gezielte Abfrage von Informationen

+ gute, 6konomische Durchfuhrung und Auswertbarkeit

+ gut vergleichbare Aussagen

— Eingrenzung der gewonnenen Informationen durch zu enge
Antwortmaoglichkeiten

(Salant und Dillman 1994)

Fragebogen
— statistisch

Gezielte schriftliche Abfrage von Informationen

+ kein Interviewer notwendig, sehr 6konomisch
grof3e Stichproben moglich

+ Anonymitat, fihrt zu mehr Beteiligungsbereitschaft
geringe Rucklaufquote maoglich

— unvollstdndige Antworten

— keine Reaktion auf Verstandnisprobleme mdglich

+

(Pfleeger und Kitchenham
2001)

Brainstorming
— qualitativ

Liefert eine Menge von ldeen zu einem Themenbereich

+ guter Einstieg zur Generierung von Ideen

+ gibt einen breiten Uberblick iiber mogliche und wichtige Themen und
Probleme

— professionelle Moderation notwendig, sonst eventuell nicht zielfuhrend

(Singer et al. 2008)
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Tabelle 3.5 Methoden zur Sammlung und Analyse von Daten (Fortsetzung 1)

Methode Zweck / Vorteile / Nachteile zusétzliche Quellen
Fokusgruppe Gezielte, dynamische Diskussion liefert Erfanhrungen, Meinungen und Ideen (Morgan 1998)

6 - 10 Teilnehmer + liefert qualitativ hochwertige (unbekannte und implizite) Informationen (Batinic und Appel 2008)
— qualitativ + sehr effizient, bei geeigneter VVorbereitung (Kontio et al. 2008)

— sehr genaue Planung und Mischung der Teilnehmer notwendig
professionelle Moderation notwendig

nicht-teilnehmende Liefert Aussagen uber Nutzungsverhalten und Reaktionen wéhrend des (Seaman 2008)
Beobachtung Arbeitsprozesses (z.B. Werkzeuge)
— qualitativ / statistisch | + keine Verzerrung durch Eingreifen des Beobachters
+ Verhalten mit Blick auf Usability erhebbar
— nur sinnvoll bei tatsachlich beobachtbarem Verhalten
teilnehmende Liefert einen detaillierten Einblick in die tatsachliche Arbeit (Seaman 2008)

Beobachtung
— qualitativ / statistisch

+ Hilft beim Verstehen von Teilproblemen und Zusammenhéangen
— erfordert sehr hohen Aufwand

Conceptual Modeling

Liefert einen subjektive Uberblick uiber die physikalische Umwelt des Be-

(Singer et al. 2008)

— qualitativ fragten (z.B. verwendete Werkzeuge, Kommunikation, VVorgehen im Detail)
+ das mentale Modell eines Befragten wird akkurat expliziert
— die Interpretation des Modells kann problematisch sein
— mehrere Befragte liefern unterschiedliche Abstraktionen und Modelle
Arbeitstagebuch Liefert eine Ubersicht von Ereignissen deren Folge und Dauer (z.B. von (Singer et al. 2008)

— qualitativ / statistisch

durchgefiihrten Aufgaben)

+ aktuelle und relativ genaue Dokumentation der Arbeit im Vergleich zu
retrospektiven Interviews

+ relativ geringer Erhebungsaufwand fir den Untersuchenden

— nicht alle Ereignisse werden tberhaupt oder fehlerhaft notiert

Think-Aloud Protokolle
— qualitativ

Liefert detaillierte Einblicke in die tatsachliche Arbeit
+ liefert zeitlich direkte Einblicke in das VVorgehen bei der Arbeit
— Auswertung der gesammelten Daten kann sehr aufwéndig sein

(Singer et al. 2008)

L6



Tabelle 3.5

Methoden zur Sammlung und Analyse von Daten (Fortsetzung 2)

Methode

Zweck / Vorteile / Nachteile

zusétzliche Quellen

Instrumenting Systems
System Monitoring
— statistisch

Automatische Erhebung von Prozess- und Produktdaten

+ sehr 6konomisch, da kein Eingreifen erforderlich ist

+ liefert genaue Aussagen fir tatséchlich durchgefiihrte Aufgaben, deren
Folge und Dauer, sowie verwendete Werkzeuge

— Analyse protokollierter Ereignisse kann problematisch sein, da der Grund
fur Ereignisse unbekannt ist

— rechtliche und ethische Probleme missen beachtet werden

— Aufwand fur die Implementierung des Tracking Systems

(Singer et al. 2008)

Dokumentationsanalyse
— qualitativ

Analyse der Prozess- und Produktstruktur

+ stabile Basis fur die Modellierung

+ wird nicht durch die Untersuchung beeinflusst

— Dokumentation vom Autor beeinflusst

— Auswahl begrenzt durch Selektivitat, rechtliche Aspekte

(Yin 1994)

Arbeitsdatenbank
— qualitativ / statistisch

Analyse von Arbeitstagebuichern, Issue und Bug Tracking Protokollen

+ viele Daten aus unterschiedlichen System kdnnen schnell zur Verfiigung
stehen

+ Daten werden nicht durch die Untersuchung beeinflusst

— Qualitat und Quantitat der Daten wird stark durch protokollierenden
Entwickler subjektiv beeinflusst

(Singer et al. 2008)

Werkzeug Protokoll
Analyse
—  statistisch

Sammlung und Analyse von existierenden Protokollen / Logs

+ sehr 6konomisch, da kein Eingreifen erforderlich ist

+ liefert genaue Aussagen uber durchgefuhrte Aufgaben

— Protokolle decken mdglicherweise interessante Informationen nicht ab

(Singer et al. 2008)
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3.8 Quantifizierung von Wirkzusammenhangen

In den vorigen beiden Schritten wurden beeinflussenden Eigenschaften von Prozessele-
menten und grundsétzliche Wirkzusammenhange identifiziert und dokumentiert. Zudem
wurden Daten Uber den Entwicklungsprozess und damit Uber Wirkzusammenhange
gesammelt und analysiert. Auf dieser Basis werden nun die identifizierten Wirk-
zusammenhénge konkretisiert und anhand der gesammelten Daten Uberprift. Somit
werden quantitative Modelle abgeleitet, die das Verhalten des untersuchten Entwick-
lungsprozesses beschreiben. Fir erste Iterationen der Methodik sind hier durchaus
abstraktere Modelle auf Basis von Annahmen akzeptabel. Mit weiteren Iterationen und
dem damit verbundenen Aufbau von Wissen wird dann eine spezialisiertere und
fundiertere Modellierung von Wirkzusammenhangen angestrebt.

Die deskriptive Analyse der gesammelten Daten erlaubt die Eingrenzung der Werte-
bereiche untersuchter Eigenschaften von Prozesselementen. Ein solcher Wertebereich
ergibt sich beispielsweise aus der Dauer einer Aufgabe. So ist fur die Durchfihrung
einer Aufgabe mit einer minimalen Dauer und einer maximalen Dauer zu rechnen.
Zwischen diesen Extremen liegen allerdings beliebig viele Auspragungen, die durch
diese Extremwerte und beispielsweise den Mittelwert nicht adaquat abgedeckt werden.
So stellt eine empirische Verteilung die wahren Auspragungen der Dauer einer Aufgabe
genauer dar. Dieses gilt in &hnlicher Weise auch flr Eigenschaften von anderen Pro-
zesselementen wie beispielsweise die Erfahrung eines Entwicklers oder die Qualitat
eines Design Artefakts.

Also werden hier Wahrscheinlichkeitsverteilungen verwendet, welche die Abbildung
von entsprechendem empirischem Prozessverhalten erlauben. Dabei wird ein Wirkzu-
sammenhang als parametrisierte Wahrscheinlichkeitsverteilung betrachtet. Ein Beispiel
daftr wird im folgenden Abschnitt 3.8.1 gegeben.

3.8.1 Anwendung

Abbildung 3.8 veranschaulicht exemplarisch die Quantifizierung eines Wirkzusammen-
hangs mit einem Einfluss auf die funktionale Korrektheit des VHDL Artefakts. Auf
Basis der identifizierten Wirkzusammenhédnge und gesammelten Daten sowie der Ana-
lyse gesammelter Daten soll hier angenommen werden, dass die Wahrscheinlichkeit ein
funktional korrektes VHDL Artefakt zu erhalten normalverteilt ist. Mit dem Fortschritt
im Entwicklungsprozess wird die funktionale Korrektheit mit jeder Iteration der
Aufgabe RTL Design im Wesentlichen erhéht. Es sind allerdings auch Ruckschlage
maoglich, die eben durch eine solche Wahrscheinlichkeitsverteilung bertcksichtigt
werden. Mit steigender funktionaler Korrektheit ist auflerdem anzunehmen, dass die
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Abweichung und Varianz der tatsachlichen funktionalen Korrektheit vom Mittelwert
sinkt und die Verteilung dadurch schmaler wird. Dementsprechend nahern sich auch die
Verteilungen der vollen funktionalen Korrektheit an.
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Abbildung 3.8 Exemplarische Entwicklung funktionaler Korrektheit

Die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilungen basiert fundamental auf beeinflussenden
Eigenschaften. So ist die funktionale Korrektheit des VHDL bei der manuellen Trans-
formation vom C/C++ Artefakt in ein VHDL Artefakt abhangig von der Erfahrung des
entsprechenden Entwicklers. Solche Einfliisse zeigen sich in Form einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung sowie in der Varianz der jeweiligen Verteilung. Beispielsweise kann
angenommen werden, dass erfahrene Entwickler bereits initial eine bessere Verteilung
bestimmen.

3.8.2 Methoden

Wirkzusammenhangen werden auf Basis der im vorherigen Schritt gesammelten Daten
quantifiziert. Grundsatzlich sind dazu zunéachst die Methoden der deskriptiven Statistik
zu verwenden, um einen Uberblick uber die gesammelten Daten zu erhalten. Fiir die
Ableitung von Zusammenhéangen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren eigenen sich
Methoden der schliefenden Statistik wie Korrelationen und Regressionen. Bei der
Modellbildung ist unbedingt auf die Validitdt der Daten und der abgeleiteten Zu-
sammenhadnge zu achten, vergleiche Abschnitt 3.7. Auch wenn statistische Methoden
wie Korrelationen auf einem Zusammenhang hinweisen ist dieser doch kritisch zu
validieren, da ein gemeinsames Auftreten zweier Phdnomene keine Beziehung unter-
stellen kann (Raffo 1993). Ein beliebtes Beispiel fur einen solchen Scheinzusammen-
hang ist die Beziehung zwischen dem Geburtenriickgang und dem Rickgang der
heimischen Stérche. So ist wohl nicht anzunehmen, dass Stérche Neugeborene bringen,
noch, dass Neugeborene Storchenkiiken bringen (Hofer et al. 2004).
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3.9

Validierung des Modells

Die Aussagen, die sich aus einem Modell Gber die reale Welt ableiten lassen, sind nur
so gut, wie das Modell selbst und wie die darin enthaltenen Annahmen das System
beziehungsweise den Entwicklungsprozess der realen Welt wiedergeben. Es ist daher
unverzichtbar das durch die vorherigen Schritte entwickelte Modell des Entwicklungs-
prozesses zu validieren. Dabei kann und sollte die Validierung auch im Anschluss an
jeden vorgestellten Schritt erfolgen, um die entsprechenden Ergebnisse eines Schrittes
zu Uberpriifen und damit das Modell inkrementell zu verbessern. Dazu lésst sich eine
Reihe von Fragen stellen, die im Rahmen der Validierung untersucht beziehungsweise
beantwortet werden miissen. Diese sind nicht abschliel3end:

Entspricht das Modell des Entwicklungsprozesses der Wirklichkeit in einer
angemessenen Abstraktion?

Sind alle wesentlichen Prozesselemente modelliert?

Sind alle kritischen Eigenschaften von Prozesselementen, die andere Eigen-
schaften und den Fortschritt des Entwicklungsprozesses bestimmen abgebildet?
Unterstltzt die Datensammlung und Datenanalyse die Annahmen uber identifi-
zierte Wirkzusammenhénge beziehungsweise liefert die Datenanalyse Hinweise
auf weitere oder andere Wirkzusammenhange?

Bilden die quantifizierten Wirkzusammenhénge die gesammelten Daten und die
angenommen Zusammenhénge ab?

Nach Law und Kelton eignen sich insbesondere die im Folgenden erlauterten Tech-
niken, um die Validitat eines Simulationsmodells sicherzustellen (Law und Kelton
1991):

Umfangreiche Modelle sollten durch mehrere Personen entwickelt werden,
welche die Ergebnisse der Modellierung gegeneinander prifen. Dazu eignen sich
beispielsweise auch strukturierte Walk-Throughs (Abnahmen).

Wenn mdoglich, sollte das Modell zundchst unter vereinfachten Annahmen
simuliert werden, fiir welche die Ergebnisse der Simulation leicht nachvollziehbar
sind.

Die Schritt-fur-Schritt-Simulation ermdglicht die Beobachtung von aktuellen
Werten und die Entwicklung dieser Werte Uber die Zeit. Dieses Verhalten kann
dann auf Plausibilitat gepruft werden.

Das Modell sollte mehrfach mit unterschiedlichen Belegungen von Eigenschafts-
werten durchlaufen werden und die Ergebnisse der Simulation mit realen Daten
beziehungsweise Erfahrungen von Experten abgeglichen werden.

Bei einem Vergleich von simulierten Ergebnissen gegen existierende Daten be-
ziehungsweise Erfahrungen ist die Differenz der Ergebnisse ein Indikator fir die
Validitat des Modells.



102 Methodik zur Einflussbewertung

Ein wesentlicher Punkt bei der Validierung des Modells ist die Gegeniberstellung der
durch Simulation erstellten Ergebnisse und Beobachtungen in der realen Welt. So sind
die Ergebnisse der Simulation gegen existierende Daten des Entwicklungsprozesses,
wie etwa Aufwande oder die Erfahrung von Experten, zu priifen. Liegen ausreichend
quantitative Daten vor, so lasst sich die Validitat des Modells durch einen statistischen
Vergleich dieser Daten bestimmen. Insbesondere Methoden der Statistik wie die
Varianz und das Konfidenzintervall erlauben eine Einschatzung der Validitat auf Basis
vorhandener Daten. Vergleiche dazu auch Abschnitt 3.13.

Trotz der genannten Methoden ist die Glte eines Modells von der subjektiven und
anwendungsspezifischen Einschatzung von entsprechenden Experten des Entwicklungs-
prozesses und dem mit dem Modell verbundenen Zweck abhéngig (Law und Kelton
1991), (Banks 1998).

3.10 Beschreibung der neuen Methode

Als Ergebnis der bisherigen Schritte liegt ein validiertes Modell des existierenden
Entwicklungsprozesses vor, welches auf einer wiederverwendbaren Beschreibung von
Methoden basiert. Dieses Modell bildet die Grundlage fir die Beschreibung der neuen
Methode beziehungsweise der Prozessanderung. So sind in diesem Schritt die Ander-
ungen beziehungsweise Auswirkungen einer neuen Methode auf den existierenden
Entwicklungsprozess zu untersuchen.

Dazu lassen sich verschiedene Aspekte identifizieren, die bei der Modellierung beachtet
werden mussen. Die folgenden Fragen sollen zur Orientierung dienen:
¢ Welche Aufgaben werden neu in den Entwicklungsprozess eingefiihrt?
e Welche Aufgaben werden tberfliissig?
e Welche Aufgaben werden durch die Einfuihrung der neuen Methode verandert?
¢ Sind neue oder andere Artefakte als Eingabe fur neue Aufgaben notwendig?
e Wie verandern sich die Eigenschaften von Prozesselementen durch die Einfihr-
ung der neuen Methode?
e Welche neuen oder anderen Wirkzusammenhénge gibt es durch die Einfiihrung
der neuen Methode?
e Wie verandert sich der Aufwand bisheriger Aufgaben durch die neue Methode?

Mit den genannten Fragen als Basis, wird die neue Methode analog zum existierenden
Entwicklungsprozess beschrieben. Zundchst werden also die neuen Prozesselemente
definiert (Abschnitt 3.5), dann neue beziehungsweise sich andernde Wirkzusammen-
hénge identifiziert (Abschnitt 3.6) sowie empirische Daten gesammelt, analysiert
(Abschnitt 3.7) und die entsprechenden Wirkzusammenhange quantifiziert (Abschnitt
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3.8). AbschlieRBend gelten auch fiir die Validierung des Modells der neuen Methode die
in Abschnitt 3.9 aufgefiihrten Punkte.

Um den Einfluss einer neuen Methode auf einen existierenden Entwicklungsprozesses
zu bestimmen, lasst sich der Einfluss der Prozessanderung in Form von Annahmen
modellieren, die als gednderte Wirkzusammenhange modelliert werden. Als Grundlage
dazu konnen die Methoden zur Sammlung und Analyse von Daten (siehe Tabelle 3.5)
verwendet werden, um die Art und GroRe des Einflusses gezielt abzuschatzen.

Alternativ und fundierter zur Modellierung von Annahmen kénnen Experimente und
(kleine) Pilotprojekte durchgefiihrt werden. Entsprechende Experimente oder Pilot-
projekte sollen sich dabei auf den Einfluss der neuen Methode konzentrieren. Bei
Experimenten oder entsprechenden Pilotprojekten zur Einordnung des Verhaltens der
neuen Methode ist ein zielorientierter Ansatz zu verfolgen. Wie die obigen Fragen
schon zeigen, sind grundlegende Annahmen zur neuen Methode zu untersuchen. Im
Wesentlichen interessieren also Einflisse auf Eigenschaften von Prozesselementen und
Einflusse auf den Aufwand assoziierter Aufgaben. Da Pilotprojekte oder Experimente
nur einen bestimmten Ausschnitt also ein oder wenige Szenarien moglicher Einfliisse
abdecken, ist zu priifen, in wie weit qualitative Wirkzusammenhénge ,,exakt* quanti-
fiziert werden konnen. Bleibt eine Unsicherheit (iber den Einfluss bestehen, ist dieser
mit entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen und einer entsprechenden Varianz
des moglichen Einflusses zu modellieren. Vergleiche dazu auch (Miinch et al. 2005)
und (Basili 2007).

Sowohl fir Ergebnisse auf Basis von Experimenten oder Pilotprojekten, als auch fir
quantifizierte Wirkzusammenhange auf Basis anderer Methoden, wie beispielsweise
Interviews mit Experten, eignen sich insbesondere Sensitivitdtsanalysen, um wahrend
der Einflussanalyse ,,was ware wenn“ Fragen zu beantworten. Mit Hilfe von Sensi-
tivitatsanalysen kann somit auch der Einfluss unsicherer beziehungsweise variierender
Parameter oder Eigenschaften abgeschatzt werden.

Im folgenden Schritt wird die Beschreibung der neuen Methode virtuell in die
Beschreibung des existierenden Entwicklungsprozesses eingebracht.

3.11 Virtuelle Integration der neuen Methode

Die virtuelle Integration der neuen Methode in den existierenden Entwicklungsprozess
umfasst die Beschreibung eines alternativen Entwicklungsprozesses auf Basis der fir
den existierenden Entwicklungsprozess definierten Prozesselemente und Wirkzu-
sammenhadnge. Dabei wird also der alternative Entwicklungsprozess gegenuber dem
existierenden Entwicklungsprozess modelliert.
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3.11.1 Anwendung

Die neue Methode beschreibt die automatische Transformation eines SystemC Design
Artefakts in ein entsprechendes VHDL Artefakt mit Hilfe der High Level Synthesis,
vergleiche Abschnitt 1.5. Abbildung 3.9 zeigt das Modell des alternativen Entwick-
lungsprozesses mit seinen Wirkzusammenhéngen. Vergleiche dazu den in Abbildung
3.7 auf Seite 91 illustrieren existierenden Entwicklungsprozess.
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Abbildung 3.9 Alternativer Entwicklungsprozess mit seinen Wirkzusammenhangen

Der alternative Entwicklungsprozess verfugt in diesem Beispiel weiterhin Gber drei
Aufgaben und zwei Design Artefakte, die fur die Durchfiihrung einer Aufgabe
notwendig sind oder durch eine Aufgabe erstellt beziehungsweise bearbeitet werden.
Die Anderungen im alternativen Entwicklungsprozess gegeniiber dem existierenden
Entwicklungsprozess sind in der Abbildung 3.9 rot markiert. So erstellt oder bearbeitet
die Aufgabe Behavioral Design nun ein SystemC Artefakt im Gegensatz zu einem
C/C++ Artefakt. Die Verhaltensbeschreibung in SystemC erlaubt dabei durch bestimmte
Sprachkonstrukte eine automatische Transformation in ein VHDL Artefakt. Diese
Transformation tbernimmt die weitestgehend automatisierte Aufgabe der High Level
Synthesis unter Verwendung eines entsprechenden Werkzeugs. Das Ergebnis dieser
Aufgabe ist ein VHDL Artefakt, dessen Eigenschaft funktionale Korrektheit wie im
existierenden Entwicklungsprozess auch gegen ein bestimmtes Ziel geprift wird. Wird
dieses Ziel nicht erflllt, so sind nun ein Rickschritt zur Verhaltensbeschreibung im
Behavioral Design und damit eine erneute Synthese und Analyse notwendig.
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Mit der Beschreibung des alternativen Entwicklungsprozesses gehen fur das Beispiel
die folgenden Annahmen einher:
¢ Die neue Methode der High Level Synthesis erfordert in Behavioral Design einen
grolleren Aufwand, da nun weitere Informationen fur die automatische Synthese
modelliert werden missen.
¢ Die Wahrscheinlichkeit funktional korrekten VHDL Code zu erhalten, steht in
direkter Beziehung zu der funktionalen Korrektheit des SystemC Artefakts, so
sichert der Werkzeughersteller beispielsweise zu, aus funktional korrektem
SystemC funktional korrektes VHDL zu erzeugen.
e Das HLS Werkzeug hat bestimmte Anschaffungs- beziehungsweise Lizenzkosten.

Aus den beschriebenen Annahmen lassen sich verschiedene Szenarien fiir den mdg-
lichen Einfluss der neuen Methode auf den Entwicklungsprozess ableiten. Fir das
Beispiel seien zwei Szenarien vorgestellt:

e Der zusatzliche Aufwand in Behavioral Design und die fiir das neue Werkzeug
anfallenden Kosten sind hoher als der Aufwand, der durch die automatischen
Transformation des SystemC in VHDL eingespart wird.

o Der automatisch generierte VHDL Code ist funktional korrekt und bedarf spater
keiner manuellen Uberarbeitung mehr. Zudem ist der Aufwand des alternativen
Entwicklungsprozesses signifikant kleiner als der aktuelle Aufwand.

Die beiden genannten Szenarien sind denkbar und sollen durch die Simulation der
Entwicklungsprozesse bestétigt oder wiederlegt werden.

3.12 Simulation der Entwicklungsprozesse

In diesem Schritt wird der existierende Entwicklungsprozess gegen den gednderten
alternativen Entwicklungsprozess simuliert. Bei der Simulation wird das mdgliche
Verhalten eines Entwicklungsprozesses durch mehrere Simulationslaufe exploriert und
gegen die in Abschnitt 3.4 definierten Ziele der Einflussanalyse untersucht.

Grundsétzlich kénnen hierbei zwei Arten von Simulation unterschieden werden: Schritt-
fur-Schritt Simulation und mehrfache Simulationslaufe.

Die Schritt-fir-Schritt Simulation eignet sich insbesondere fur die Untersuchung und
Validierung des Prozessverhaltens im Detail, da wéhrend einer solchen Simulation die
Anderung von Eigenschaftswerten von Prozesselementen wie auch die Veranderung des
Aufwands und der Kosten von Aufgaben Uber die Zeit beobachtet werden kdnnen.
Allerdings ist diese Art der Simulation nicht fur statistische Schlusse liber das generelle
Prozessverhalten geeignet, da lediglich ein Simulationslauf und damit ein moégliches
Szenario von vielen, sich aus den probabilistischen Wirkzusammenhéngen ergebenden
Prozessverhalten, untersucht werden kann.
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Auf der anderen Seite ermdglichen mehrfache Simulationsldufe der Entwicklungs-
prozesse die Anwendung von statistischen Methoden zur Auswertung des mdglichen
Prozessverhaltens in verschiedenen Szenarien. Mit Bezug auf die Ziele der Einfluss-
analyse, die in Abschnitt 3.4 definiert wurden, erlauben die Methoden der deskriptiven
Statistik etwa die Bewertung von Minimum, Maximum, Mittel, Median, Quantile und
Varianz. Histogramme, Diagrammen der Verteilung und Box Plots helfen bei der
Interpretation der statistischen Werte.

Wie bereits in Abschnitt 3.9 angesprochen, sind die Ergebnisse der Simulation und die
zugrundeliegenden Annahmen ber die Entwicklungsprozesse zu validieren. So weisen
Ergebnisse, welche auf Basis von vielen Annahmen ermittelt wurden, eine hdhere
Unsicherheit auf, als Ergebnisse, die auf Basis von quantitativen anwendungsspe-
zifischen Daten ermittelt wurden. Diese Unsicherheit spiegelt sich in der Varianz der
mdglichen Ergebnisse wieder.

Im Folgenden Abschnitt werden Methoden flr die Bewertung des Einflusses einer
neuen Methode auf einen Entwicklungsprozess vorgestellt.

3.13 Bewertung des Einflusses der neuen Methode

Die Einflussbewertung einer Methodenanderung auf einen Entwicklungsprozess wird
durch verschiedene Methoden unterstiitzt, die in diesem Abschnitt betrachtet werden.
Im Allgemeinen liefern die vorgestellten Methoden ein Bild tber mogliches und
extremes Verhalten von Prozessszenarien auf Basis statistischer Methoden. Die Be-
wertung des Einflusses einer neuen Methode beziehungsweise einer Prozessanderung
wird durch den Vergleich der charakteristischen Bilder der Entwicklungsprozesse
vorgenommen. Zu diesen Einflussanalysen zahlen

o der Vergleich statistischer Male,
der Vergleich von Konfidenzintervallen,
der Vergleich von Abdeckungsintervallen (Quantil-Intervallen),
Hypothesentest zur Bewertung der Sicherheit von Differenzen sowie
die Betrachtung der strategischen Bedeutung des Einflusses.

Die Vorstellung der genannten Methoden erfolgt im Folgenden am vereinfachten Bei-
spiel normalverteilter Ergebnisse zweier zu vergleichender Entwicklungsprozesse IST
und SOLL. Dabei beschreibt IST den existierenden Entwicklungsprozess und SOLL den
Entwicklungsprozess mit der Methodendnderung. Die dazu analogen Verteilungen
beziehungsweise Stichproben I und S beziehen sich hier auf die benodtigten Aufwénde
der jeweiligen Entwicklungsprozesse. Eine Bewertung der Kosten oder der Produkt-
qualitat kann sinngemaR dazu erfolgen. Entsprechend der intendierten Zielrichtung sind
Aufwand und Kosten zu minimieren und Produktqualitat zu maximieren.
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3.13.1 Vergleich statistischer Mal3e

Abbildung 3.10 zeigt zwei Verteilungen fur die beiden Entwicklungsprozesse IST und
SOLL. Auf der Abszisse werden die zu untersuchenden Werte der simulierten Entwick-
lungsprozesse, wie beispielsweise der Aufwand der Entwicklungsprozesse, aufgetragen.
Die Ordinate gibt dazu die Wahrscheinlichkeit an, einen bestimmten Wert zu erreichen.

[ SOLL Prozess
A d Il ST Prozess

Wahrscheinlichkeit

Smin S Smax Imin L j'mcu:

Abbildung 3.10 Vergleich zweier Entwicklungsprozesse

Durch direkten Vergleich der Statistiken der simulierten Stichproben I und S der beiden
Entwicklungsprozesse IST und SOLL l&sst sich die folgende Aussage ableiten:
e SOLL ist absolut vorteilhaft gegeniiber IST, wenn S,,.4x < Lmin 1St.

Bei diesem einfachen Vergleich ist allerdings zu beachten, dass die Anzahl der durch-
geflihrten Simulationslaufe einen signifikanten Einfluss auf die Verteilungen hat. So
werden durch Simulation nicht alle mdéglichen Szenarien abgedeckt. Insbesondere
werden extreme Falle wie Minimum und Maximum selten erreicht. Was eine sinnvolle
Anzahl an Simulationen ist, richtet sich nach dem Anwendungskontext und den
untersuchten Fragestellungen und ist daher bei der praktischen Anwendung festzulegen,
vergleiche (Law und Kelton 1991). Fir diese Arbeit wird eine Anzahl von 1000
Simulationsldufen als Richtwert definiert.

Fur die weitere Betrachtung der Entwicklungsprozesse interessiert die Differenz D der
beiden Stichproben (Simulationsergebnisse) I und S, welche den Unterschied zwischen
den beiden Entwicklungsprozessen IST und SOLL beschreibt (Law und Kelton 1991).
Dabei wird im Folgenden davon ausgegangen, dass Entwicklungsprozess SOLL vor dem
Entwicklungsprozess IST liegt.

D=1-S beziehungsweise d=171-3

Dabei stehen 7 und s flr die Mittelwerte der entsprechenden Stichproben I und S. Die
mittlere Differenz der beiden Stichproben wird mit d bezeichnet. Der Mittelwert fiir
eine Stichprobe X der Lange n und den Beobachtungen x; wird wie folgt berechnet:
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n

i=1

S|

X =

Aus der mittleren Differenz kdnnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden:
e SOLL ist vorteilhaft gegeniiber IST, wenn § < T ist und damit d > 0 gilt.
e Je groRer die mittlere Differenz d ist, desto groRer der Vorteil von SOLL
gegeniiber IST.
e Im besten Fall liegt der VVorteil von SOLL gegenlber IST bei D, qy-
¢ Im schlechtesten Fall liegt der Vorteil von SOLL gegenuber IST bei D,y .

Fur Vergleiche tber deskriptive Statistiken ist zu bemerken, dass die Varianz der simu-
lierten Stichproben ein Indikator fur die Glte der Modellierung der Entwicklungs-
prozesse beziehungsweise fir das Risiko der Aussagen ist — vorausgesetzt, diese
Unsicherheit wurde durch entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert.
Je geringer die Varianz der betrachteten Stichproben ist, desto sicherer sind die
Aussagen, die sich aus einem Vergleich ergeben. Dabei sind der Anwendungskontext
und der Reifegrad der Entwicklungsprozesse mit einzubeziehen. So weisen unreife
Entwicklungsprozesse schon in der Wirklichkeit eine hohere Varianz auf, als reifere
Entwicklungsprozesse. Die Varianz ohne systematischen Fehler flr eine Stichprobe X
der Lénge n, den Beobachtungen x; und dem Mittelwert x berechnet sich wie folgt:

Var(X) = ﬁ Z(xi — x)?

3.13.2 Vergleich von Konfidenzintervallen

Da sich mit unterschiedlichen Simulationsldufen auch die statistischen Mafe wie der
Mittelwert der Stichprobe verandern, wird das Konfidenzintervall eines entsprechenden
Males betrachtet. Das Konfidenzintervall beschreibt eine obere und untere Grenze,
zwischen denen der wahre Wert des Malies mit einer bestimmten Fehlerwahrschein-
lichkeit a zu finden ist. Damit ist ein Konfidenzintervall einer Punktschéatzung vorzu-
ziehen. Das Konfidenzintervall der mittleren Differenz einer Stichprobe D der Lange n
ergibt sich dabei aus (Law und Kelton 1991):

Var(D)

[dy; do] = d+ th-1,1-a/2 n

Dabei beschreibt t kritische Punkte der studentischen t-Verteilung fir einen bestimmten
Freiheitsgrad n — 1 und einer bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit a. Tabelle 3.6 zeigt
haufig verwendete kritische Punkte der studentischen t-Verteilung fir bis zu 10.000
Freiheitsgraden beziehungsweise der Normalverteilung fiir n — oo nach dem Gesetz der
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Grollen Zahl. Je nach interessierender Fehlerwahrscheinlichkeit und der Anzahl der
Simulationslaufe kann der entsprechende kritische Wert aus der Tabelle abgelesen und
flr die Berechnung des Konfidenzintervalls herangezogen werden.

Tabelle 3.6 Kritische Punkte der t- bzw. der Normalverteilung (n - o)

einseitiger Vertrauensbereich 1 —a /2
0,750f 0,875 0,900( 0,950 0,975| 0,990 0,995| 0,999

Wahrscheinlichkeit 1 — a

n-1 50% 75% 80% 90% 95% 98% 99% | 99,8%
1 1,000 2,414, 3,078 6,314 12,706| 31,821| 63,657 | 318,309
10 0,700 1,221} 1,372 1812 2,228 2,764 3,169| 4,144
100 0,677 1,157 1,290 1,660 1,984 2364 2,626 3,174

1000 0,675| 1,151 1,282 1,646 1,962| 2330 2,581 3,098
10000 0,675 1,150 1,282 1,645 1960| 2,327, 2576| 3,091
n— o 0,674, 1,150| 1,282 1,645 1960| 2,326 2,576 3,090

SchlieBlich kénnen die folgenden Aussagen festgehalten werden:

e SOLL ist vorteilhaft gegenuber IST, wenn flr die simulierten Stichproben I und S
0 < d, qilt.

e Je groRer die untere Grenze des Intervalls d,, ist, desto groRer der Vorteil von
SOLL gegeniiber IST.

e Je schmaler das Differenzintervall [d,;d,] (d, — d, strebt gegen ,Null“) bei
einer kleinen Fehlerwahrscheinlichkeit « ist, desto sicherer ist die Bewertung des
Vorteils.

e Enthélt das Konfidenzintervall den Wert 0, so kann keine Aussage Uber die
Vorteilhaftigkeit getatigt werden.

3.13.3 Vergleich von Abdeckungsintervallen

Der Vergleich von Abdeckungsintervallen ermdglicht die weitere Untersuchung der
Differenz zweier Entwicklungsprozesse. Dabei werden die Grenzen der Intervalle durch
ausgewdhlte Quantile der Stichproben I und S festgelegt. Abbildung 3.11 zeigt zwei
sich Uberschneidende Verteilungen und die Abdeckung zweier Intervalle, die jeweils
ps = 80% der simulierten Szenarien enthalten. Entsprechend beschreiben i,, und s;,
die 10%-Quantile der Verteilungen und iy, beziehungsweise sq, die 90%-Quantile der
Verteilungen. Dabei sind 10% der jeweiligen Beobachtungen links der 10%-Quantile
und 90% der jeweiligen Beobachtung links von den 90%-Quantilen zu finden.
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Abbildung 3.11 Vergleich von 80%-Abdeckungsintervallen fiir sich Gberschneidende Stichproben

Die folgenden Aussagen ergeben sich aus den Abdeckungsintervallen:

e SOLL ist in pg der Szenarien absolut vorteilhaft gegenuber IST, wenn sqy < i;q

gilt.

e SOLL liegt in pg der Szenarien mindestens d = i;, — S¢o Einheiten vor IST.
Uberschneiden sich die Abdeckungsintervalle zweier Verteilungen, weil diese entweder
eine geringe Differenz aufweisen oder die Abdeckungsintervalle sehr grof? gewéhlt
wurden, so ist eine Bewertung der Sicherheit beziehungsweise des Risikos der
Aussagen von Interesse. Abbildung 3.12 zeigt eine entsprechende Uberschneidung. Fiir
80%-Abdeckungsintervalle zweier Stichproben I und S wird definiert:

SSO% :{S ES'S = SioN\S SSgo}
SZ:{SES|SZi10ASSSQO}

|5,

=1-—"
Pe |Sa00]

[ SOLL Prozess
Il ST Prozess

»

Wahrscheinlichkeit

\

1Sz1
I

Abbildung 3.12 Bewertung von sich Gberschneidender Abdeckungsintervalle
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Die Bewertung des Risikos von Aussagen wird wie folgt vorgenommen:
e SOLL ist in ps der Szenarien mit einer Wahrscheinlichkeit von p, vorteilhaft
gegeniiber IST.

3.13.4 Bewertung der Sicherheit von Differenzen

Uberschneiden sich zwei Verteilungen, so ist ein MaB hilfreich, welches den Grad der
Uberscheidung der Verteilungen als Indikator fur die Sicherheit beziehungsweise des
Risikos der getroffenen Aussagen beschreibt. Dazu eignet sich hier insbesondere die
Unterscheidung von Fehlern 1. Art (a-Fehler) und 2. Art (B-Fehler) aus dem Bereich
der Hypothesentests aus der Statistik. Tabelle 3.7 zeigt die grundsatzliche Bewertung
fir Hypothesen zu zwei alternativen Entwicklungsprozessen nach der Signalentdeck-
ungstheorie. Vergleiche dazu (Velden 1982) und (Wickens und Hollands 1999).

Tabelle 3.7 Bewertung von Hypothesen zur Empfehlung fur eine Methodenédnderung bzw.
Beibehaltung des aktuellen Entwicklungsprozesses

wahrer Sachverhalt
Empfehlung fur Keine Verbesserung (H,) | Verbesserung (H,)
Beibehaltung des aktuellen | Korrekte Zurtickweisung Falsche Zurtickweisung
Entwicklungsprozesses Wahrscheinlichkeit: 1 — a | Wahrscheinlichkeit: g
Methodenanderung Falsche Entscheidung Korrekte Entscheidung
Wahrscheinlichkeit: a Wahrscheinlichkeit: 1 —

Bei einem Hypothesentest zur Unterscheidung von Fehlern 1. Art und Fehlern 2. Art
wird zundchst eine Nullhypothese (H,) aufgestellt, die im Folgenden durch die
Stichprobe I untersucht wird: ,,die Methodendnderung bringt keine Verbesserung®. Die
Alternativhypothese (H,) bildet das Gegenstiick dazu: ,,die Methodendnderung bringt
eine Verbesserung*.

Um zu einer Entscheidung fur eine Methodenanderung beziehungsweise fir die
Beibehaltung des aktuellen Entwicklungsprozesses zu gelangen, ist es erforderlich
entweder einen anwendungsspezifischen kritischen Wert k oder eine Fehlerwahrschein-
lichkeit @ zu definieren. Dabei gibt der kritische Wert an, ab wann sich fir eine
Methodenanderung oder gegen eine Methodendnderung entschieden wird, etwa in
Aufwand oder Kosten. Der kritische Wert k lasst sich dabei in das a-Quantil der Ver-
teilung I und umgekehrt Gberfihren.

Abbildung 3.13 zeigt die beiden sich (berschneidenden Stichproben I und S der
Entwicklungsprozesse IST und SOLL.
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Abbildung 3.13 Bewertung von Hypothesen flr oder gegen eine Methodendnderung

Alle Félle links von k =i, der Verteilung I (rechts) beschreiben die Fehlerwahr-
scheinlichkeit a (kleine Flache Uber a), dass eine Methodendnderung empfohlen wird,
obwohl diese keine Verbesserung erbringt (H,). Alle Félle rechts von k =i, der
Verteilung S (links) beschreiben die Fehlerwahrscheinlichkeit g (Flache tber B), dass
der aktuelle Entwicklungsprozess beibehalten wird, obwohl die Methodenanderung eine
Verbesserung hétte erbringen kénnen.

Daraus lasst sich nun ableiten, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Entwicklungs-
prozess SOLL besser als der Entwicklungsprozess IST ist.

k=i,
S, ={s€Sls <k}
|Si|

:1— = —

Entsprechend kénnen die folgenden Aussagen daraus abgeleitet werden:
e SOLL ist mit einer Wahrscheinlichkeit von ps besser als IST bei einer Fehler-
wahrscheinlichkeit von a.
e Wird die Fehlerwahrscheinlichkeit « reduziert, so sinkt auch die Wahrscheinlich-
keit pg fur den Vorteil von SOLL.
e Je kleiner a und je groler pg, desto sicherer ist der Vorteil von SOLL gegenuber
IST.

Bei der Bewertung der Sicherheit iber die Betrachtung der Fehler 1. Art und 2. Art ist
anwendungsspezifisch zu untersuchen, ob sich die Verteilung wie dargestellt Uber-
schneiden. Besitzt etwa die Verteilung S eine hohe Varianz, so dass S;,in < Imax Und
Smax > Imax, KONnte beispielsweise S tberbewertet werden.

3.13.5 Strategische Bewertung

Aus den zuvor ermittelten Mallen zum Vergleich zweier Entwicklungsprozesse ist fir
eine strategische Bewertung nun die Differenz der betrachteten Entwicklungsprozesse
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zu untersuchen. Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden Methoden eingesetzt,
welche die Kosten einer Investition mit den einhergehenden Gewinnen vergleicht
(Gotze 2006). Dabei bezeichnet eine Investition die Kosten einer Methodenanderung
und der Gewinn wird als Differenz zwischen den betrachteten Entwicklungsprozessen
verstanden.

Da die Methodik offen bei der Modellierung des Aufwandes beziehungsweise der
Kosten von Entwicklungsprozessen ist, kdénnen zwei Arten der Bewertung unter-
schieden werden. So wird entweder tber den berechneten Aufwand der simulierten Ent-
wicklungsprozesse oder direkt tber die durch die Simulation berechneten Kosten
bewertet. Dabei ist bei der Modellierung der alternativen Entwicklungsprozesse die
explizite Beschreibung von anfallenden Kosten vorzuziehen, da nur so adaquat die
Kosten einzelner Aufgaben und Aktivitaten berechnet werden kdnnen. Beispiele fiir
Einflussfaktoren auf diese Kosten sind etwa unterschiedliche Stundenléhne von Rollen
oder die Verwendung von Werkzeugen und damit anfallende Lizenzkosten. Somit stellt
die Berechnung der Kosten Gber den Aufwand der Entwicklungsprozesse eine weitere
Approximation der Wirklichkeit dar. Ob wéhrend der Modellierung nur Aufwand oder
auch Kosten abgebildet werden, hangt dabei klar von den Zielen der Einflussanalyse ab
und ist im Anwendungsfall zu definieren.

Bewertung tber den Aufwand

Um den Vorteil beziehungsweise Gewinn einer Investition ber den Aufwand zu
ermitteln, wird ein durchschnittlicher Faktor zur Beschreibung der Kosten pro Stunde
eingefuhrt. Der Gewinn G eines Entwicklungsprozesses S gegenuber einem Entwick-
lungsprozess I ergibt sich demnach aus

G = (A —As) - kp

wobei A; der Aufwand des existierenden Entwicklungsprozesses, Ag der Aufwand des
Entwicklungsprozesses mit der Methodendnderung und k; die durchschnittlichen
Kosten pro Stunde beschreiben.

Bewertung uber die Kosten

Fir die Bewertung einer Investition Uber die Kosten wird als Gewinn direkt die
entsprechende Differenz der Kosten der Entwicklungsprozesse verwendet.

G=K1_KS

Investitionskosten

Fur eine Investition werden hier grundsatzlich zwei Arten von Kosten unterschieden.
Zum einen Kosten, die durch den direkten Einsatz der neuen Methode beziehungsweise



114 Methodik zur Einflussbewertung

der Methodenanderungen im Entwicklungsprozess zu beobachten sind und Kosten, die
mit der Einflhrung einer neuen Methode einhergehen. Dabei sollen Kosten, die mit dem
Einsatz einer Methode einhergehen wie etwa Lizenzkosten oder Reduktion von Kosten
durch Lerneffekte schon bei der Modellierung des Entwicklungsprozesses betrachtet
werden. Auf der anderen Seite stehen Kosten fiir die Anschaffung, Kosten fiir Schul-
ungen und Trainings sowie andere Einfuhrungskosten beispielsweise auch fur die
Durchfiihrung einer Einflussanalyse wie in dieser Arbeit. Die letzteren Kosten werden
bei der Bewertung des alternativen Entwicklungsprozesses als Investitionskosten oder
kurz Investition bezeichnet.

Kennzahlen der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Rentabilitat oder auch return-on-investment einer Investition errechnet sich aus dem
Gewinn, der durch die Methodendnderung ermdglicht wird, und den Kosten der
Investition (Gotze 2006).

o Gewinn
Rentabilitit = ——
Investition

Die Fragestellung, ab wann sich eine Investition lohnt, wird durch die statische Amorti-
sationsrechnung beantwortet, welche das Verhéltnis zwischen den Kosten der Investi-
tion und dem moglichen Gewinn beschreibt (Gotze 2006). Die Amortisationszeit gibt
hier die Anzahl durchzufiihrender Entwicklungen bis zu einem Vorteil gegeniber dem
existierenden Entwicklungsprozess an.

o Investition
Amoritisation = ——
Gewinn

Der Kapitalwert einer Investition gibt Auskunft darlber, ob eine Investition heute
vorteilhaft gegentber einer vergleichbaren Anlage am Kapitalmarkt wére. Dabei be-
schreibt T die voraussichtliche Anwendung der neuen Methode beziehungsweise des
neuen Entwicklungsprozesses in Jahren, Gewinn, den durch eine Anwendung der
neuen Methode resultierenden Gewinn Uber alle Projekte jahrlich und g einen risiko-
adaquaten Kalkulationszinssatz. VVergleiche dazu (Gotze 2006).

T

Kaptialwert = —Investition + Z Gewinn; - (1+¢q)~¢

t=0
Bei einem Kapitalwert grofRer Null, ist mit der Investition ein Vorteil gegeniiber dem
bisherigen Entwicklungsprozess zu erwarten. Dabei ist zu beachten, dass der Mehrwert
der Prozessanderung lber eine entsprechende Anzahl an durchgefiihrten Projekten und
einer bestimmten Anwendungsdauer bewertet werden muss. Der Faktor Gewinn,
beschreibt also den zu erwartenden Gewinn tiber mehrere Projekte in einem Jahr ¢.
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Anwendung der Methoden

Fur die Auswertung der genannten Kennzahlen werden die in den vorherigen Ab-
schnitten definierten Differenz- und RisikomaRe verwendet. So werden fir die Schétz-
ungen des Gewinns die folgenden Male in die definierten Kennzahlen eingesetzt, die
immer in Zusammenhang mit den Risikomafen zu sehen sind:

e der schlechteste zu erwartende Gewinn D,,;,,

e der mittlere zu erwartende Gewinn d,

e die untere und obere Grenze von Konfidenzintervallen um d,

e der beste zu erwartende Gewinn D,,,,, Sowie

e ausgewdhlte Quantile des zu erwartenden Gewinns.

Abbildung 3.14 illustriert die Auswirkung mdoglicher Gewinne auf die Anzahl durch-
zuflihrender Entwicklungsprozesse N mit der Methodenanderung, bis diese sich gegen
die Investitionskosten I lohnt. Dies entspricht der Betrachtung der Amortisationszeit.
Auf der Abszisse ist die Anzahl der durchzufiihrenden Entwicklungsprozesse und auf
der Ordinate die mdglichen Gewinne beziehungsweise die Investitionskosten aufge-
tragen. Diese Gegenuberstellung entspricht der sogenannten Break-Event-Point Analyse
und betrachtet die Gewinnschwelle.

] Bester Fall
B Mittlerer Fall
Il Schlechtester Fall

Kumulierter Gewinn in Euro

|
I
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
N ? N max=

Anzahl durchgefihrter Entwicklungsprozesse

Abbildung 3.14 Gewinn als Differenz zwischen zwei Entwicklungsprozessen gegentber der Anzahl
durchzufuhrender Entwicklungsprozesse

Durch die unterschiedlichen Bewertungen der Differenz der beiden betrachteten
alternativen Entwicklungsprozesse wird damit eine breitere Betrachtung notwendiger
durchzufuhrender Entwicklungsprozesse ermdoglicht. Damit geht die Untersuchung tGber
die tbliche Betrachtung der im Mittel N durchzufiinrender Entwicklungsprozesse hin-
aus und gibt Informationen zu bestméglichen N,,;,, und maximal N,,,, durchzufihren-
den Entwicklungsprozessen.
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3.14 Sensitivitatsanalyse

Die vorgestellte Bewertung fokussiert bisher auf einen festen Satz an Eingangspara-
metern, also einer bestimmten initialen Belegung von Eigenschaftswerten von Prozess-
elementen. Fr eine weitergehende Untersuchung ist anzunehmen, dass nicht alle diese
Eigenschaften fest und bekannt sind, sondern es durchaus Variationen in der Belegung
geben kann. Um die Auswirkungen anderer Eigenschaftswerte auf die Bewertung einer
Methodendnderung zu untersuchen eigenen sich daher Sensitivitatsanalysen.

Die in den vorherigen Abschnitt modellierten und bewerteten Entwicklungsprozesse
dienen bei der Sensitivitatsanalyse als Vergleichsbasis zu anderen Szenarien. Ein neues
entsprechendes Szenario wird durch die Variation eines oder mehrerer initialer Beleg-
ungen von Eigenschaftswerten definiert. Dabei ist festzuhalten, dass bei einer Variation
von mehreren Eigenschaftswerten gegebenenfalls die Auswirkungen auf die Bewertung
nicht vollstdndig nachvollzogen werden konnen. Es ist daher zu empfehlen je Simu-
lation und Bewertung lediglich eine oder wenige Anderungen der initialen Belegung
vorzunehmen.

Durch eine Sensitivitatsanalyse sollen etwa die folgenden Fragestellungen mit einem
Einfluss auf das Prozessverhalten und die Bewertung der Entwicklungsprozesse
untersucht werden:

¢ Welchen Einfluss hat ein minimal maoglicher initialer Eigenschaftswert?

e Welchen Einfluss hat ein mittlerer initialer Eigenschaftswert?

¢ Welchen Einfluss hat ein maximal moglicher initialer Eigenschaftswert?

Weiterhin konnen selbstverstandlich auch weitere Werte des Wertebereichs einer
Eigenschaft untersucht werden. Dabei ist grundsatzlich vor der Sensitivitatsanalyse zu
entscheiden, welche Eigenschaften in welchen Wertebereichen untersucht werden sollen
und welche Variationen auch in Kombination untersucht werden sollen, da der Raum
fur mogliche Belegungen exponentiell wéachst. Allein fur die drei vorgestellten Frage-
stellungen (Minimum, Mittel, Maximum) und n Eigenschaften ergeben sich 3™
untersuchbare Szenarien. Daher sollte die Auswahl der zu variierenden Eigenschaften
durch die folgenden Fragen geleitet werden:

e Welche Werte von Eigenschaften kdnnen variieren?

e Welche Werte von Eigenschaften sind unsicher?

e Welche Werte von Eigenschaften kdnnen von auf3en beeinflusst werden?

Die Sensitivitatsanalyse komplettiert die entwickelte Methodik und erlaubt die Unter-
suchung des Einfluss variierter Eigenschaftswerte auf das Prozessverhalten und die
Bewertung des Mehrwerts einer neuen Methode. Der ndchste Abschnitt stellt eine
Einfihrungsstrategie der Methodik in Organisationen dar.
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3.15 Einfuhrungsstrategie

In Abschnitt 3.7 wurden Methoden vorgestellt, die fiir die Sammlung empirischer Daten
verwendet werden koénnen und die Basis fur die Modellierung von Entwicklungs-
prozessen und deren Wirkzusammenhé&ngen und Verhalten bilden. Die Reife einer
Organisation ist in diesem Zusammenhang ein wichtiger Faktor, der die Auswahl
mdoglicher Methoden fir die Sammlung und Analyse von Daten einschrénkt bezieh-
ungsweise leitet. So beschreiben reife Organisation, etwa im Sinne von CMMI, bereits
ihre Entwicklungsprozesse und verfiigen tber Methoden zur quantitativen Messung von
Prozess- und Produktdaten. Weniger reife Organisationen verfiigen allerdings nicht
explizit Uber solche Informationen, so dass weitere Methoden herangezogen werden
massen.

Abbildung 3.15 zeigt eine Auswahl mdglicher Methoden fir die Sammlung und
Analyse von Daten und Informationen Uber Entwicklungsprozesse. Die Abbildung
illustriert dabei eine Einordnung ausgewahlter Methoden zur Erhebung von Infor-
mationen und konkreter Daten gegenuber dem mit ihnen verbundenem initialen
Aufwand. Selbstverstandlich sind die Menge und Qualitdt der Daten sowie der
benotigte Aufwand von der konkreten Umsetzung der jeweiligen Methode abhangig.

System
Monitoring

Arbeits-
datenbank

Arbeits-
tagebuch
= Fokus-
Fragebogen gruppe
Beob- Manuelle
Interview achtung Methoden

Werkzeug
Protokolle

Konkrete Daten

Doku- @ Automatisierbare
mentation Methoden

\/

Initialer Aufwand

Abbildung 3.15 Aufwand von Methoden zur Gewinnung von Daten und Informationen

Es konnen grundsatzlich eher manuelle und automatisierbare Methoden unterschieden
werden. Dabei sind die eher manuellen Methoden gut geeignet, um einen Einstieg in die
Untersuchung zu erlauben. Ergénzend dazu erfordern automatisierbare Methoden einen
hohen initialen Aufwand zur Erfassung von Prozess- und Produktdaten in einer Ent-
wicklungsumgebung. Entsprechend hangt der Aufwand vom Anwendungskontext und
der Fragestellung sowie der Anwendung der eingesetzten Methoden ab. Auf der
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anderen Seite sinkt der relative Aufwand mit der Reife einer Organisation gerade bei
automatisierbaren Methoden, da hier entsprechende Vorarbeiten in der Organisation zu
erwarten sind. Allgemein kann festgehalten werden, dass jeweils im Anwendungs-
kontext ein geeigneter Methodenmix ausgewahlt werden muss.

Mit jeder Anwendung der Methodik wird Wissen Uber die betrachteten Entwicklungs-
prozesse kontinuierlich aufgebaut und vertieft. Diese Reifung der Entwicklungsprozesse
und der Organisation flhrt in der Konsequenz auch zu einer Implementierung von
Werkzeugen flr die Sammlung und Analyse von Prozess- und Produktdaten wahrend
der Entwicklung, welche wiederum fur Einflussanalysen verwendet werden kdnnen.

Um die grundsétzliche Einflhrung der Methodik in Organisationen méglichst zeitnah
zu ermdglichen, werden die Aufgaben der Einflussanalyse im Folgenden auf relativ
schnell anzuwendende Methoden abgebildet. Natirlich hangt die konkrete Auspragung
der Einfuhrung von den organisationsspezifischen Gegebenheiten ab und davon, welche
Informationen beziehungsweise Daten bereits zur Verfligung stehen.

Kick-off Workshop

In einem Kick-off Workshop wird zunéchst das Vorgehen der Methodik vom Unter-
suchungsleiter der Einflussanalyse vorgestellt. Der Untersuchungsleiter Gbernimmt die
Moderation des Workshops. Dann werden die Ziele an die Einflussanalyse durch
Prozessverantwortliche beziehungsweise Prozessexperten definiert (Abschnitt 3.4).
Zudem wird definiert, welche Informationen und Daten zur Verfiigung stehen und
genutzt werden kdnnen, um die Einflussanalyse durchzufihren.

Informationen zum Entwicklungsprozess

Um den existierenden Entwicklungsprozess zu beschreiben (Abschnitt 3.5) und Wirkzu-
sammenhange zwischen Prozesselementen und Eigenschaften von Prozesselementen zu
ermitteln (Abschnitt 3.6), wird entweder die existierende Prozessdokumentation heran-
gezogen oder Interviews beziehungsweise eine kleine Fokusgruppe durchgefthrt.

e Steht eine Prozessdokumentation zur Verfugung, so werden aus entsprechenden
Dokumenten und Projektplanen die Aufgaben, Artefakte, Rollen und Werkzeuge
sowie der Ablauf des Entwicklungsprozesses soweit moglich abgeleitet. Bleiben
aus der Dokumentation Fragen offen, so werden Interviews oder eine Fokus-
gruppe durchgefihrt.

o Steht keine (ausreichende) Prozessdokumentation zur Verfligung so werden Inter-
views oder eine Fokusgruppe zum Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Dabei wird
der Entwicklungsprozess mit seinen Wirkzusammenhangen interaktiv modelliert
und diskutiert.
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Der erhobene Entwicklungsprozess wird aufbereitet modelliert und den Prozessver-
antwortlichen beziehungsweise Prozessexperten vorgestellt, um die Gultigkeit des
Modells zu validieren (Abschnitt 3.9).

Zur Beschreibung des Einflusses einer Methodenanderung werden ebenfalls die ge-
nannten Interviews oder die Fokusgruppe verwendet. Dabei ist zu untersuchen, welche
Aufgaben und Wirkzusammenhange sich wie verandern wiirden (Abschnitt 3.10).

Datensammlung, -analyse und Quantifizierung von Wirkzusammenhangen

Existieren ausreichende Daten zum Entwicklungsprozess, so werden diese durch
Methoden der deskriptiven und schlieBenden Statistik analysiert und Modelle ber
Wirkzusammenhange abgeleitet. Stehen solche Daten nicht zur Verfigung oder sind
diese Daten nur eingeschrankt reprasentativ, so werden erforderliche Daten durch die
Methoden von Interviews, Fokusgruppen oder Fragebdgen durchgefiihrt (Abschnitt
3.7). Die resultierenden Daten werden aufbereitet und fur die Quantifizierung der
Wirkzusammenhange herangezogen (Abschnitt 3.8). Dabei sind die quantifizierten
Wirkzusammenhange gegen die Erfahrung von Prozessverantwortlichen und Prozess-
experten zu validieren (Abschnitt 3.9).

Fur die quantitative Beschreibung der Methodenanderung ergeben sich die zuvor bereits
genannten Methoden zur Datensammlung und Datenanalyse. Fiir erste ,,was wire
wenn® Einflussanalysen werden Interviews mit Methodenexperten oder Prozess-
verantwortlichen durchgefuhrt.

Simulation, Bewertung und Vorstellung der Ergebnisse

Im letzten Schritt erfolgt die Vorstellung und Bewertung des Einflusses der Methoden-
anderung auf den Entwicklungsprozess, indem die Beschreibung der neuen Methode
(Abschnitt 3.10) in das Modell des existierenden Entwicklungsprozesses integriert wird
(Abschnitt 3.11) und die Prozessalternativen simuliert werden (Abschnitt 3.12). Die
Ergebnisse werden aufbereitet, gegen die Erfahrung beteiligter Experten validiert und
den Prozessverantwortlichen beziehungsweise Auftraggebern in einem abschliefenden
Termin vorgestellt.

3.16 Zusammenfassung

Im zurtickliegenden Kapitel wurde eine Methodik entwickelt, um Entwicklungsprozesse
mit ihrem Methoden- und Prozesswissen sowie deren Wirkzusammenhange zu be-
schreiben. Ausgehend von definierten Zielen werden die Modellierung von Entwick-
lungsprozessen mit ihren spezifischen Prozesselementen und die Erfassung von Daten,
sowie die Kalibrierung von Wirkzusammenhéngen geleitet. Durch Simulation alter-
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nativer Entwicklungsprozesse wird das mogliche Prozessverhalten exploriert. Ver-
schiedene Analysen und Bewertungen erlauben eine Einschéatzung der Differenz zweier
Prozessalternativen und damit eine strategische Analyse sowie Bewertung von
Methodenanderungen unter anderem durch bekannte Methoden der Investitionsrech-
nung wie Amortisation und Rentabilitat.

Im Folgenden Kapitel 4 wird nun das Modell zur Modellierung von Methoden,
Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhangen vorgestellt. Das Modell bildet dabei
auch die konzeptionelle Grundlage fir die Simulation von Entwicklungsprozessen und
die prototypische Umsetzung des Ansatzes in Kapitel 5.
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4 Modell zur Einflussbewertung

Dieses Kapitel definiert ein Metamodell, kurz auch nur Modell, zur Beschreibung von
Entwicklungsprozessen und zur Einflussanalyse von Anderungen in einem Entwick-
lungsprozess durch neue Methoden oder neue Werkzeuge. Dabei basiert das Meta-
modell auf dem Software & Systems Process Engineering Meta-Model (SPEM) der
Version 2.0 (OMG 2008). SPEM 2.0 ist ein Standard der Object Management Group,
welcher als gemeinsamer Konsens aus verschiedenen, in der Praxis verwendeten,
Modellen zur Methodenbeschreibung und Prozessmodellierung hervorgegangen ist.
SPEM 2.0 wird in dieser Arbeit verwendet da es einen Teil der gesetzten Anforder-
ungen am besten erfullt:

o Entwicklungsprozesse konnen unter anderem mit ihren Aufgaben, Aktivitéten,
Artefakten, Rollen und Werkzeugen beschrieben werden (Anforderung 4,
Modellierung).

e Die Wiederverwendbarkeit von einmal definiertem Methoden- und Prozesswissen
wird unterstutzt (Anforderung 6, Wiederverwendung).

e Es existieren Werkzeuge im Bereich des Method Engineerings und der Prozess-
modellierung auf Basis von SPEM beispielsweise im IBM Rational Method
Composer (IBM 2006) und als quelloffene Losung im Eclipse Process Framework
Composer (Haumer 2007) (Anforderung 10, Werkzeugunterstiitzung).

Es folgt ein Uberblick tiber die wichtigsten Konzepte des hier entwickelten Modells und
schlieBlich eine Detaillierung der verwendeten beziehungsweise erweiterten Konzepte.

4.1 Wichtige Konzepte und Erweiterungen

SPEM 2.0 nimmt eine strikte Trennung zwischen der wiederverwendbaren method-
ischen Beschreibung von Prozesselementen (Definition) und der Anwendung solcher
Prozesselemente in der Beschreibung von Entwicklungsprozessen vor. Die methodische
Beschreibung dient dabei dem Aufbau einer Wissensdatenbank zum Austausch von
aktuellen und konsistenten Informationen im organisationalen Anwendungskontext. Auf
der anderen Seite ,,erben“ Prozessbeschreibungen von definierten Prozesselementen.
Der Vorteil dieser Wiederverwendung zeigt sich deutlich bei der Reduzierung des
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Aufwands zur Beschreibung mehrerer Prozessalternativen, wie es fur die Einfluss-
analyse und den Vergleich von alternativen Entwicklungsprozessen erforderlich ist.

Abbildung 4.1 zeigt im linken Teil eine Auswahl der wesentlichen Konzepte zur
Beschreibung von Methodenwissen und Prozessen mit SPEM 2.0. Im oberen linken Teil
der Abbildung sind die vier wesentlichen Konzepte zur Definition von Prozessele-
menten zu erkennen. Zu diesen zdhlen Task, Work Product, Role und Tool. Prozess-
beschreibungen basieren nun auf diesen Definitionen und sind im unteren Teil der
Abbildung dargestellt. Die Beschreibung von Prozessen umfasst neben der Instanziier-
ung der genannten Definitionen als Task Use, Work Product Use und Role Use die
Konzepte Activity und Process, welche zum Aufbau von hierarchischen Strukturen
verwendet werden konnen.

SPEM 2.0 Konzepte Erweiterung
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Abbildung 4.1 Wesentliche Konzepte des SPEM 2.0 Frameworks

Die durch SPEM 2.0 spezifizierten Konzepte erlauben die detaillierte Beschreibung von
Prozesselementen mit ihren Relationen untereinander. Fir Prozessbeschreibungen mit
dem Ziel der Einflussanalyse werden auf der Seite der Definition im Wesentlichen zwei
Konzepte erweitert. Das Konzept Property beschreibt charakteristische Eigenschaften
von Prozesselementen und das Konzept Behavior Model wird zur Modellierung von
Wirkzusammenhéngen verwendet. Auf der Seite der Prozessbeschreibung wird das
Konzept Tool Use erweitert und das Konzept Goal zur Beschreibung von Qualitats-
zielen flr Eigenschaften von Design Artefakten eingefihrt.

Der folgende Abschnitt beschreibt und definiert die genannten Konzepte detailliert und
stellt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Konzepten dar.
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4.2 Definition des Modells

Im Folgenden werden die wichtigsten Konzepte zur Beschreibung und Modellierung
von Entwicklungsprozessen eingefuhrt. Dabei beschrankt sich die Beschreibung und
Definition auf essentielle Ausschnitte von SPEM 2.0 beziehungsweise die genannten
Erweiterungen. Fur eine detailliertere Beschreibung sei daher auf die entsprechende
SPEM 2.0 Spezifikation verwiesen (OMG 2008).

Jedes Prozesselement verfligt tber eine Reihe von Attributen zur Beschreibung des
Prozesselements. Diese Beschreibung erlaubt das Festhalten von Wissen Uber ein
entsprechendes Prozesselement fur einen bestimmten Anwendungskontext. SPEM 2.0
sieht flir diese grundsétzliche Beschreibung unter anderem die folgenden Attribute vor
(OMG 2008, S. 77):
e name ist ein eindeutiger Bezeichner des Prozesselements, welches zur Referenz-
ierung des Prozesselements verwendet wird,
e presentationName ist ein Bezeichner, der die Bedeutung des Prozesselements als
Name beschreibt (Beispiel: Entwickler),
o briefDescription ist eine kurze Beschreibung des Prozesselements mit ein bis
zwei Satzen, welche auf die Bedeutung schliel3en l&sst,
e mainDescription ist eine umfangreiche Beschreibung des Prozesselements und
seiner Bedeutung,
e purpose beschreibt die Bedeutung sowie den Zweck des Prozesselements und
erklart die Notwendigkeit des Prozesselements fur den modellierten Prozess und
e guidance erlaubt die Assoziation von unterschiedlichen Hilfestellungen, bei-
spielsweise in Form von Beispielen und Best Practices zum Einsatz eines Prozess-
elements in einem Entwicklungsprozess.

Abbildung 4.2 zeigt die Beziehungen zwischen den wesentlichen Konzepten des
Metamodells. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in der Abbildung auf die
Darstellung der Konzepte Work Product Use, Role Use, Tool Use und Process
verzichtet. So sind die ersten drei Konzepte von Breakdown Element abgeleitet und
kdénnen somit durch das Konzept Activity zusammengefasst werden. Eine Activity ist
selbst wieder ein Breakdown Element, wodurch hierarchische Work Breakdown
Structures modelliert werden kénnen.
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Abbildung 4.2 Wesentliche Konzepte zur Beschreibung von Methoden und konkreten Prozessen
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421 Task

Aufgaben werden durch das Konzept Task definiert, vergleiche (OMG 2008, S. 89f).
Eine Aufgabe ist eine atomare Tatigkeit, welche nicht in weitere eigenstandige und
sinnvolle Einheiten zerlegt werden kann. Die Granularitat der Modellierung hangt von
den mit der Einflussanalyse verbundenen Zielen ab. Weiterhin ist der Detaillierungsgrad
vom kritischen Einfluss der betrachteten Aufgabe abhéngig. So ist es unzweckmalig
kleinste Tatigkeiten zu modellieren, wenn der zu erwartende Einfluss unwesentlich ist
und zu einer Ubergeordneten Aufgabe zusammengefasst werden kann.

Aufgaben werden von einer oder mehreren Rollen (Role) durchgefiihrt, um ein be-
stimmtes Ergebnis zu erreichen. Ein solches Ergebnis einer Aufgabe sind ein oder
mehrere Design Artefakte (Work Product), welche durch die Aufgabe erstellt oder
bearbeitet und damit verandert werden. Zur Durchfuhrung einer Aufgabe konnen dabei
eine Reihe von Werkzeugen (Tools) verwendet werden.

Zudem verfiigt eine Aufgabe Uber eine Reihe von Verhaltensmodellen (Behavior
Model), welche das Verhalten einer Aufgabe im Entwicklungsprozess beschreiben. Zu
diesen Verhaltensmodellen zédhlen das Effort Model zur Modellierung des benétigten
Aufwands einer Aufgabe, das Cost Model zur Beschreibung entstehender Kosten sowie
Added Value Models, welche den Wertbeitrag einer Aufgabe zu einer Eigenschaft eines
Design Artefakts beschreiben. Verhaltensmodelle formalisieren damit angenommene
oder erhobene Wirkzusammenhange. Naheres zu den Verhaltensmodellen ist in Ab-
schnitt 4.2.8 zu finden.

Mit den genannten Konzepten wird eine syntaktische Beschreibung von Prozessele-
menten sowie eine Beschreibung des Verhaltens von Aufgaben ermdglicht. Fur die
Anwendung der Definition einer Aufgabe in einem Prozessmodell wird das Konzept
Task Use verwendet (OMG 2008, S. 111f). Dabei wird der Ablauf zwischen Task Use
durch das Konzept Work Sequence beschrieben (OMG 2008, S. 66f). Es werden zwei
Arten von Task Use unterschieden:

e Design Aufgaben (Task Use) erstellen oder bearbeiten Design Artefakte und
bestimmen damit die charakteristischen Eigenschaften (Property) der ausgehen-
den Design Artefakte und

e Analyse Aufgaben (Analysis Task Use) fokussieren im Gegensatz zu Design
Aufgaben auf die Validierung erstellter oder bearbeiteter Design Artefakte gegen
definierte Ziele (Goal).

Die Validierung der aktuellen charakteristischen Eigenschaften von Design Artefakten
flhrt zu einer Entscheidung tber das weitere VVorgehen im Entwicklungsprozess. Diese
Entscheidung wird durch ein Entscheidungsmodell (Decision Model) beschrieben, siehe
Abschnitt 4.2.8.
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Fur die Einflussanalyse verfligt eine Aufgabe Uber verschiedene Attribute, welche den
aktuellen Zustand dieser Aufgabe im simulierten Entwicklungsprozess beschreiben. Zu
diesen Attributen z&hlen:
e iteration ist ein Z&hler, der die aktuelle Iteration der betrachteten Aufgabe angibt,
e currentEffort beschreibt den aktuellen Aufwand einer Aufgabe in Stunden fur
die menschliche Arbeit,
o effort beschreibt den kumulierten menschlichen Aufwand einer Aufgabe,
e currentCost beschreibt die aktuellen Kosten der Aufgabe in Euro fir men-
schliche Arbeit und
e cost beschreibt die kumulierten Kosten fur menschliche Arbeit.

Als Erweiterung zu den genannten Eigenschaften verfligt jede Aufgabe Uber ent-
sprechende Attribute zur Beschreibung der Werkzeuglaufzeit (currentToolEffort und
toolEffort) sowie zur Beschreibung der damit verbundenen Werkzeugkosten (current-
ToolCost, toolCost).

4.2.2 Activity und Process

Im Zusammenhang mit einer Aufgabe stehen die Konzepte Activity und Process zur
Beschreibung von Aktivitdten beziehungsweise Prozessen (OMG 2008, S. 97f). Diese
beiden Konzepte dienen damit der Hierarchisierung von Aufgaben in sogenannte Work
Breakdown Structures. Eine Aktivitat beschreibt eine Sammlung von mehreren
Prozesselementen wie etwa Aufgaben, Design Artefakten, Rollen und Werkzeugen.
Zum Zweck der Kommunikation der Modellierung werden verschiedene Arten von
Aktivitdten unterschieden:
e eine Aktivitat dient im Allgemeinen zur Strukturierung mehrerer Aufgaben oder
Aktivitaten und beteiligter Rollen, Design Artefakte und Werkzeuge,
e eine Iteration kennzeichnet Teile eines Prozesses die, isoliert von anderen Teilen,
ublicherweise wiederholt werden und
e eine Phase beschreibt signifikant unterschiedliche Abschnitte eines Prozesses.

Ein Prozess aggregiert ebenso wie eine Aktivitat eine oder mehrere Aufgaben und
assoziierte Prozesselemente oder Aktivitdten zu einer vollstdndigen Beschreibung eines
Entwicklungsprozesses beziehungsweise zu einem relevanten Ausschnitt dessen.

4.2.3 Work Product

Das Konzept Work Product beschreibt Design Artefakte, welche eine Eingabe oder eine
Ausgabe einer Aufgabe darstellen und durch diese erstellt oder bearbeitet werden
(OMG 2008, S. 92f). Wesentlich fur die Modellierung mit dem Ziel der Einflussanalyse
ist die Auswahl von Design Artefakten mit einem signifikanten Einfluss auf den
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Entwicklungsprozess beziehungsweise auf die modellierten Aufgaben. Ein Design
Artefakt ist also zu modellieren, wenn dieses charakteristische Eigenschaften (Property)
mit einem wesentlichen Einfluss besitzt. Gegebenenfalls koénnen in der Realitat
vorhandene Design Artefakte zusammengefasst werden, wenn diese eine sinnvolle
Aggregation erlauben.

Eigenschaften von Design Artefakten beziehen sich in der Regel auf die Qualitét eines
Design Artefakts oder dessen Umfang beziehungsweise Komplexitat. Entsprechend
besitzen diese Eigenschaften Auswirkungen auf andere Eigenschaften von Prozess-
elementen und werden durch andere Prozesselemente durch Wirkzusammenhange be-
einflusst. Beispiele fir Eigenschaften sind etwa die Qualitat, welche den Entwicklungs-
fortschritt bestimmt, und die Komplexitat, welche den notwendigen Aufwand von
Aufgaben bedingt. Solche Wirkzusammenhéange werden (ber Behavior Models von
Aufgaben beschrieben (Abschnitt 4.2.8).

424 Role

Das Konzept Role beschreibt die Beteiligung einer oder mehrerer Rollen an einer
bestimmten Aufgabe (OMG 2008, S. 87f). Die Beteiligung einer Rolle an einer Aufgabe
kann in zwei Dimensionen unterschieden werden. Auf der einen Seite werden Aufgaben
primér (primarily) von einer Rolle durchgefiihrt, die damit einen entsprechend grof3en
Einfluss auf die Aufgabe und damit verbundene Design Artefakte besitzt. Auf der
anderen Seite nimmt eine Rolle kleinere Téatigkeiten innerhalb einer Aufgabe wahr, so
dass ihr Einfluss als geringer eingestuft werden kann (additionally). Aus dieser
Annahme heraus werden fiir die Modellierung mit dem Ziel der Einflussanalyse
vornehmlich primére Rollen betrachtet. Die Entscheidung, ob eine Rolle einen signi-
fikanten Einfluss besitzt oder nicht, muss jeweils im konkreten Anwendungskontext
untersucht werden.

Rollen verfiigen ebenso wie Design Artefakte Uber eine Menge von charakteristischen
Eigenschaften. Diese Eigenschaften beeinflussen etwa den Aufwand und die Kosten
einer Aufgabe oder auch die Eigenschaften von ausgehenden Design Artefakten einer
Aufgabe, an der die Rolle beteiligt ist. Neben der Beeinflussung von solchen Eigen-
schaften von Design Artefakten existieren fur Rollen Lerneffekte, die sich etwa Uber
mehrere Iterationen einer Aufgabe zeigen. Entsprechende Wirkzusammenhénge werden
uber Behavior Models von Aufgaben beschrieben (Abschnitt 4.2.8).

425 Tool

Das Konzept Tool beschreibt ein bestimmtes Werkzeug oder eine bestimmte Methode,
welche die Arbeit, die durch eine Aufgabe reprasentiert wird, beeinflusst (OMG 2008,
S. 91f). Auch bei der Modellierung von Werkzeugen oder Methoden ist auf Zweck-
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maRigkeit zu achten, die sich in der Beteiligung eines Tools in Wirkzusammenhéngen
aulert. Werkzeuge und Methoden besitzen wie auch Design Artefakte und Rollen eine
Reihe von charakteristischen Eigenschaften. Der Einfluss entsprechender Eigenschaften
auf andere Eigenschaften von Prozesselementen beziehungsweise Aufwand und Kosten
von Aufgaben wird ebenfalls durch Behavior Models beschrieben (Abschnitt 4.2.8).

4.2.6 Property

Das Konzept Property ist dient zur Beschreibung von charakteristischen Eigenschaften
von Prozesselementen. Eigenschaften werden bei der Definition von Prozesselementen
festgelegt. Dazu gehdrt neben dem Namen der Eigenschaft eine semantische Beschreib-
ung, welche die korrekte Interpretation und Anwendung einer Eigenschaft in Prozess-
beschreibungen ermdglicht.

Fur eine Einflussanalyse werden Eigenschaften von Prozesselementen instanziiert und
erhalten einen konkreten Wert zugewiesen. Das Attribut
¢ value beschreibt den aktuellen Zustand einer Eigenschaft als dezimalen Wert.

Der aktuelle Wert einer Eigenschaft beeinflusst damit das Prozessverhalten durch ent-
sprechende Verhaltensmodelle (Abschnitt 4.2.8). AulRerdem kann dieser Wert selbst
wiederum durch Verhaltensmodelle beeinflusst werden.

4.2.7 Goal

Das Konzept Goal beschreibt ein fiir eine bestimmte Eigenschaft eines Design Artefakts
definiertes Ziel. Dabei werden die aktuellen Eigenschaften eines Design Artefakts
wahrend einer Analyse Aufgabe gegen die definierten Ziele validiert. Ein Ziel verfligt
dabei tber die folgenden Attribute zur Beschreibung des Zielwertes:

e minTarget definiert den unteren Grenzwert zur Erreichung des Ziels,

e minTolerance beschreibt die Toleranz des unteren Grenzwertes in Prozent,

e maxTarget beschreibt den oberen Grenzwert zur Erreichung des Ziels und

e maxTolerance definiert die Toleranz des oberen Grenzwertes in Prozent.

Ein Decision Model tibernimmt die Uberpriifung der Eigenschaften eines Design Arte-
fakts gegen die definierten Ziele. Damit beschreibt ein Decision Model auRerdem das
Entscheidungsverhalten zur Auswahl einer folgenden Aufgabe. Das Decision Model
wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.2.8 Behavior Model

Das Konzept Behavior Model wird verwendet, um das Verhalten der Arbeit einer Auf-
gabe im Entwicklungsprozess zu beschreiben. Grundsétzlich sind verschiedene Arten
von Verhaltensmodellen wie etwa auf Basis von Zustandsdiagrammen oder mathe-
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matische Funktionen denkbar. Dabei liefert ein Verhaltensmodell zu einer Reihe von
Eingaben eine Ausgabe. Sowohl Eingaben als auch Ausgaben beziehen sich dabei auf
definierte Eigenschaften von Prozesselementen. Im Speziellen werden zur Beachtung
der Unsicherheit der Werteauspragungen von Eigenschaften und zur Abbildung von
mehr oder weniger wahrscheinlichen Prozessverhalten probabilistische Funktionen ver-
wendet.

Added Value Model

Ein Added Value Model beschreibt die Anderung von Eigenschaftswerten wahrend der
Durchfiihrung einer Aufgabe. Damit wird ein Added Value Model verwendet, um
entweder den Wertbeitrag einer Aufgabe zu einer Produkteigenschaft, wie etwa die
Qualitat eines Design Artefakts, oder die Veranderung von Eigenschaften einer Rolle,
wie etwa die Steigerung der Erfahrung durch Lerneffekte, zu beschreiben. Formal ist
ein Added Value Model a definiert als

a(i,R,T, Pin) = Dout eR

wobei die Parameter wie folgt zu verstehen sind

e i istdie aktuelle Iteration der Aufgabe, welche das Added Value Model enthalt,

e R ist eine Menge von Eigenschaften von Rollen, welche die Aufgabe durchfiihren
wie etwa die Erfahrung einer Rolle,

o T ist eine Menge von Eigenschaften von Werkzeugen oder Methoden, welche zur
Durchfiihrung der Aufgabe verwendet werden wie etwa die Genauigkeit,

e P, ist eine Menge von Produkteigenschaften von Design Artefakten, die in die
Aufgabe eingehen und dazu verwendet werden die Aufgabe durchzufiihren wie
etwa Qualitdt und

® Doyt ISt der neue Wert einer Eigenschaft einer Rolle oder eines Produktes.

Effort Model

Ein Effort Model beschreibt den fur eine Aufgabe notwendigen Aufwand. Dabei werden
der Aufwand fur menschliche Arbeit und die notwendige Werkzeuglaufzeit unter-
schieden. Die Trennung des Aufwands in diese beiden Arten ermdglicht separat die
Berechnung der Kosten fiir menschliche Arbeit etwa auf Basis des Stundenlohns einer
Rolle und die Laufzeit von Werkzeugen. Ein Effort Model e ist eine Funktion

e(i,R,T,P;,) = effort € R°

wobei die Parameter denen des Added Value Models entsprechen. Das Ergebnis eines
Effort Models ist eine positive reale Zahl inklusive Null, welche den entsprechenden
Aufwand in Stunden beschreibt.
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Cost Model

Auf einem Effort Model aufbauend werden Cost Models definiert. So wie Effort Models
den Aufwand fur menschliche Arbeit und Werkzeuglaufzeit beschreiben, beschreiben
Cost Models die aus dem Aufwand resultierenden Kosten. Im Speziellen kann ein Cost
Model fur Werkzeuge die Kosten verwendeter Lizenzen mit in die Berechnung
einbeziehen. Ein Cost Model erlaubt damit die weitere Differenzierung der Kosten,
beispielsweise durch unterschiedliche Stundensatze verschiedener Rollen. Ein Cost
Model c ist eine Funktion

cleffort,X) =cost ER°mitX =RVT

wobei die oben genannten Parameter gelten und sich ef fort und X entweder auf die
menschliche Arbeit beziehen, dann ist X eine Menge von Eigenschaften durchfiihrender
Rollen wie etwa ,,Kosten pro Stunde* oder sich auf die Werkzeugverwendung beziehen,
dann ist X eine Menge von Eigenschaften verwendeter Werkzeuge wie etwa ,,Lizenz-
kosten pro Stunde®. Das Ergebnis ist eine vom Aufwand abhéngige positive reale Zahl
inklusive Null, welche die Kosten in Euro beschreibt.

Decision Model

Ein Decision Model beschreibt das Entscheidungsverhalten fir den Ablauf eines
Entwicklungsprozesses im Abschluss einer Analyse Aufgabe. Die Auswahl der auf eine
Analyse Aufgabe folgenden Aufgaben basiert auf der Erreichung bestimmter Ziele, die
an Eigenschaften von Design Artefakten gestellt werden. Neben den zu erreichenden
Zielen wird die Entscheidung fur die folgende Aufgabe von Eigenschaften, von Rollen
und Werkzeugen beeinflusst. So kann etwa die Erfahrung eines Testers einen signi-
fikanten Einfluss auf die Korrektheit der Validierung der Produkteigenschaften haben.
Ebenso kann die Korrektheit eines Werkzeugs einen Einfluss auf das Ergebnis der
Validierung besitzen. Ein Decision Model d ist eine Funktion

d(i,R, T, P;,, G) = ws € Successors

wobei die Parameter wie oben gelten und G eine Menge von mit der Analyse Aufgabe
verbundenen Zielen ist. Das Ergebnis eines Decision Models ist der Verweis auf eine
folgende Aufgabe im Entwicklungsprozess aus der Menge der mdglichen Nachfolger.

Kdnnen fir eine Aufgabe keine sinnvollen Ziele definiert werden oder soll wegen des
Modellierungsaufwandes darauf verzichtet werden, so wird auch eine probabilistische
Auswahl der folgenden Aufgabe, vergleichbar zu Markov-Ketten (Abschnitt 2.7.1),
zugelassen.

Fur jedes der genannten Verhaltensmodelle kann die aktuelle Iteration einer Aufgabe
verwendet werden, um das Prozessverhalten wie zum Beispiel Lerneffekte abzubilden.



131

Trotzdem wird empfohlen, wenn mdglich und sinnvoll, Eigenschaften von in die
Aufgabe eingehenden Prozesselementen zur Beschreibung des Verhaltens zu ver-
wenden um damit das Wissen iber Wirkzusammenhange noch genauer zu beschreiben.

4.3 Zusammenfassung

Das zurtickliegende Kapitel entwickelte auf Basis des Software & Systems Process
Engineering Meta-Model (SPEM 2.0) ein Metamodell zur Beschreibung von Methoden-
wissen und Prozessmodellierung mit dem Ziel der Einflussanalyse von Methoden-
anderungen in Entwicklungsprozessen.

Zu den wesentlichen Konzepten zur Beschreibung und Modellierung von Methoden und
Entwicklungsprozessen zéhlen Aufgaben (Task), Design Artefakte (Work Product),
Rollen (Role) und Werkzeuge (Tool). Diese Konzepte wurden um Konzepte zur
Beschreibung von Eigenschaften (Property) und Zielen (Goal) an Eigenschaften von
Design Artefakten erweitert. Um Wirkzusammenhange zwischen Prozesselementen
beziehungsweise deren Eigenschaften zu modellieren, wurden sogenannte Verhaltens-
modelle (Behavior Model) eingefiihrt. Verhaltensmodelle beschreiben die Anderung
von Eigenschaftswerten, Aufwanden und Kosten sowie Entscheidungen fur folgende
Aufgaben und sind damit eine Formalisierung von Wirkzusammenhangen.
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5 Prototypische Umsetzung

Die Beschreibung von Methoden- und Prozesswissen mit ihren Wirkzusammenhéngen
auf der einen Seite und die Einflussanalyse und Einflussbewertung auf der anderen
Seite erfordern ein Werkzeug, welches bei der Anwendung der Methodik unterstiitzt.
Ohne eine geeignete Werkzeugunterstiitzung (Anforderung 10) wirden zumindest die
Anforderung 4 (Modellierung), Anforderung 5 (Durchgangigkeit) sowie die Simu-
lation und eine Einflussbewertung nicht ohne weiteres erfillt beziehungsweise
durchgefuhrt werden kdnnen.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz und der entwickelte Prototyp lassen sich in ein
Gesamtkonzept zum Entwicklungsmanagement in der Produktentwicklung einordnen.
Dazu gehtren Werkzeuge zur Produktivititsbewertung der Produktentwicklung, zur
Unterstutzung des Projektmanagements und des Projektcontrollings sowie Werkzeuge
fur das Produkt- und Prozesscontrolling, die in verschiedenen Forschungsarbeiten in der
Abteilung Business Engineering an der Universitdt Oldenburg und am OFFIS Institut
fur Informatik Oldenburg unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Hahn entwickelt wurden und
werden (Hausmann 2008), (Strickmann 2008), (H&usler et al. 2009), (groRRe Austing und
Hahn 2010).

In den folgenden Abschnitten werden die fur die Umsetzung des in dieser Arbeit
entwickelten Ansatzes verwendeten Technologien (Abschnitt 5.1), die grobe Archi-
tektur (Abschnitt 5.2) und die Implementierung beziehungsweise die Anwendung des
Prototyps (Abschnitt 5.3) vorgestellt.

5.1 Technologien

Die Basis des Prototyps wird durch die plattformunabhéngige Sprache Java mit dem
Java Development Kit (JDK) in der Version 1.6 gebildet. Auf Java aufbauend wird die
Entwicklungsplattform Eclipse® in der Version 3.6 verwendet. Eclipse bringt eine Reihe
grundséatzlicher Funktionalitdten unter anderem fir Rich Clients mit und erlaubt die

! http://www.eclipse.org
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modularisierte Entwicklung und Kombination von Softwarekomponenten als soge-
nannte Plugins beziehungsweise Bundles.

Das Eclipse Process Framework® (EPF) in der Version 1.5 wird als Referenzimple-
mentierung des Software & Systems Process Engineering Meta-Model (SPEM) zur
Beschreibung von Methoden und Entwicklungsprozessen verwendet. Zudem werden
das Eclipse Modeling Framework® (EMF) in der Version 2.6 und das Graphical
Modeling Framework® (GMF) in der Version 1.4 zur Implementierung des Meta-
modells, wie es in Kapitel 4 konzeptionell vorgestellt wurde, benutzt. EMF und GMF
erlauben die modellgetriebene Entwicklung von Basiseditoren zur Bearbeitung von
Instanzen eines entsprechenden Modells — hier von Methodenbeschreibungen und Ent-
wicklungsprozessen.

5.2 Architektur

Die Architektur der prototypischen Umsetzung teilt sich grob in drei Teile. Abbildung
5.1 zeigt diese Aufteilung in Benutzungsschnittstellen, Kernkomponenten und Erweiter-
ungen. Die Pfeile zwischen den skizzierten Komponenten beschreiben den wesentlichen

Informationsfluss.

Benutzungs-
schnittstellen

Kernkomponenten
Library Manager Simulator
Erweitertes Metamodell (API)

Extension Points

Erweiterungen [ [

Abbildung 5.1  Architektur der prototypischen Umsetzung

Auf der obersten Ebene stehen Komponenten zur Interaktion mit dem Benutzer. Hier
erlauben Editoren die Bearbeitung und Modellierung von Methoden, Entwicklungspro-

2 http://www.eclipse.org/epf
® http://www.eclipse.org/modeling/emf
* http://www.eclipse.org/modeling/gmp
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zessen sowie Wirkzusammenhdngen. Daneben werden verschiedene Views bereitge-
stellt, welche den Zustand beziehungsweise die Ergebnisse von Simulationen be-
trachteter Entwicklungsprozesse darstellen. Zu den Kernkomponenten zahlen der
Library Manager, welcher die Verwaltung aktuell zu bearbeitender Entwicklungspro-
zesse Ubernimmt, das erweiterte Metamodell zur Beschreibung von Entwicklungs-
prozessen mit einer entsprechenden Application Programming Interface (API) sowie der
Simulator zur Simulation von Entwicklungsprozessen. Auf der unteren Ebene sind
Erweiterungen denkbar, welche etwa bei der Modellbildung und Analyse unterstiitzen —
diese Komponenten sind allerdings nicht Teil der vorliegenden Arbeit. Eine Schnitt-
stelle auf der unteren Ebene ermdglicht Modellierungen mit dem Eclipse Process
Framework, welche importiert werden kénnen. Orthogonal zu den ersten beiden Ebenen
werden sogenannte Extension Points fur die skizzierten Komponenten definiert. Diese
Extension Points erlauben die Erweiterung der entwickelten Benutzungsschnittstellen
sowie der Kernkomponenten, wenn dieses erforderlich scheint.

5.3 Implementierung

Die Grundlage der Methoden- und Prozessbeschreibung wird durch das in Kapitel 4
vorgestellte konzeptionelle Modell auf Basis des Software & Systems Process
Engineering Meta-Model (SPEM) gebildet. Mit dem Eclipse Process Framework (EPF)
Composer wird ein Werkzeug angeboten, welches SPEM als Referenzimplementierung
quelloffen umsetzt. Entsprechend der vorgestellten konzeptionellen Erweiterungen
(Kapitel 4) wird das verfligbare EPF Modell erweitert, um auch Wirkzusammenhénge
fur Einflussanalysen sowie Einflussbewertungen modellieren zu kdnnen. Auf eine
detaillierte Diskussion der konkreten Implementierung wird an dieser Stelle verzichtet,
da sie im Wesentlichen dem konzeptionellen Modell entspricht.

Fur die Simulation modellierter Entwicklungsprozesse wurde ein diskreter Simulator
entwickelt. Dabei werden die Beschreibung und das modellierte Verhalten eines
Entwicklungsprozesses in ein ausfiihrbares Modell tGberfiihrt. Der Simulator fihrt dann,
beginnend bei der ersten Aufgabe, eine Aufgabe mit dem spezifizierten Verhalten aus
und wahlt die nachste Aufgabe gemaR definierter Entscheidungsmodelle (Abschnitt
4.2.8). Jeweils nach der Ausfuhrung einer Aufgabe werden die aktuellen Eigenschafts-
werte von Prozesselementen sowie Aufwénde und Kosten gespeichert, um diese Daten
fur Analysen bereitzustellen. Extension Points erlauben hierbei eine problembezogene
Speicherung und Aufbereitung zur Verfiigung stehender Daten aus der Simulation.

Im Folgenden wird die Umsetzung und die Anwendung der im vorherigen Abschnitt
skizzierten Komponenten zur Unterstitzung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen An-
satzes anhand der Schritte der Methodik und des Beispiels aus Abschnitt 1.5 vorgestelit.
Vergleiche entsprechend dazu auch die Beschreibung der Methodik in Kapitel 3.
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5.3.1 Definition der Ziele der Einflussanalyse

Der entwickelte Prototyp verzichtet in der vorgestellten Form derzeit auf eine explizite
Unterstutzung flr die Definition von Zielen fir eine Einflussanalyse beziehungsweise
Einflussbewertung. Die Definition entsprechender Ziele ist ein wichtiger Schritt, doch
kann dieser auf relativ einfache Weise auch manuell erfolgen und bedarf daher nicht
zwingend einer Werkzeugunterstlitzung.

5.3.2 Beschreibung des Entwicklungsprozesses

Die Beschreibung des Entwicklungsprozesses gliedert sich in zwei Abschnitte: die
Definition von Prozesselementen und die Modellierung des Entwicklungsprozesses.
Dabei werden zundchst die als wesentlich identifizierten Prozesselemente definiert,
welche dann fur die Beschreibung von konkreten Entwicklungsprozessen wiederver-
wendet werden.

Abbildung 5.2 zeigt die Definition von Prozesselementen am Beispiel des Entwick-
lungsprozesses aus Abschnitt 1.5 mit dem entwickelten Werkzeug, vergleiche auch
Abschnitt 3.5. Die sogenannte Library View erlaubt die hierarchische und strukturierte
Definition von Prozesselementen und spiegelt immer das aktuelle Modell der Definition
von Prozesselementen und der Beschreibung von Entwicklungsprozessen wider.
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Abbildung 5.2 Definition von Prozesselementen
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Den groRten Teil nimmt der entwickelte Editor zur grafischen Definition von Prozess-
elementen ein. Zur Definition von Prozesselementen werden entsprechende Elemente
(Nodes) aus der Palette im Editorbereich abgelegt (1). Eigenschaften und Verhaltens-
modelle werden ebenso in der Palette ausgewéhlt und den entsprechenden Prozess-
elementen zugeordnet (2). Beziehungen zwischen Prozesselementen werden mit Hilfe
des Werkzeugs Dependency aus der Rubrik Links modelliert (3).

Steht die Definition der wesentlichen Prozesselemente, lasst sich daraus per Drag &
Drop aus der Library View der konkrete Entwicklungsprozess zusammensetzen (1), wie
es in Abbildung 5.3 fur das VHDL Artefakt veranschaulicht wird. Dabei werden die in
der Definition beschriebenen Beziehungen zwischen Prozesselementen automatisch
ubernommen. Der Ablauf des Entwicklungsprozesses wird mit Hilfe des Werkzeugs
Work Order aus der Palette definiert (2). Die Elemente Activity, Iteration und Phase
erlauben eine hierarchische Strukturierung der Prozessbeschreibung. Mit einem
Doppelklick auf ein solches Element 6ffnet sich ein neuer Editor, in welchem dann
untergeordnete Prozesselemente auf die gleiche Art und Weise beschrieben werden
kdnnen, um entsprechende Work Breakdown Structures aufzubauen.
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Abbildung 5.3 Beschreibung des konkreten Entwicklungsprozesses

5.3.3 Identifizierung und Beschreibung von Wirkzusammenhangen

Wirkzusammenhange zwischen Prozesselementen beziehungsweise Eigenschaften von
Prozesselementen werden ebenso wie zuvor die Beziehungen zwischen Prozessele-
menten beschrieben. Abbildung 5.4 zeigt den modellierten Entwicklungsprozess im
entsprechenden Editor mit identifizierten Wirkzusammenhé&ngen. Zur Beschreibung von
Wirkzusammenhangen steht in der Palette die Beziehung Cause-effect relationship zur
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Verfligung. Neben der damit definierten strukturellen Beschreibung von Wirkzu-
sammenhangen wird zudem die textuelle Beschreibung eines Wirkzusammenhangs
ermdoglicht, um entsprechende Annahmen oder Wissen zu beschreiben.
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Abbildung 5.4 Beschreibung von Wirkzusammenhangen im Entwicklungsprozess

Bei Bedarf konnen beschriebene Wirkzusammenhange ausgeblendet werden, um eine
bessere Ubersichtlichkeit des Prozessdiagramms zu gewdhrleisten.

5.3.4 Sammlung und Analyse empirischer Daten und Quantifizierung von
Wirkzusammenhangen

Die Sammlung und Analyse empirischer Daten steht sowie auch die Modellbildung auf
Basis entsprechender Daten nicht im Fokus der vorgestellten prototypischen Werkzeug-
unterstitzung. Vielmehr erlaubt der Prototyp durch entsprechende Schnittstellen die Er-
weiterbarkeit und Anbindung entsprechender Werkzeuge.

Dennoch ist die Beschreibung von Verhaltensmodellen als mathematische Funktionen
definierter Eigenschaften von Prozesselementen mdglich. Dabei werden Verhaltens-
modelle der Definition einer Aufgabe zugeordnet, wie bereits in Abbildung 5.2 zu sehen
ist. Durch Doppelklick auf ein entsprechendes Verhaltensmodell in der Definition wird
dieses zur Bearbeitung gedffnet. Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch die Beschreibung
eines Verhaltensmodells fir den Aufwand der Aufgabe Behavioral Design.

Im linken Bereich wird das Verhaltensmodell auf Basis der Eigenschaften assoziierter
Prozesselemente und erweiterbaren Funktionen beschrieben. Dabei stehen nur Eigen-
schaften von Prozesselementen zur Verfligung, welche strukturell mit der betrachteten
Aufgabe in Beziehung stehen. Eigenschaften und Funktionen werden dem Verhaltens-
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modell durch Doppelklick auf ein entsprechendes Element im rechten Baum hinzu-
gefligt.

x|
Behavior Model Editor
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Abbildung 5.5 Modellierung von Verhaltensmodellen

Die Definition einer Aufgabe kann mehrere Verhaltensmodelle besitzen, die dann von
einer entsprechenden Aufgabe im konkreten Modell eines Entwicklungsprozesses
wiederverwendet werden kénnen. Zudem werden neben dieser Implementierung zur
Unterstitzung von mathematischen Verhaltensmodellen Schnittstellen angeboten, um
weitergehende Modelle, beispielsweise auf Basis von Zustandsdiagrammen, einzubin-
den und zu verwenden.

Gegenilber den Verhaltensmodellen zur Beschreibung von Wertanderungen, Aufwand
und Kosten stehen Verhaltensmodelle zur Beschreibung des Entscheidungsverhaltens
fir folgende Aufgaben. Diese werden fur das Modell eines Entwicklungsprozesses tber
die Struktur der Library View definiert. Der Prototyp erlaubt dabei die Modellierung
von Entscheidungen auf Grundlage von definierten Zielen an Eigenschaften von Design
Artefakten sowie auch die Modellierung von Ubergangswahrscheinlichkeiten von einer
Aufgabe zu einer anderen. Abbildung 5.6 veranschaulicht die strukturierte Definition
eines Entscheidungsmodells fir die Analysis Aufgabe (1) auf Basis eines Ziels an die
Eigenschaft funktionale Korrektheit des VHDL Artefakts (2).

Entscheidungsmodelle fur Ziele und probabilistisches Verhalten kénnen auch mitein-
ander kombiniert werden. In dem gezeigten Beispiel wird die Eigenschaft funktionale
Korrektheit gegen das definierte Ziel geprift. Wenn dieses Ziel erfillt werden kann,
wird der Prozess beendet (3), ansonsten wird probabilistisch ausgewéhlt, welche
Aufgabe als nachstes folgt (4).

5.3.5 Validierung des Modells

Die prototypische Umsetzung ermdglicht die Validierung des entwickelten Systems
uber mehrere Wege. Zum einen eignet sich insbesondere die Beschreibung des kon-
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kreten Entwicklungsprozesses und abgebildeten Wirkzusammenhéngen zur Diskussion
mit Experten des Entwicklungsprozesses. Auf der anderen Seite werden eine schritt-
weise Simulation sowie auch eine Durchfiihrung mehrfacher Simulationslaufe modell-
ierter Entwicklungsprozesse unterstutzt.
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Abbildung 5.6 Beschreibung eines Entscheidungsmodells

Abbildung 5.7 zeigt die schrittweise Simulation eines modellierten Entwicklungs-
prozesses, welche Uber die Simulation View gesteuert werden kann. Verfligt ein Modell
uber modellierte Aktivitaten, so lassen diese sich auch einzeln simulieren und
untersuchen. Der aktuelle Schritt im Ablauf des Entwicklungsprozesses wird rot im
Diagramm eingefarbt. Die Value View auf der rechten Seite der Abbildung ermdglicht
die Beobachtung aktueller Eigenschaftswerte von Prozesselementen sowie deren Ver-
lauf Gber die Zeit. Auf Basis der Eigenschaftswerte und deren Verlauf Uber die Zeit
kann das mdogliche Verhalten des modellierten Entwicklungsprozesses untersucht
werden. Anzumerken ist dabei, dass das beobachtete Verhalten bei probabilistischen
Wirkzusammenhangen nicht deterministisch ist. Die schrittweise Simulation liefert
daher nur ein mdgliches Szenario von vielen.

Erganzend zur schrittweisen Simulation ermdglicht die mehrfache Simulation des
modellierten Entwicklungsprozesses die statistische Untersuchung des Prozessver-
haltens und zeigt damit mehr oder weniger wahrscheinliche Szenarien auf. Abschnitt
5.3.7 geht auf die Werkzeugunterstitzung zur mehrfachen Simulation ein.

5.3.6 Beschreibung der neuen Methode und virtuelle Integration der neuen
Methode

Die Beschreibung der neuen Methode erfolgt analog zur Definition des Entwickl-
ungsprozesses mit Hilfe der bereits beschrieben Editoren. So werden neue Aufgaben
und Beziehungen und entsprechende Verhaltensmodelle definiert. Sind ergénzende
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Verhaltensmodelle zum bereits beschriebenen Entwicklungsprozess notwendig, so
kdnnen diese den entsprechenden Aufgaben hinzugefugt werden.
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Abbildung 5.7  Schrittweise Simulation eines modellierten Entwicklungsprozesses

Die Integration der neuen Methode beziehungsweise der Prozessédnderung erfolgt
ebenfalls analog zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen. So wird dabei auf die
Definition entsprechender Prozesselemente zuriickgegriffen.

Mit der Beschreibung der Prozesséanderung stehen nun verschiedene Prozessalternativen
zur Verfiigung, die im folgenden Schritt durch Simulation weiter untersucht werden.

5.3.7 Simulation der Entwicklungsprozesse und Bewertung des Einflusses der
neuen Methode

Die mehrfache Simulation eines Entwicklungsprozesses erlaubt die statistische Aus-
wertung des modellierten Prozessverhaltens sowie die Bewertung der Differenz ver-
schiedener Prozessalternativen. Die Anzahl der durchzufiihrenden Simulationslaufe
kann dabei benutzerdefiniert eingestellt werden. In der Regel liefern bereits 1000 L&ufe
ein charakteristisches Bild der modellierten Entwicklungsprozesse.

Abbildung 5.8 zeigt einen Ausschnitt der implementierten Analysen, hier fiir den
notwendigen Aufwand der simulierten Entwicklungsprozesse. Es stehen weitere
Analysen etwa zur Verteilung des Aufwands tiber die verschiedenen Aufgaben, tber die
Eigenschaften von Prozesselementen sowie Break-even Analysen zur Bewertung des
Mehrwerts einer Prozessanderung zur Verfugung. Zudem werden Schnittstellen ange-
boten, um weitere Analysen auf Basis der wahrend einer Simulation gesammelten
Daten zu erlauben.
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Um entsprechende Analysen auszufiihren werden zunéchst die zu untersuchenden
Entwicklungsprozesse im oberen linken Teil ausgewéhlt. Dann kénnen im unteren
linken Teil der Abbildung eine zur Verfugung stehende Analyse fiir Prozesse, einzelne
Aufgaben oder andere Prozesselemente, wie etwa Design Artefakte, gewéhlt werden.
Im Anschluss an diese Auswahl aktualisieren sich entsprechende Auswertungen im
rechten Teil der Abbildung.
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Abbildung 5.8 Analyse und Bewertungen fir mehrfache Simulationen

5.3.8 Sensitivitatsanalyse

StandardmaRig erfolgt die Simulation von Entwicklungsprozessen beginnend mit den in
der Modellierung gesetzten Eigenschaftswerten. Fir Sensitivitatsanalysen missten diese
Eigenschaftswerte in der entsprechenden Definition gedndert werden. Um dieses
handhabbarer zu ermdglichen wurde ein Wizard implementiert, mit dem verschiedene
Einstellungen fir die Simulation eines Entwicklungsprozesses vorgenommen werden
koénnen. Abbildung 5.9 illustriert diese Mdglichkeiten exemplarisch. Dabei wird eine
Variation der Eigenschaftswerte fir die Erfahrung der modellierten Rolle eines Ent-
wicklers durchgefuhrt. Hierbei werden die Grenzen sowie die Schrittweite fir die
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Sensitivitatsanalyse angegeben. Entsprechend der gezeigten Konfiguration wirden bei
dieser Einstellung 1000 x 11 (siehe 1 und 2) Simulationsldufe fir den modellierten
Entwicklungsprozess durchgefiihrt, welche dann in der Analyse miteinander verglichen
und bewertet werden kénnen.

~loi x|

Simulation Configuration

Setup general simulation preferences,

Configuration file: | Thls_minifIst Prozess, config Browse, .. |
Mame: | Sensitivitat der Erfahirung
Description: Diese Simulation varriert die Erfabrung eines Entwicklers, ;I
~1gl x|

Process Model Properties

@ 11 multiple simulations have to be performed For your configuration,

Simulation runs: I 1000 Process Element | Description | tower | upper[Step... |

\/ B Ol

(1) = r_n,? Entwickler

seschreibt die Erfahrung eines Enkwic, .. 5 0.
5% WHDL %{_J

< Back. | [dExt = | Finish I Cancel |

Abbildung 5.9 Wizard zur Konfiguration von Eigenschaftswerten und Simulationsl&ufen

5.4 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel vorgestellte Prototyp unterstiitzt bei der Modellierung von
Methodenwissen, Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhangen. Dartiber hinaus
erlaubt er die Simulation von beschriebenen Entwicklungsprozessen und die Analyse
des modellierter Entwicklungsprozesse, welches fur die Einflussanalyse und Einfluss-
bewertung Verwendung findet.

Die prototypische Umsetzung wurde fir alle in der Evaluation, siehe Kapitel 6, be-
trachteten Anwendungsbeispiele zur Modellierung von Entwicklungsprozessen sowie
zur Simulation, Analyse und Bewertung eingesetzt. Die Evaluation umfasst damit nicht
nur die Anwendung der Methodik fir unterschiedliche Anwendungsbeispiele sondern
auch die Anwendung des entwickelten Prototyps. Erkenntnisse zu mdoglichen Ver-
besserungen der prototypischen Umsetzung wurden entsprechend bei der weiteren
Implementierung beachtet.

Insgesamt deckt die prototypische Umsetzung die Anforderungen an die Modellierung
von Entwicklungsprozessen, der Durchgédngigkeit sowie die Analyse mittels ent-
sprechender Kennzahlen zur Bewertung von Methodenanderungen ab. Im Abschnitt 6.6
werden die aufgestellten Anforderungen noch einmal detaillierter betrachtet.
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6 Evaluierung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber eine Reihe von Untersuchungen gegeben, die
auf der einen Seite eine Basis fur die Entwicklung von Methodik und Metamodell
bildeten und auf der anderen Seite fiir die Evaluierung der Arbeit herangezogen wurden.
Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht der betrachteten Anwendungen. In den rechten Spalten
markiert ein Haken die Instanziierung des Metamodells, die Anwendung der Methodik
und die Modellierung von Entwicklungsprozessen mit dem entwickelten Prototypen.

Tabelle 6.1 Ubersicht betrachteter Untersuchungen und Anwendungsbeispiele
Meta-
Untersuchun Domane Methodik | Protot
g modell yp
Gammatone Filterbank Hardware v ) v
High Level Synthesis Hardware v v v
Software Inspections Software v ) v
Software Reviews Software v v v
. . Lebensmittel-
Lebensmittel Entwicklung . ) v v v
industrie

Die erste Untersuchung diente als Vorstudie in Ergdnzung zum Stand der Technik, um
die grundlegenden Mechanismen von Entwicklungsprozessen zu verstehen und daraus
Metamodell und Methodik zu entwickeln (Abschnitt 6.1). Im zweiten Anwendungs-
beispiel wurde der Einfluss der High Level Synthesis auf die Hardware-Entwicklung
untersucht (Abschnitt 6.2). Die dritte Untersuchung betrachtet den Einfluss von
Software Inspections auf Basis von Daten in der Literatur (Abschnitt 6.3). Ein weiteres
Praxisbeispiel aus der Doméne der Software-Entwicklung untersucht den Einfluss von
Reviews auf die Entwicklung von Fehlern und damit den Aufwand der Entwicklung bei
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einem groRen Automobilzulieferer (Abschnitt 6.4). Das letzte Praxisbeispiel stammt aus
der Lebensmittelindustrie zur Entwicklung eines neuen Lebensmittels (Abschnitt 6.5).

6.1 Gammatone Filterbank

Als Vorstudie und Ergdnzung zum Stand der Technik dieser Arbeit wurde eine Unter-
suchung im Bereich der Hardware-Entwicklung durchgefiihrt (Koppe et al. 2011a). Das
Ziel dabei war das Verstehen der grundlegenden Mechanismen von Entwicklungspro-
zessen sowie die Ableitung von Erkenntnissen fur die Modellierung von Entwicklungs-
prozessen und die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Einflussanalyse.

Die Gammatone Filterbank ist eine psycho-akustische Filterbank eines Horgeréts zur
Unterstitzung hoérgeschadigter Menschen (Poppen et al. 2006). Fir die Untersuchung
wurde mit einem Experten der Entwicklungsprozess flr ein existierendes Design der
Gammatone Filterbank definiert. Der Experte Ubernahm auch die Aufgabe der Entwick-
lung. Die Verwendung eines bereits bekannten Designs griindet sich auf die folgenden
Annahmen:

e es sind kaum unerwartete Ereignisse wahrend der Entwicklung zu erwarten und

e gesammelte Daten Uber Produkteigenschaften und Prozessverhalten konnen

relativ einfach auf Plausibilitat geprift werden.

Es wurden drei neue Anforderungen an das Design gestellt, die im Ergebnis des
Entwicklungsprozesses erreicht werden sollten. Dabei beziehen sich diese Anforderung
beziehungsweise Ziele auf Eigenschaften des Designs:

¢ eine Clock Frequenz von 200 MHz und eine Clock Period von 5 ns (timing),

o die Fl&che des resultierenden Chips (area) soll bei maximal 1 mm? liegen und

o der Energiebedarf (power) soll bei maximal 20 mW liegen.

Bei den genannten Zielen ist das Timing ein hartes Ziel, welches unbedingt erreicht
werden muss. Die beiden anderen Ziele sind weicher und werden als erfolgreich
bewertet, wenn die Abweichung vom gegebenen Wert nicht groRer als 5% ist.

Der Entwicklungsprozess besteht aus vier aufeinanderfolgenden Aufgaben. In der
Design Aufgabe wird das Design bearbeitet und auf die Ziele hin optimiert. Durch die
Synthesis Aufgabe wird das Design in eine Gatternetzliste tbersetzt, die in Place &
Route auf der Flache ausgerichtet wird. Wahrend der Analysis Aufgabe werden dann die
Eigenschaften des Designs durch den Entwickler gegen die Ziele gepriift und ent-
schieden, welche Aufgabe als néchstes durchgefiihrt werden soll. Dabei werden fiir jede
Aufgabe bestimmte Werkzeuge verwendet.

Wiéhrend der Entwicklung wurden durch den Entwickler die folgenden Dinge schriftlich
protokolliert:
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¢ die Abfolge der einzelnen Aufgaben,

e der Grund einer Iteration zu friiheren Aufgaben,

o der Aufwand der menschlichen Arbeit fiir jede Aufgabe und Iteration sowie
o die Werkzeuglaufzeit fur jede Aufgabe.

Ergebnisse

Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht (iber die wihrend der Untersuchung quantitativ
erhobenen Produkt- und Prozessdaten. Dabei zeigt die Tabelle die fir jede Iteration (1)
angefallenen personenbezogenen Aufwénde (a) und die jeweilige Werkzeuglaufzeit (b)
uber die einzelnen Aktivitdten im Entwicklungsprozess in Stunden. Auf der rechten
Seite sind die am Ende jeder Iteration durch die Analysis Aufgabe festgestellten Eigen-
schaftswerte des Designs dargestellt.

Tabelle 6.2 Protokollierter Aufwand, Werkzeuglaufzeit und Eigenschaftswerte
| Design Synthesis Pll%cjtf‘ Analysis

a b a B a b a b area | timing | power
0 0,10 0,01 0,60/ 0,02 2,60 0,02 0,40| 2,76 0,76 6,66] 50,35
1 3,30 0,021 0,20| 0,04] 1,00f 0,06 2,10 3,66 0,76] 11,00 17,50
2 0,50/ 0,05 0,70 0,05] 2,00| 13,28 0,94 6,76] 25,08
3 2,50 0,051 0,25| 0,041 0,70f 0,05 1,00f 3,73 0,67 6,76] 19,84
4 0,17| 0,041 0,25/ 0,05 0,60 3,49 0,68 8,601 19,40
5 0,23| 0,121 0,50 0,09 1,10| 3,97 0,68 6,80] 20,60
6 2,20| 0,82] 2,30f 0,34 0,68 - -
7 0,40| 0,021 0,10, 0,03} 0,40| 0,104 1,10| 0,08 0,63 - -
8 1,000 0,47] 0,90| 3,76 0,63 5,00] 20,90

Abbildung 6.1 veranschaulicht den fur jede Iteration kumulierten menschlichen Auf-
wand und die Werkzeuglaufzeit. Es zeigt sich, dass der Aufwand flr die menschliche
Arbeit Uber die Entwicklung von etwa 6 Stunden auf 2 Stunden sinkt, da in spéteren
Iterationen weniger Ruckspringe zu friihen Aufgaben durchgefihrt werden. Dabei sinkt
zudem der Aufwand je Aufgabe und Iteration.

Die Werkzeuglaufzeit bleibt in etwa konstant, wobei der Hauptaufwand durch die
Simulation des Designs wéhrend der Analyse beigetragen wird. Dieses Verhalten lasst
sich auf Basis des Protokolls durch zwei Punkte erklaren:
e im Wesentlichen steigt die Qualitat des Designs mit jeder Iteration an, wodurch
die Wahrscheinlichkeit fir eine Iteration zu frihen Aufgaben wie dem Design
sinkt, was wiederum den Aufwand flr eine Iteration reduziert und
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mit jeder Iteration steigt sowohl das Wissen Uber das Design als auch Uber die
erfolgsversprechende Einstellung verwendeter Werkzeuge, um die definierten
Ziele zu erreichen.
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Abbildung 6.1 Verteilung des Aufwands Uber die verschiedenen Iterationen im Experiment

Aus diesen Ergebnissen konnen zwar keine verallgemeinernden quantitativen Aussagen
uber diesen oder &hnliche Entwicklungsprozesse abgeleitet werden. Es zeigt sich aber,
welche Konzepte fur eine Beschreibung von Entwicklungsprozessen und deren Ver-
halten notwendig sind. So beschreiben Aufgaben eine bestimmte Arbeit zur Bearbeitung
oder Erstellung eines Artefakts. Aufgaben stehen mit anderen Aufgaben, Rollen und
Werkzeugen in Beziehung. Zudem wird jedes Prozesselement durch eine Menge von
Eigenschaften beschrieben. Fur Artefakte sind dieses etwa area, timing und power.
Solche Eigenschaften werden gegen bestimmte festgelegte Ziele gepriift. Die Uber-
prufung von Eigenschaften fuhrt zu einer Entscheidung fur das weitere VVorgehen im
Entwicklungsprozess. So entscheidet der Entwickler am Ende der zweiten Iteration,
dass eine Verbesserung des Designs eine entsprechende Uberarbeitung notwendig ist.
Der Aufwand und die Werkzeuglaufzeit sowie Eigenschaftswerte verandern sich uber
die Zeit und sind von zufélligen beziehungsweise unvorhergesehenen Ereignissen
abhangig.

Anwendung

In der Anwendung wurde untersucht, ob sich das Anwendungsbeispiel durch das in
dieser Arbeit entwickelte Modell und die Methodik ausdriicken lasst und ob es mit Hilfe
des Prototyps modellierbar und analysierbar ist.

Auf Grund der beschrénkten Datenbasis wurde als Ansatz eine stochastische Modellier-
ung gewahlt. Dabei verflgt jede Aufgabe tber ein Aufwandsmodell, welches verein-
facht den durchschnittlichen Aufwand einer Aufgabe beschreibt. Die Analysis Aufgabe
besitzt ein probabilistisches Entscheidungsmodell, das die folgende Aufgabe bestimmit.
Der Entwicklungsprozess wurde 1000 Mal simuliert und liefert einen mittleren Gesamt-
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aufwand von etwa 29 Stunden. Dieser Wert entspricht dem gemessenen Aufwand von
29,2 Stunden. Fir Metamodell, Methodik und Prototyp lasst sich festhalten:

e Manuelle Protokolle sind fur die Erfassung von Prozess- und Produktdaten
geeignet. Nach Mdglichkeit sind mehrere Projekte zu erfassen und Projekt-
datenbanken anzulegen, um eine breitere Datenbasis zu erhalten. Dabei ist die
Schwierigkeit eines Projekts am Produkt zu klassifizieren, um eine sinnvolle
Datenzuordnung zu erhalten.

e Entwicklungsprozesse sind stochastisch mit Metamodell und Prototyp modellier-
bar.

¢ Die Simulation und Analyse des Entwicklungsprozesses liefert ein Bild Uber mehr
oder weniger wahrscheinliches Prozessverhalten.

6.2 High Level Synthesis

Unter High Level Synthesis wird die automatische Transformation einer algorith-
mischen Verhaltensbeschreibung, zum Beispiel in C/C++ oder SystemC, in eine hard-
warenahe Sprache wie VHDL verstanden (Coussy und Morawiec 2008). Ziel der High
Level Synthesis ist die drastische Reduzierung des Entwicklungsaufwands und der
damit verbundenen Entwicklungskosten fur die manuelle Transformation einer Ver-
haltensbeschreibung in die entsprechende Hardware Beschreibungssprache.

Im Rahmen einer Fallstudie wurden durch Expertenbefragung zwei alternative Entwick-
lungsprozesse zur Entwicklung eines Filters zur Kantenerkennung fiir ein Nachtsicht-
gerat in Automobilen beschrieben. Im bisherigen Entwicklungsprozess wird eine Ver-
haltensbeschreibung in C/C++ durch einen Entwickler manuell in entsprechenden
VHDL Code transformiert. Im alternativen Entwicklungsprozess wird die Methode der
High Level Synthese eingesetzt, die eine Verhaltensbeschreibung in SystemC erfordert.
Vergleiche dazu auch das Beispiel in Abschnitt 1.5.

Anhand der Methodik wurden auf Basis von Experteninterviews die beiden alternativen
Entwicklungsprozesse mit ihren Aufgaben, Artefakten, Rollen und Werkzeugen sowie
deren Beziehungen modelliert. Zur Untersuchung des Einflusses der High Level
Synthesis (HLS) wurden zudem probabilistische Verhaltensmodelle fir Wertander-
ungen, Aufwande und Entscheidungen modelliert.

Abbildung 6.2 zeigt die beiden fir die Untersuchung modellierten Entwicklungspro-
zesse. Die Aktivitat Design VHDL des existierenden Entwicklungsprozesses beinhaltet
dabei zwei weitere Aufgaben zum Design des VHDL und der dazugehérigen Testbench.
Der alternative Entwicklungsprozess besitzt im Vergleich dazu weitere Aufgaben zur
Beschreibung der High Level Synthesis (siehe Rahmen). Entsprechend der Einfiihrung
der neuen Methode existieren damit auch weitere Riickspriinge zu anderen Aufgaben.
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Abbildung 6.2 Modellierte Entwicklungsprozesse zur High Level Synthesis



151

Im Folgenden wird die Modellierung der Verhaltensmodelle am Beispiel der Aufgabe

Verify Function RTL illustriert, wie sie auf Grundlage des Experteninterviews abgeleitet

wurden. Der Aufwand wird demnach durch die Komplexitat des Designs (c), Lern-

effekte und unvorhersehbare Ereignisse beeinflusst. Zudem wird eine obere (u) und

untere Grenze (I) fur den Aufwand einer Iteration (beginnend mit 0) angenommen.
u-c-rnd

e=l-c+—mm—
iteration + 1

Dabei liefert rnd eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1. Komplexitét wird
hier als in Stunden Aufwand bewertete Schwierigkeit verstanden. Das Modell wurde
mit [ = 0,2 und u = 0,9 als Grenzen fiir den zu erwartenden Aufwand instanziiert.

Neben der Beschreibung des notwendigen Aufwands wurde ein einfaches boolesches
Entscheidungsmodell verwendet, welches die funktionale Korrektheit (fc) des Codes
gegen ein Ziel (100%, Toleranz 5%) prift und daraufhin die folgende Aufgabe wahlt.

Wenn fc >= 95% dann

Wéhle Implement Verify XF
Sonst

Wahle Design VHDL

Im Weiteren wird die funktionale Korrektheit durch ein probabilistisches Modell
beschrieben, welches der vorgelagerten Aufgabe Design VHDL zugeordnet ist. So steigt
die Wahrscheinlichkeit funktional korrekten Code zu erzeugen mit der Anzahl an
Iterationen. Dabei sind durchaus auch Riickschldge zu erwarten.

1
iteration 1
7e)
Mit Hilfe von Simulation und Sensitivititsanalysen wurden dann die 6konomischen
Auswirkungen fur unterschiedlich komplexe, das heifit unterschiedlich schwer zu
implementierende, Designs untersucht. Dabei besitzt der betrachtete Kantenfilter eine
Referenzkomplexitat von 1, welche mit einem Experten festgelegt wurde und die
Schwierigkeit der Entwicklung mit Blick auf den benétigten Entwicklungsaufwand
beschreibt. Somit wird hier die Komplexitat anderer Produkte anhand der Schwierigkeit
der Implementierung des Kantenfilters durch Expertenbefragung bestimmt.

fc=min|rnd +| 1—

Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung des Aufwands der beiden Entwicklungsprozesse fur
ein durch den Experten als relativ einfach eingestuftes Design, den Kantenfilter. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der Entwicklungsprozess mit der neuen Methode vom
Aufwand her vor dem existierenden Entwicklungsprozess mit der manuellen Trans-
formation liegt.
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Abbildung 6.3 Verteilung des Aufwands fur zwei alternative Entwicklungsprozesse

Fur einen quantitativen Vergleich wurden die Konfidenzintervalle der mittleren Differ-
enz beider Verteilungen fir unterschiedlich komplexe Artefakte untersucht. Dabei
beschreibt eine Komplexitit von 1 den betrachteten Kantenfilter und eine Komplexitat
von 32 einen einfachen digitalen Signalprozessor, nach Einschédtzung des Experten.
Abbildung 6.4 zeigt die Differenz des Entwicklungsaufwands als Intervall zwischen
dem 25%- und 75%-Quantil der Differenz fur unterschiedlich komplexe Designs.

Mit einer angenommen Investition von 100.000 € und einem Stundensatz von 100 € fiir
einen Entwickler wirde sich HLS fur einfache Designs bei Betrachtung des mittleren
99,8%-Konfidenzintervalls erst nach uber 110 durchgefuhrten Entwicklungen lohnen.
Fur schwierigere Designs rentiert sich die Methode bereits nach deutlich weniger durch-
gefuhrten Entwicklungen. So ergibt sich fir eine Komplexitat von 32 unter Betrachtung
des 25% Quantils als untere Grenze einer breiten 50% Abdeckung fur die Rentabilitat

100.000€
232h-100€/h

4,3

wobei der Mehrwert der High Level Synthesis in diesem Fall bei ca. 232 Stunden
gegenuber der manuellen Entwicklung liegt. Entsprechend lohnt sich die Einfuihrung der
neuen Methode bereits nach vier durchgefuhrten Entwicklungen.
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Abbildung 6.4 25% und 75% Quantile der Differenz des Aufwands zweier alternativer Entwick-
lungsprozesse und unterschiedlich komplexe Designs
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Der Hypothesentest gibt Auskunft Gber die Sicherheit des Unterschieds der beiden
betrachteten Entwicklungsprozesse. Fur Designs der Komplexitat 32 und einem an-
genommenen a-Fehler von 5% (Wahrscheinlichkeit, dass HLS eingefiihrt wird, aber
keine Verbesserung bringt), wird bei einer Implementierung von HLS mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 83,83% die korrekte Entscheidung getroffen.

Ergebnisse

¢ In einer ersten Version wurden die alternativen Entwicklungsprozesse in Matlab
Simulink/Stateflow modelliert. Dieses erlaubte eine hohe Flexibilitdt auf Kosten
der Modellierung von Entwicklungsprozessen und Ubersichtlichkeit (Poppen et
al. 2011). Es zeigte sich, dass die entwickelte Werkzeugunterstiitzung hier einen
deutlichen Mehrwert mit Blick auf den Modellierungsaufwand und Beschreibung
von Wissen fir einen Entwicklungsprozess liefert.

e Der Aufwand fiir die Erhebung, Modellierung und Validierung der beiden Ent-
wicklungsprozesse lag bei etwa 80 Stunden.

e Die Bildung von Verhaltensmodellen erfordert entsprechendes Wissen bezieh-
ungsweise Annahmen ber Wirkzusammenhange, welches mit Experten erhoben
werden kann. Dabei beschrénken sich die skizzierten Modelle auf Wahrschein-
lichkeiten und gehen nicht in Details verwendeter Methoden ein.

e Mit Hilfe der Simulation l&sst sich das modellierte Verhalten gut prifen und auf
die angenommenen Wirkzusammenhénge der Wirklichkeit kalibrieren.

o Sensitivitatsanalysen lassen sich schnell durch eine entsprechende Konfiguration
der Simulation durchfthren.

6.3 Software Inspections

Der Begriff Software Inspections beschreibt Methoden, welche die Qualitétssicherung
in der Software-Entwicklung unterstitzen sollen. Dabei zielen diese Methoden auf das
frihe Erkennen von Fehlern beispielsweise in der Phase der Anforderungsentwicklung.
Durch das Erkennen und Beheben entsprechender Fehler sollen teure Iterationen sowie
Fehler in spateren Phasen, die auf nicht korrigierte Fehler zurtickzufuhren sind, ver-
mieden werden. Hierdurch wird auch eine positive Auswirkung auf die Dimensionen
Zeit und Kosten erwartet. In diesem Anwendungsbeispiel wird der mogliche Einfluss
von Design und Code Inspections auf den Aufwand des Software-Entwicklungsprozess
auf Basis von Daten aus der Literatur untersucht.

Briand et al. entwickeln einen Benchmark fiir unterschiedliche Inspections in der Soft-
ware-Entwicklung (Briand et al. 1998). Dazu fassen die Autoren eine ganze Reihe von
Quellen mit industriellen Daten zum Aufwand und zur Effektivitat von entsprechenden
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Inspections zusammen. Der Aufwand bezieht sich dabei auf das Finden und Beseitigen
eines einzelnen Fehlers (Briand et al. 1997a). Die Effektivitat beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein entsprechender Fehler gefunden wird. Tabelle 6.3 gibt eine
Ubersicht der bei Briand et al. gefundenen trianguldren Wahrscheinlichkeitsverteil-
ungen fiir Aufwand und Effektivitat.

Tabelle 6.3 Verteilung der Effektivitat unterschiedlicher Inspektionsmethoden und den mit
ihnen verbundenen Aufwand zur Fehlerbeseitigung nach (Briand et al. 1998)
Effektivitat in Prozent Aufwand pro Fehler in PH
Methode min | Median max min | Median max
Design Inspections 25% 57 % 84 % 0,58 1,58 2,90
Code Inspections 19 % 57 % 70 % 0,67 1,46 2,70
Test 4,50 6,00 17,00

Das Modell eines einfachen Entwicklungsprozesses fir dieses Anwendungsbeispiel
besteht aus den Aufgaben Design, Implementierung und Test. Durch die Methoden der
Design und Code Inspections wird dieser Entwicklungsprozess um jeweils eine oder in
Kombination um zwei Aufgaben erweitert. Neben dem blofRen Finden von Fehlern
beinhalten die modellierten Aufgaben auch die Behebung gefundener Fehler. Abbildung
6.5 zeigt das Modell des Entwicklungsprozesses, der tber Design und Code Inspections

verflgt.

Design Design Inspections

LS

Code Inspections Test

=3

Implementierung

Abbildung 6.5 Software-Entwicklungsprozess mit Design und Code Inspections

Zur Kalibrierung des Entwicklungsaufwandes des Entwicklungsprozesses ohne Inspec-
tions werden die durch Boehm et al. festgestellten empirischen Daten des COCOMO
Modells verwendet (Boehm et al. 2000c). Fir die genannten Aufgaben ergibt sich eine
relative Aufwandsverteilung von 30% fur Design und Test sowie 40% fir die Imple-
mentierung. Bezogen auf ein, nach COCOMO, mittelschweres und mittelgroRRes Projekt
umfassen diese Aufgaben zusammen einen Aufwand von etwa 18293 Stunden (Boehm
et al. 2000a).

Entsprechend der genannten Daten nach Briand und Boehm wurden Aufwandmodelle
modelliert, die in Abh&ngigkeit von gefundenen Fehlern den Aufwand einer Aufgabe
bei jeder Iteration bestimmen. Die Entwicklung von Fehlern (iber die Zeit wurde durch
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Added Value Modelle beschrieben, welche damit wiederum einen Einfluss auf die Auf-
waénde besitzen.

Abbildung 6.6 gibt einen Uberblick tiber das simulierte Prozessverhalten verschiedener
Kombinationen von Inspections. Der Box Plot zeigt fur den Entwicklungsprozess ohne
Inspections im Mittel den erwarteten kalibrierten Aufwand und eine breite Streuung
mdoglicher Entwicklungsaufwénde. Die Einflhrung von Inspections reduziert hingegen
den Entwicklungsaufwand deutlich. Die Kombination von Design Inspections und Code
Inspections bietet dabei den groRten Mehrwert gegeniber dem Entwicklungsprozess
ohne Inspections.

]
s | 8
S '
N '
o
o
S 4
c (<2
s = 3
3 : i
» 3 _& :
c Q H H
= o H H
2 T :
© o
£ g i
=] 8 | - H
< 2 — : 5
N i =
S :
S 4 '
2 :
keine Design Code Design und Code
Inspections Inspections Inspections Inspections

Abbildung 6.6 Vergleich alternativer Software-Entwicklungsprozesse ohne sowie mit Design
beziehungsweise Code Inspections

Ergebnisse

e Auch auf Basis recht abstrakter Daten lassen sich tendenzielle Vorteile von
alternativen Entwicklungsprozessen untersuchen.

e Einen grofRen Einfluss auf die dargestellten Ergebnisse besitzt die Anzahl der
vorhandenen Fehler, die mittels Sensitivitatsanalysen untersucht werden kann.

e Der Aufwand fir die Modellierung lag bei etwa vier Stunden.

Im folgenden Anwendungsbeispiel werden die Auswirkungen von Software Reviews in
der Phase der Anforderungsentwicklung an einem Beispiel aus der Praxis untersucht.
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6.4 Software Reviews

Reviews werden in der Software-Entwicklung zur Sicherung der Qualitat von Arte-
fakten eingesetzt. Durch Reviews sollen wéhrend der Entwicklung unbemerkte Fehler
gezielt gefunden werden, um diese dann zu korrigieren bevor sie sich in die weitere
Entwicklung einschleichen. Hiervon werden sich positive Auswirkungen auf die Pro-
duktqualitdt sowie auf die Entwicklungsdauer und die entsprechenden Kosten ver-
sprochen. So wird angenommen, dass die die Wahrscheinlichkeit flr spatere Iterationen
und KorrekturmalRnahmen durch weniger verschleppte Fehler verringert wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die entwickelte Methodik fiir eine Untersuchung bei
einem grofRen Automobilzulieferer fur Hardware / Software Komponenten am Praxis-
beispiel eingesetzt. Leider kdnnen hier keine Daten und detaillierte Ergebnisse ver-
offentlicht werden. Daher wird im Folgenden eine Charakterisierung der Untersuchung
gegeben.

Das Ziel der Untersuchung lag auf der Analyse und Bewertung des Einflusses unter-
schiedlicher Review Methoden auf die Anzahl gefundener Fehler und den damit einher-
gehenden Aufwanden. Dabei wurde der Fokus auf die Phase der Anforderungsentwick-
lung gelegt und die Auswirkungen auf den weiteren Entwicklungsprozess untersucht.

Auf Basis einer reprasentativen Menge von Daten konnten solche Aufgaben identifiziert
werden, welche entsprechend gefundener Fehler in den Anforderungen einen Riick-
schritt zur Phase der Anforderungsentwicklung bedingen. Fur diese Aufgaben wurden
Added Value und Decision Modelle definiert, um die Anzahl auffindbarer Fehler und
die Entscheidung fir einen Ricksprung zur Anforderungsentwicklung abzubilden.

Zur Modellierung von Wirkzusammenhangen der verwendeten Review Methode wur-
den Erkenntnisse aus der Literatur herangezogen und diese mit reprasentativen Daten
aus dem Praxisbeispiel verglichen. In der Konsequenz wurden entsprechende Added
Value Modelle definiert, welche das Verhalten betrachteter Review Methoden beschrei-
ben. Im Folgenden werden die gesammelten Erkenntnisse zusammengefasst.

In der Literatur wird grundsatzlich ein Zusammenhang zwischen der Anzahl an Mit-
arbeitern und der Wahrscheinlichkeit einen Fehler zu finden angenommen, vergleiche
(Laitenberger et al. 1999) und (Boodoo et al. 2000). Demnach steigt mit der Anzahl
eingesetzter Mitarbeiter auch die Wahrscheinlichkeit Fehler in einem Artefakt zu
finden. Dieser Zusammenhang flacht mit steigender Anzahl von Mitarbeitern ab.

Nach einer Untersuchung von Laitenberger et al. hangt die Anzahl gefundener Fehler
wesentlich vom eingesetzten VVorbereitungsaufwand fiir Reviews ab, wobei der Umfang
des Artefakts keinen wesentlichen Einfluss auf die Anzahl gefundener Fehler zu haben
scheint (Laitenberger et al. 1999). Auch Briand et al. stellen einen entsprechenden
Zusammenhang zwischen dem Vorbereitungsaufwand und der Effektivitdat zum Auf-
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finden von Fehlern durch Reviews fest (Briand et al. 1997b). Dabei fuhrt ein groferer
Vorbereitungsaufwand zu mehr gefundenen Fehlern. Dieser Zusammenhang flacht sich
allerdings mit zunehmendem Aufwand durch verschiedene angenommene Effekte ab:

e Ermudungserscheinungen,

e Mangel an Motivation und

e hohere Komplexitat von umfangreicheren Artefakten.

Zudem wird die Anzahl gefundener Fehler bei grolRen Artefakten durch eine weniger
genaue Begutachtung reduziert: mehr Informationen mussen in kirzerer Zeit geprift
werden, vergleiche (Briand et al. 1998), (Christenson et al. 1990). Die optimale Review
Rate liegt bei etwa einer Seite pro Stunde (Gilb und Graham 1993), (Rosler 2008).
Selbst bei einer optimalen Review Rate werden demnach allerdings nur etwa 50% der
Fehler gefunden.

Aus weiteren Daten zu eingesetzten Reviews im Praxisbeispiel konnte bestétigend
abgeleitet werden, dass im Wesentlichen der eingesetzte Vorbereitungsaufwand einen
Einfluss auf die Anzahl der gefundenen Fehler besitzt. Bei umfangreicheren Anforder-
ungsdokumenten ist demnach ein Rickgang gefundener Fehler zu erwarten. Dabei
wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Anzahl der eingesetzten Mit-
arbeiter und gefundener Fehler pro Stunde festgestellt.

Die grundsatzlichen Ergebnisse werden im Folgenden genannt.

Ergebnisse

e Die Methodik l&sst sich erfolgreich in der Praxis einsetzen, um den Einfluss von
Anderungen in Entwicklungsprozessen zu untersuchen und zu bewerten.

e Der Aufwand fir die vorgestellte Modellierung lag bei etwa 20 Stunden. Der
wesentliche Aufwand liegt in der Datensammlung und Datenanalyse mit der
Modellbildung und Kalibrierung (etwa 60 Stunden). Die automatisierte Simu-
lation und Bewertung hat keinen wesentlichen Einfluss auf den Aufwand.

e Die Methodik erlaubt die Modellierung von Entwicklungsprozessen und unter-
schiedlichen Szenarien in verschiedenen Abstraktionen. Im vorliegenden Praxis-
beispiel wurden probabilistische Modelle wie auch Ubergangswahrscheinlich-
keiten auf Basis gesammelter Daten verwendet.

e Insgesamt wurden im Praxisbeispiel neue und praxisbezogene Erkenntnisse zu
Reviews im Entwicklungsprozess auf Basis der Methodik gesammelt, die auch
durch den Experten als interessant und bedeutend beurteilt wurden.
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6.5 Lebensmittel Produktentwicklung

Die Produktentwicklung in der Lebensmittelindustrie ist von immer kirzer werdenden
Produktlebenszyklen und der Herausforderung laufend neue innovative oder verbesserte
Produkte auf den Markt zu bringen gepragt. Dazu sind insbesondere die Entwicklung
und die Auswahl einzelner Zutaten sowie die Kombination solcher Zutaten zu Rezepten
eine Aufgabe der Forschung und Entwicklung in der Lebensmittelindustrie. So soll etwa
der Geschmack eines Produkts einen besonderen Charakter haben, die Textur, die
Viskositat oder auch die Haltbarkeit verbessert werden.

Das vorliegende Praxisbeispiel betrachtet einen Entwicklungsprozess zur Entwicklung
eines neuen Puddings durch eine Variation von Zutaten, insbesondere der eingesetzten
Starke. Der existierende Entwicklungsprozess wurde mit einer Expertin aus der
Anwendungsdoméane erhoben. Dabei wurde das Modell interaktiv modelliert und
diskutiert. Nach einer Aufbereitung des Modells wurde ein weiteres Interview mit
Experten des Prozesses durchgefiihrt, auf dessen Basis Aufwande und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten modelliert wurden.

Abbildung 6.7 zeigt den modellierten Entwicklungsprozess. Insbesondere sind hierbei
die Aufgaben zur Entwicklung des Produkts auf Grundlage einer Basismischung und
die komplett neue Entwicklung des Produkts durch eine sogenannte Eigenmischung zu
unterscheiden.
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Abbildung 6.7 Entwicklungsprozess aus der Lebensmittelindustrie

Die Aufgaben der Basismischung sind durch eine bereits existierende Rezeptur gekenn-
zeichnet, in der eine oder wenige Zutaten variiert werden, um bestimmte Qualitats-
eigenschaften zu erreichen. Verlauft die Basismischung mit ihrer Validierung und dem
Kunden Review erfolgreich, ist der Entwicklungsprozess beendet und das Rezept
schafft seinen Weg in die Produktion.

Ergibt die Basismischung kein zufriedenstellendes Ergebnis, so wird eine Eigenmisch-
ung entwickelt. Hierbei werden grundsétzlich mehrere Zutaten variiert, welches eine
wesentliche Herausforderung der Entwicklung darstellt. So kdnnen verschiedene Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten auftreten — die Entwicklung l&sst
sich als ,, Trial and Error* also Versuch und Irrtum charakterisieren.
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Abbildung 6.8 gibt einen Uberblick tber die mittleren Aufwéande zur Entwicklung eines
Puddings mit diesem Entwicklungsprozess in Stunden. Offensichtlich tragen die
Aufgaben der Eigenmischung maRgeblich zum Gesamtaufwand bei, wenn diese erfor-
derlich sind. Im Gegensatz dazu sind die Aufwénde der Aufgaben der Anforderungs-
erhebung und Produktanalyse unkritisch.

Im Folgenden wurde untersucht, welchen Einfluss die Ubergangswahrscheinlichkeit
vom Kunden Review der Basismischung auf den Gesamtaufwand besitzt und ab wann
sich ein Werkzeug lohnen wirde, welches auf Basis gegebener Zutatengruppen erfolg-
versprechende Rezepte generiert.
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Abbildung 6.8 Mittlere Aufwandsverteilung fiir unterschiedliche Aufgaben

Abbildung 6.9 veranschaulicht den Einfluss modellierten Rezeptwissens und der Uber-
gangswahrscheinlichkeit vom Review der Basismischung zu den Aufgaben der Eigen-
mischung. Aus der Abbildung lasst sich erkennen, dass sich der Gesamtaufwand insbe-
sondere fiir hohere Ubergangswahrscheinlichkeiten deutlicher reduziert.
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Abbildung 6.9 Einfluss von modellierten Rezeptwissen und Ubergangswahrscheinlichkeiten

Auf Basis des Experteninterviews wird eine Investition von 75.000 Euro und durch-
schnittliche Kosten von 75 Euro pro Stunde angenommen. Zudem wird Rezeptwissen
kontinuierlich Gber verschiedene Projekte aufgebaut und bedarf nach Expertenschatz-
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ung mindestens ein Jahr. Fiir eine wahrscheinliche Ubergangswahrscheinlichkeit von
60% zeigt Tabelle 6.4 die Anzahl durchzufihrender Entwicklungen in Abhédngigkeit
von aufgebautem Wissen fir die pessimistische Grenze des 99,8%-Konfidenzintervalls
des Mittelwertes.

Tabelle 6.4 Durchzufiihrende Entwicklungen bis zum Mehrwert eines neuen Werkzeugs
Rezept-Wissen 10% 20% 30% 40% 50%
Durchzufuhrende Entwicklungen 15,29 7,86 5,62 4,66 4,16

Ergebnisse

e Auch wenn in der Praxis standig nach einem bestimmten Vorgehen gearbeitet
wird, so war dieses im Anwendungskontext doch nicht explizit beschrieben oder
dokumentiert. Die interaktive Modellierung im Expertengesprach war hier sehr
gut zur Erfassung des Entwicklungsprozesses geeignet. Der Aufwand fir diese
Modellierung lag bei etwa 4 Stunden.

e Der Aufwand fiir ein weiteres Interview zu Aufwanden, Ubergangswahrschein-
lichkeiten und Verhalten, deren Modellierung sowie die Validierung mit der
Expertin lag bei etwa 8 Stunden.

e Die mit der Methodik erreichte Modellierung sowie der mogliche Einfluss von
Anderungen im Entwicklungsprozess stellt eine erste Basis fiir weitere Unter-
suchungen zur Verfigung und wurde durch die Expertin als duferst wertvoll
bewertet.

o Die Experten konnten fur die Notwendigkeit einer Dokumentation von Entwick-
lungsprozessen in der Lebensmittelindustrie sowie der Sammlung und Analyse
von Prozess- und Produktdaten erfolgreich sensibilisiert werden.

6.6 Zusammenfassung und Bewertung

In den zurickliegenden Abschnitten wurden verschiedene Anwendungsbeispiele der
Methodik aus unterschiedlichen Domanen beschrieben. Die Beispiele zeigen die grund-
satzliche Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes. Mit Blick auf die Untersuchung
von Reviews in der Phase der Anforderungsentwicklung bei einem grof3en Automobil-
zulieferer sowie in der Doméne der Lebensmittelindustrie konnte die entwickelte
Methodik im Praxiskontext eingesetzt werden.

Qualitativ lasst sich festhalten, dass durch die Anwendung der Methodik mit der
Modellierung und Diskussion von Entwicklungsprozessen ein deutlicher Erkenntnis-
gewinn zu erwarten ist. So wird in der Praxis zwar nach einem bestimmten Vorgehen
gearbeitet, dieses ist aber nicht immer dokumentiert. Selbst, wenn eine grundsétzliche
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Dokumentation des Entwicklungsprozesses mit Methodenbeschreibungen und Guide-
lines existiert, so fehlt es dort doch noch an einer Beschreibung von Wirkzusammen-
hangen. Neue Erkenntnisse beziehen sich insbesondere auf die Beziehungen zwischen
Prozesselementen sowie auf die erwarteten Wirkzusammenhénge. Der entwickelte
Ansatz leistet hierzu einen Beitrag.

Weitere Erkenntnisse tUber einen modellierten Entwicklungsprozess werden durch die
Datensammlung, Datenanalyse sowie Modellbildung gewonnen. So wurden etwa im
Praxisbeispiel der Software Reviews initial vermutete Wirkzusammenhénge auf
Grundlage einer breiten Datenbasis untersucht und modelliert. Dank der Simulation
konnen verschiedene Szenarien des Prozessverhaltens auf Basis von modellierten
Eigenschaften und Verhaltensmodellen studiert werden. Die Ergebnisse der Einfluss-
analyse und Einflussbewertung liefern auch hier einen Mehrwert zum Verstandnis von
Entwicklungsprozessen, wie auch die Praxisbeispiele gezeigt haben.

Reflektion der Anforderungen

Im Folgenden werden die formulierten Anforderungen auf ihre Erfullung durch den
vorgestellten Ansatz kritisch diskutiert und anschliefend die Erreichung der aufge-
stellten Ziele gepruft.

Anforderung 1. Kennzahlen. Der mit dieser Arbeit vorgestellte Ansatz erlaubt die
Bewertung von Methodenanderungen in Entwicklungsprozessen uber bekannte
Kennzahlen der Investitionsrechnung. Dabei kann die monetdare Bewertung Uber den
Aufwand oder direkt ber modellierte Kosten erfolgen. Neben den Kennzahlen zu
Rentabilitat und Amortisation werden Methoden wie Konfidenzintervall, Abdeckungs-
intervall und Hypothesentest eingeflhrt, welche eine weitere Bewertung der Differenz
alternativer Entwicklungsprozesse auf Basis statistischer Analysen erlauben. Die
betrachteten Kennzahlen sind nicht notwendiger weise vollstandig, so dass eine
Erweiterung im Anwendungskontext denkbar ist.

Anforderung 2. Unsicherheit. Der Aspekt der Unsicherheit ist zentral fir die Unter-
suchung von Entwicklungsprozessen. Der entwickelte Ansatz erlaubt die Beschreibung
von angenommenen Wirkzusammenhangen und darauf basierend die Modellierung von
Verhaltensmodellen fir Aufwénde, Kosten, Wertednderungen auf Basis von Eigen-
schaften beteiligter Prozesselemente sowie Entscheidungsverhalten. Dabei wird die
probabilistische Abbildung solcher Verhaltensmodelle Uber parametrisierte Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen unterstutzt.

Anforderung 3. Analyse. Die entwickelte Methodik sowie die prototypische Umsetz-
ung erlauben die Analyse und Aufbereitung von Daten, die wahrend der Simulation von
Entwicklungsprozessen gesammelt werden. Dabei kommen grundlegende Methoden der
Statistik fur eine numerische Darstellung zum Einsatz. Darlber hinaus unterstiitzt der
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Prototyp die Aufbereitung entsprechender Ergebnisse durch Histogramme, Dichte-
diagramme sowie Box Plots. Grundséatzlich sind hier Erweiterungen von Analysen
denkbar, die im Prototyp durch entsprechende Schnittstellen vorgenommen werden
konnen.

Anforderung 4. Modellierung. Fir die Modellierung von Methodenwissen, Entwick-
lungsprozessen und Wirkzusammenhangen wurde ein konzeptionelles Metamodell ent-
wickelt, welches auf dem Modellierungsstandard SPEM 2.0 basiert. Die prototypische
Umsetzung erlaubt dementsprechend die Beschreibung von Methoden, Prozessen und
Verhaltensmodellen, welche direkt fir die Simulation modellierter Entwicklungspro-
zesse verwendet werden.

Anforderung 5. Durchgéngigkeit. Im Stand der Technik wurde die Trennung zwischen
der Modellierung von Methodenwissen und Entwicklungsprozessen und der Modell-
ierung von Simulationsmodellen deutlich. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz
erlaubt die Beschreibung entsprechenden Wissens und die Erweiterung um entsprech-
ende Modelle, so dass eine automatische Uberfiinrung in ausfiihrbare Simulations-
modelle ermdglicht wird. Diese Ubersetzung ist fir den Anwender der prototypischen
Umsetzung transparent. Somit wird eine Durchgéangigkeit von der Modellierung bis hin
zur Einflussanalyse und Einflussbewertung erreicht.

Anforderung 6. Wiederverwendung. Durch die Methodik und das beschriebene Meta-
modell ist grundsatzlich eine Wiederverwendung von Methodenwissen und Wissen tber
Entwicklungsprozesse mdglich. Dabei kdnnen definierte Prozesselemente mit ihren
modellierten Verhaltensmodellen in Modellen von Entwicklungsprozessen wieder-
verwendet werden. In der prototypischen Umsetzung sind Verhaltensmodelle Teile von
Aufgaben und somit von diesen abhangig. Eine erweiterte Wiederverwendung tber
verschiedene Aufgaben hinweg wirde hier eine noch generischere Definition von
Verhaltensmodellen erfordern. In den untersuchten Anwendungsbeispielen war dieses
allerdings nicht notwendig, so dass die Anforderung als weitestgehend erflllt bewertet
werden kann.

Anforderung 7. Wirkzusammenhénge. Die Methodik erlaubt die Beschreibung von
Wirkzusammenhéngen mit dem Ziel der Kommunikation sowie die Modellierung
solcher Wirkzusammenhénge als Verhaltensmodelle. Weder die Methodik noch das
Metamodell begrenzt die Art eines entsprechenden Verhaltensmodells. Neben proba-
bilistischen Verhaltensmodellen, welche auf Basis von Eigenschaften von Prozess-
elementen parametrisiert werden konnen, werden auch Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen Aufgaben unterstitzt, wie sie etwa in Markov-Ketten verwendet werden. Die
prototypische Umsetzung unterstiitzt die Modellierung von mathematischen Verhaltens-
modellen verschiedener Abstraktionsebenen. Definierte Schnittstellen erlauben hier
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zudem die Einbindung anderer Arten von Verhaltensmodellen beispielsweise auf Basis
von Zustandsautomaten.

Anforderung 8. Methodik. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik leitet den
Anwender der Methodik von der Auswahl von Zielen, die mit der Einflussanalyse und
Einflussbewertung verbunden sind, tiber die Modellierung von Entwicklungsprozessen,
Wirkzusammenhangen und Verhaltensmodellen bis hin zur Auswertung simulierter
Entwicklungsprozesse. Somit wird ein umfassendes Instrument fir die Untersuchung
von Entwicklungsprozessen und damit zur Einflussanalyse und Einflussbewertung von
Methodenanderungen zur Verfugung gestellt, welches entsprechend fiir den spezi-
fischen Anwendungskontext zu instanziieren ist. Dabei ist die Methodik in weiteren
Praxisbeispielen zu untersuchen und gegebenenfalls weiter zu entwickeln.

Anforderung 9. Verfeinerung. Der vorgestellte Ansatz erlaubt grundsétzlich eine
Abstraktion sowie eine schrittweise Verfeinerung von Modellen zu Prozesselementen
sowie Wirkzusammenhéngen beziehungsweise Verhaltensmodellen. So liegt der Fokus
der Modellierung zunédchst auf kritischen Prozesselementen und Wirkzusammenhangen,
die detailliert beschrieben werden kénnen. Andere Zusammenhange kénnen dabei etwa
zunachst mit einfachen Ubergangswahrscheinlichkeiten beschrieben werden und suk-
zessive verfeinert werden, wenn dieses notwendig erscheint. Die Auswahl, welche
Elemente wie detailliert beschrieben werden, hangt dabei vom Anwendungskontext ab.

Anforderung 10. Werkzeugunterstltzung. Mit der prototypischen Umsetzung wird eine
entsprechende Werkzeugunterstiitzung fir die Anwendung der entwickelten Methodik
geliefert. Der Prototyp erlaubt die Modellierung von Methodenwissen und Entwick-
lungsprozessen sowie Wirkzusammenhangen und Verhaltensmodellen. Die Simulation
von Entwicklungsprozessen erfolgt fir den Anwender des Prototyps transparent. Hier
sind keine manuellen Transformationen durchzufihren, um ein ausfuhrbares Modell des
Entwicklungsprozesses zu erstellen. Der Prototyp unterstiitzt die Simulation sowie die
Einflussanalyse und Bewertung. Da weitere Arten von Modellierungen und Analysen
denkbar sind, wurden Schnittstellen definiert, welche eine entsprechende Erweiterung
des Prototyps an verschiedenen Stellen erlauben.

Als Ergebnis der Diskussion der aufgestellten Anforderungen kann festgehalten werden,
dass diese zum Grof3teil durch den vorgestellten Ansatz erfullt werden konnten. Fehlt es
in einem speziellen Anwendungskontext dennoch an Kennzahlen, Analysen oder Werk-
zeugen in der prototypischen Umsetzung, konnen diese durch definierte Schnittstellen
erweitert werden. Die Methodik sowie das vorgestellte Metamodell machen hier keine
wesentlichen Einschrdnkungen und erlauben die Anpassbarkeit auf verschiedene Unter-
suchungskontexte.
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Reflektion der Ziele
Im Folgenden werden nun die eingangs aufgestellten Ziele reflektiert.

Ziel 1. Stand der Technik. In Kapitel 2 wurden Methoden und Ansétze vorgestellt, die
flr eine Einflussbewertung von Methodenanderungen in Entwicklungsprozessen heran-
gezogen werden kénnen. Methoden der Leistungs- und Nutzenbewertung kénnen bei
Investitionsvorhaben unterstiitzen, abstrahieren allerdings von den zugrunde liegenden
Entwicklungsprozessen. Um eine Beschreibung von Entwicklungsprozessen und
Methodenwissen zu erlauben, wurden Methoden zur Modellierung von Projekten,
Prozessen und Methoden untersucht. Mit Blick auf eine Analyse von Entwicklungs-
prozessen wurde der Zusammenhang von analytischen Methoden und einer Beschreib-
ung von Wirkzusammenhangen diskutiert, bevor stochastische und simulative Ansatze
zur Analyse von Prozessen vorgestellt wurden. Der Stand der Technik wurde damit
umfassend fir den anvisierten Lésungsansatz untersucht.

Ziel 2. Methodik. In Kapitel 3 wurde eine Methodik flr die Einflussanalyse von
Methodenanderungen in Entwicklungsprozessen entwickelt. Die Methodik leitet von
der Definition von Zielen an eine Einflussanalyse, tber die Modellierung von Ent-
wicklungsprozessen und Wirkzusammenhéangen bis hin zu einer Bewertung des
Mehrwerts einer entsprechenden Prozessédnderung. Die Methodik wurde dabei an einem
beispielhaften Entwicklungsprozess illustriert und in verschiedenen Anwendungsbei-
spielen in Kapitel 6 erprobt. Zudem wurde die Idee der Methodik in mehreren
Konferenzbeitragen erfolgreich verdffentlicht und der wissenschaftlichen Gemeinschaft
vorgestellt (Koppe et al. 2010c), (Koppe et al. 2011a), (Koppe et al. 2011b), (Poppen et
al. 2011).

Ziel 3. Metamodell. Fur die Beschreibung von Methodenwissen, Entwicklungspro-
zessen und Wirkzusammenhéangen wurde auf Basis des Software & Systems Process
Engineering Meta-Models (SPEM 2.0), einem Standard der Object Management Group,
ein entsprechendes Metamodell spezifiziert (Kapitel 4). Das Metamodell erlaubt damit
die formalisierte Beschreibung von Entwicklungsprozessen und Verhaltensmodellen,
welche fur eine Simulation von Entwicklungsprozessen verwendet werden kénnen. Die
Auswahl von SPEM wurde auf Basis des erhobenen Stands der Technik zur Be-
schreibung von Entwicklungsprozessen und der Erfillung gesetzter Anforderungen
getroffen (Koppe et al. 2010Db).

Ziel 4. Prototyp. Es wurde eine prototypische Umsetzung auf Basis des Metamodells
implementiert, welche bei der Anwendung der Methodik unterstitzt (Kapitel 5). Die
prototypische Umsetzung unterstiitzt die Modellierung von Methodenwissen sowie die
Beschreibung von Entwicklungsprozessen, Beziehungen zwischen Prozesselementen,
Wirkzusammenhéngen und Verhaltensmodellen. Neben der der Modellierung wird die
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Simulation von Entwicklungsprozessen sowie die Einflussanalyse und Einflussbewert-
ung unterstutzt (Koppe et al. 2010a).

Ziel 5. Evaluierung. Fir die Evaluierung des Ansatzes wurden mehrere Anwendungs-
beispiele aus unterschiedlichen Anwendungsdomanen herangezogen (Kapitel 6). Diese
Anwendungsbeispiele illustrieren die grundsatzliche Anwendbarkeit des entwickelten
Ansatzes auf verschiedene Probleme der Einflussanalyse. Insgesamt liefert bereits die
Modellierung von Entwicklungsprozessen mit ihren Wirkzusammenhangen einen Er-
kenntnisgewinn. Daruber hinaus sind die gewahlten Analysen fir eine Bewertung des
(monetiren) Mehrwerts einer Anderung in Entwicklungsprozessen hilfreich.

Die Evaluierung zeigt also im Wesentlichen die Erreichung der aufgestellten Anforder-
ungen und Ziele und damit die Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes mit einem
entsprechenden Erkenntnisgewinn auch in Praxisbeispielen. Der folgende Abschnitt 6.7
fasst dazu grundsatzliche Anwendungsbedingungen der Methodik zusammen.

Die Frage, ob eine angenommene Bewertung des Mehrwert neuer Methoden, sich in der
Wirklichkeit genauso zeigt, wie sie durch eine Simulation vorhergesagt wurde, kann
hier allerdings nicht gezeigt werden. Eine entsprechende Evaluierung setzt zum Einen
eine anwendungsspezifische und adaquate Modellierung des Entwicklungsprozesses
und zum Anderen die mehrfache Umsetzung einer entsprechenden Prozessanderung in
der Praxis voraus. AbschlieBend kann eine Bewertung also nur erfolgen, wenn auch
empirische Daten fir eine Anderung im Anwendungskontext zur Verfiigung stehen.
Dies liegt allerdings auf3erhalb des Fokus dieser Arbeit.

6.7 Anwendungsbedingungen der Methodik

Aus den betrachteten Anwendungsbeispielen und den Ergebnissen der Evaluierung
lassen sich verschiedene Klassen fiir die Anwendbarkeit des in dieser Arbeit ent-
wickelten Ansatzes anhand des Charakters beziehungsweise der Reife von Entwick-
lungsprozessen ableiten, welche im Folgenden diskutiert werden.

Eine Basis dazu bilden Hinweise, fiir die Durchfiihrung von Simulationsstudien (Banks
et al. 2009). So ist der Einsatz von Simulation nicht erforderlich, wenn Einflussanalysen
einfach auch manuell durchgefiihrt werden konnen, die Auswirkungen einer Anderung
im Entwicklungsprozess oder das zu erwartende Ergebnis der Einflussanalyse also
offensichtlich sind. Weiterhin erfordert der Aufbau von Wirkzusammenhéngen die
Analyse gesammelter Daten oder die Extraktion von Erfahrungen hin zu Verhaltens-
modellen. Stehen entsprechende Daten fur den Aufbau von Modellen und deren Vali-
dierung nicht zur Verfligung, kénnen lediglich mdgliche Tendenzen einer Methoden-
anderung aufgezeigt werden. SchlieBlich schrankt die Komplexitat des betrachteten
Systems beziehungsweise seiner Teile die Modellierbarkeit und Anwendbarkeit von
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Simulation ein. L&sst sich das Verhalten eines Entwicklungsprozesses nicht mit ab-
sehbarem Aufwand geeignet abstrahieren und modellieren, kénnen keine sinnvollen
Einflussanalysen durchgefiihrt werden.

Ergénzend zu diesen eher allgemeinen Hinweisen kdnnen nun Kriterien fir die An-
wendbarkeit der entwickelten Methodik formuliert werden (Tabelle 6.5). Die genannten
Kriterien werden bestimmten Anwendungsklassen zugeordnet, welche dabei auch in
Beziehung zu Reifegradmodellen wie etwa dem Capability Maturity Model Integration
(CMMI) for Development (CMU/SEI 2006), ohne jedoch eine entsprechende Zerti-
fizierung fir die Anwendung der Methodik vorauszusetzen.

Tabelle 6.5 Kriterien zur Anwendung der Methodik

Nr Kriterium

K01 Die Aufgaben im Entwicklungsprozess sind klar unterscheidbar, so dass es
nicht zu einer Uberscheidung von Téatigkeiten kommt. Damit sind Aufgaben
definiert und beschreiben flr jede Durchfuhrung vergleichbare Inhalte.

K02 Der Aufwand zur Durchfuhrung einer Aufgabe im Entwicklungsprozess kann
bestimmt werden. Neben dem mittleren Aufwand ist auch die Varianz des
Aufwands von Interesse.

KO3 Fiir den Ablauf von Aufgaben kénnen Ubergangswahrscheinlichkeiten auf
Basis von Daten und Erfahrungen abgeleitet werden.

K04 Die zur Durchfiihrung einer Aufgabe beziehungsweise Anwendung einer
Methode erforderlichen Prozesselemente und deren Ergebnisse sind definiert —
insbesondere sind dieses Design Artefakte.

K05 Die wesentlichen Einflussfaktoren (Eigenschaften) von Eingaben einer Auf-
gabe beziehungsweise Methode sowie die durch eine Methode beeinflussten
Eigenschaften von Ausgaben sind klar bestimmbar.

K06 Das Verhalten einer Methode unterliegt einer durch Wirkzusammenhange
beschreibbaren GesetzmaRigkeit, bei der bestimmte eingehende Eigenschaften
in bestimmte ausgehende Eigenschaften transformiert werden.

K07 Im Anwendungskontext kann eine Vergleichbarkeit von Design Artefakten in
Bezug auf die Anwendung einer bestimmten Methode erreicht werden. Hier
gehen die betrachteten Eigenschaften und die akzeptierte VVarianz modellierten
Verhaltens ein.

Unstrukturierte Entwicklungsprozesse

Entwicklungen bei denen Aufgaben nicht differenziert werden kdnnen (K01) und auch
der Aufwand (KO02) sowie der Ablauf von Aufgaben (K03) nicht bestimmt werden
konnen, werden hier als unstrukturiert bezeichnet und sind fir Einflussanalysen nicht
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geeignet. Dieses entspricht einer initialen Reife von Entwicklungsprozessen, bei der
Entwicklungen ad-hoc oder chaotisch durchgefiihrt werden und der Erfolg eher zufallig
und nicht wiederholbar ist. Haufig werden bei solchen Entwicklungen die geplante Ent-
wicklungsdauer und das geplante Budget iberschritten (CMU/SEI 2006).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Interviews mit Teilnehmern einer studentischen
Projektgruppe aus der Informatik an der Universitat Oldenburg durchgefiihrt. Hier war
es nicht moglich, Aufgaben, Abléufe, Aufwande und Design Artefakte sinnvoll zu
bestimmen, um darauf aufbauend Einflussanalysen durchzufiihren. Die Methodik kann
in solchen Fallen also keinen Beitrag zur Einflussanalyse leisten.

Strukturierte Entwicklungsprozesse

Mit der Erflllung der ersten drei Kriterien lassen sich Entwicklungsprozesse als
strukturiert bezeichnen. Strukturierte Entwicklungsprozesse erlauben ein erstes Ver-
stehen sowie den Aufbau von Prozess- und Methodenwissen. Mit Blick auf CMMI
handelt es sich mindestens um eine Reife der zweiten Stufe ,,Managed* bei der
Entwicklungen auf Basis einfacher Prozessbeschreibungen durchgefiihrt werden und
Meilensteine definiert sind. Darlber hinaus sind die fur die Anwendung einer Methode
erforderlichen Eingaben sowie deren Ergebnisse definiert (K04). Bei einer weiteren
Reife werden bereits explizit Ziele, Eingaben, Ausgaben, Methoden und Rollen
beschrieben. Erganzend dazu sind die Zusammenhédnge zwischen Aufgaben bekannt
und auch existieren Produkt- und Prozesskennzahlen (CMU/SEI 2006). Fiir noch reifere
Entwicklungsprozesse werden bereits regelméfiig quantitative Daten erfasst, welche fir
Einflussanalysen verwendet werden kénnen.

Entsprechend bildet diese Klasse die Basis fiir die Anwendung der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik. Die zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten Anwendungs-
beispiele verfugen alle Ober ein strukturiertes Vorgehen. Im Folgenden lassen sich
bestimmte Falle strukturierter Entwicklungsprozesse unterscheiden.

Strukturierte Entwicklungsprozesse und einfaches Erfahrungswissen

Existiert einfaches Erfahrungswissen zu Aufwénden und Abl&ufen zwischen Aufgaben
im betrachteten Entwicklungsprozess, so lassen sich Einflussbewertungen bereits iber
eine stochastische Modellierung nach dem Ansatz der Markov-Ketten vornehmen.
Eine entsprechende Anwendung ist bei Entwicklungsprozessen vorzunehmen, bei denen
Einflussfaktoren und Eigenschaften von Prozesselementen beziehungsweise Wirkzu-
sammenhange nicht beschrieben werden kénnen (K05).

Dabei werden einfache Ubergangswahrscheinlichkeiten und Aufwande je Iteration
bestimmt. Bei der klassischen Anwendung von Markov-Ketten kann zur Ermittlung des
Einflusses einer Anderung eine analytische Losung oder ein simulativer Ansatz
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verwendet werden (Abschnitt 2.7). Es ist klar, dass bei einer entsprechenden Modellier-
ung beobachtbares Verhalten abgebildet wird aber noch keine erklarenden Wirkzu-
sammenhange beschrieben werden.

Eine entsprechende Modellierung wurde im ersten Anwendungsbeispiel ,,Gammatone
Filterbank* (Abschnitt 6.1) sowie im Praxisbeispiel ,,Lebensmittel Produktentwicklung*
(Abschnitt 6.5) vorgenommen.

Strukturierte Entwicklungsprozesse, erweitertes Erfahrungswissen und Daten

Steht ein erweitertes Erfahrungswissen Uber mehrere Experten eines Entwicklungs-
prozesses oder eine konkrete Datenbasis fiir einen Entwicklungsprozess zur Verfiigung,
so lassen sich Ablaufe auf Basis von Entscheidungsmodellen beschreiben. Weiterhin
kénnen Wirkzusammenhinge zwischen Prozesselementen und die Anderung von
Eigenschaften von Design Artefakten modelliert werden. Hierbei sind insbesondere
Eigenschaften von Interesse, welche den Aufwand von Aufgaben beeinflussen oder die
Qualitat von Design Artefakten beschreiben. Um entsprechende Wirkzusammenhange
zu beschreiben und damit Abhéngigkeiten zwischen Eigenschaften zu quantifizieren, ist
eine gewisse Gesetzméaligkeit (K06) im Verhalten eingesetzter Methoden notwendig.

e Das Entscheidungsverhalten fir folgende Aufgaben muss sich aus den
betrachteten Eigenschaften von Design Artefakten und den an sie gestellten
Anforderungen beziehungsweise Zielen ergeben.

e Die Veranderung von Eigenschaften durch eine Methode muss nachvollziehbar
und damit vorhersagbar sein. Dabei wird eine Varianz von Eigenschaftswerten
in anwendungsspezifischen Grenzen explizit gestattet.

e Veranderungen von Eigenschaften basieren auf anderen Eigenschaften, die als
Eingabe in ein Modell verstanden werden kdnnen. Fir entsprechende ein-
gehende Eigenschaftswerte ist das Verhalten einer Methode definierbar.

Im Anwendungsbeispiel ,,Software Inspections* (Abschnitt 6.3) wurde die Produkt-
qualitat als die Anzahl an Fehlern modelliert, welche einen Einfluss auf notwendige
Iterationen und damit auf den Aufwand besitzt. Dabei wurde die Anzahl der Fehler tiber
triangulare Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Effektivitat verschiedener Methoden
bestimmt. Im Praxisbeispiel ,,Software Reviews* (Abschnitt 6.4) wurde eine &hnliche
Modellierung Uber die Anzahl der Fehler vorgenommen. Bei diesen Beispielen bedingt
die Anzahl gefundener Fehler eine Uberarbeitung der betrachteten Design Artefakte,
durch welche die Qualitat (Reduzierung der Fehler) steigt, allerdings auch Aufwand ftr
Uberarbeitungen investiert werden muss.
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Weitere Anwendungsbeispiele sind etwa

e Modellgetriebene Entwicklung: durch automatische Generation von Quellcode
aus UML Diagrammen oder auch aus Ecore Modellen soll der Aufwand fur die
manuelle Implementierung reduziert werden. Dazu ist Aufwand zur Definition
von Modellen notwendig. Zu beachten sind: Kosten fir Anschaffung und
Schulungen, Aufwand notwendiger Aufgaben, Anzahl der Abhdangigkeiten
zwischen Konzepten, Anderbarkeit von Konzepten und Auswirkungen auf
bereits generierten Code, Anzahl generierter Klassen, Wartbarkeit generierten
Codes, Wiederverwendbarkeit von Komponenten.

e Qualitatssicherung: eine neue Methode soll friihzeitig potentielle Fehler im
Design finden, um teure Uberarbeitungen zu vermeiden. Zu beachten sind:
Kosten fir Anschaffung und Schulung, aktuell vorhandene und gefundene
Fehler, gefundene Fehler durch neue Methode, reduzierter Aufwand je Fehler
und Aufgabe. Weiter kdnnen Fehlerarten und deren Auswirkungen / Kritikalitat
unterschieden werden.

e CAD / CAM: CAD Modelle werden mit Technologie-Informationen ange-
reichert, um entsprechende Bauteile automatisiert zu fertigen und dadurch den
Entwicklungsaufwand zu reduzieren. Zu beachten sind: Kosten fiir Anschaffung
und Schulung, Aufwand fir Annotation von Technologie-Informationen,
Wiederverwendbarkeit von (Teil-) Modellen, Anzahl der Fehler bei manueller
NC Programmierung, Anzahl der Fehler bei generierten NC Programm,
Aufwand zur Behebung von Fehlern (Kollisionen, falsche Werkzeugbeweg-
ungen, Programmierfehler).

Strukturierte Entwicklungsprozesse mit hoch variablen Ablaufen

Entwicklungsprozesse mit hoch variablen beziehungsweise unsicheren Ablaufen sind
durch eine ,,zufillige“ Auswahl der folgenden Aufgaben gekennzeichnet. Das Ent-
scheidungsverhalten, um von einer Aufgabe zu einer anderen zu gehen, kann also nicht
mit einem gegebenen Aufwand fur die Erfassung von Daten und die Modellierung des
betrachteten Entwicklungsprozesses beschrieben werden — beeinflussende Eigen-
schaften oder StorgroRRen wurden nicht erkannt.

Um Einflussanalysen durchftihren zu kénnen bedarf es einer Abstraktion: die Ablaufe
im Entwicklungsprozess werden durch Ubergangswahrscheinlichkeiten beschrieben.
Damit wird im Wesentlichen die beobachtbare Hé&ufigkeit fir die Auswahl eines
bestimmten Ablaufs beschrieben. Dieses steht im Gegensatz zur Erklarung des Prozess-
verhaltens tiber Wirkzusammenhange, erlaubt aber dennoch tendenzielle Aussagen tber
Anderungen im Entwicklungsprozess.
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Strukturierte Entwicklungsprozesse mit hoch variablen Eigenschaften

Es existieren Methoden, deren Auswirkungen auf Eigenschaften von Design Artefakten
nur begrenzt prognostiziert werden konnen und daher nur schwierig oder nicht als
Wirkzusammenhange modelliert werden konnen. Dabei kénnen zwei Falle unter-
schieden werden

e die Methode liefert in gegebener Zeit fiir ein gegebenes Design mit bestimmten
Eigenschaften kein Ergebnis oder

e die aus der Anwendung der Methode resultierenden Eigenschaften assoziierter
Design Artefakte sind hoch variabel.

Ein solches Verhalten l&asst sich bei insbesondere bei Methoden in der Elektronik
Entwicklung beobachten, bei denen kleine Anderungen an einem eingehenden Design
und bestimmte Methoden Parameter grof3e Auswirkungen auf das Ergebnis besitzen. In
Abschnitt 6.2 wurde das Beispiel ,,High Level Synthesis* (HLS) eingefiihrt. HLS ist
eine Methode, welche automatisiert aus einer existierenden Verhaltensbeschreibung
eine hardwarenahe Beschreibung erzeugt. Wesentliche Eigenschaften des resultierenden
Designs an welche bestimmte Anforderungen gestellt werden, etwa timing, area und
power, konnen vorab nur heuristisch ermittelt werden. Im Anwendungsbeispiel wurde
daher auf eine detaillierte Abbildung verzichtet und variierende Ubergangswahrschein-
lichkeiten verwendet.

Durch die inh&rente Komplexitat solcher Methoden (welche Eigenschaften des Designs
haben alles Auswirkungen auf das Ergebnis?) sind Wirkzusammenhénge fir eine
detaillierte erklarende Beschreibung ,,aller” EinflussgroRen hier weniger geeignet. Eine
Abbildung zur Einflussanalyse erfordert hier daher eine Abstraktion zu Wahrschein-
lichkeitsverteilungen von Eigenschaften und begrenzt die Anwendbarkeit erstellter
Modelle auf bestimmte im Anwendungskontext zu definierende gleichartige Design
Klassen. Die Ahnlichkeit zwischen Design Artefakten ist ein Forschungsthema, welches
im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt wurde. Ein weiteres Forschungsthema ist der
Aufbau mdglichst detaillierter Modelle von Methoden entsprechender Design Klassen.



171

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung neuer und innovativer Produkte stellt eine immer komplexer werdende
Aufgabe dar. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Entwicklungsprozesse zur
Reduktion des Aufwandes und der Kosten sowie der Verbesserung der Produktqualitét,
um Produkte gut im Markt positionieren zu kénnen.

Neue Methoden und Werkzeuge versprechen grofle Potentiale zur Optimierung von
Entwicklungsprozessen. Doch, ob sich eine neue Methode im konkreten Anwendungs-
kontext eines Unternehmens wirklich lohnt beziehungsweise wie der Einfluss einer
neuen Methode auf einen Entwicklungsprozess zu bewerten ist, ist nicht einfach zu
beantworten. So ist eine vom Entwicklungskontext losgeldste Evaluierung von Metho-
den oft nicht ausreichend und auch kostspielige Pilotprojekte liefern in der Regel nur
ein mogliches Bild des Einflusses von vielen.

In dieser Arbeit wird eine Methodik entwickelt (Kapitel 3), welche den Einfluss von
Methodenanderungen in Entwicklungsprozessen quantitativ bewertet. Dadurch wird die
strategische Entscheidungsfindung fir die Auswahl neuer Methoden fur angestrebte
Prozessoptimierungen unterstiitzt. Die vorgestellte Methodik gliedert sich im Wesent-
lichen in die folgenden Punkte:
e Definition der Ziele der Einflussanalyse
e Beschreibung des Entwicklungsprozesses
e Beschreibung von Wirkzusammenhangen
e Sammlung und Analyse empirischer Daten und Quantifizierung von Wirkzu-
sammenhé&ngen
o Validierung des Modells
e Beschreibung der neuen Methode und virtuelle Integration der neuen Methode un
e Simulation der Entwicklungsprozesse und Bewertung des Einflusses der neuen
Methode

Zur Beschreibung von Methodenwissen und Entwicklungsprozessen, sowie der Bezieh-
ungen zwischen Prozesselementen und Wirkzusammenh&ngen wird ein existierender
Standard erweitert (Kapitel 4). Eine prototypische Umsetzung (Kapitel 5) unterstitzt bei
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der Modellierung entsprechender Modelle. Mit Hilfe von Simulation alternativer Ent-
wicklungsprozesse wird dann der mdgliche Mehrwert einer Prozessanderung bewertet.

Zur Evaluierung (Kapitel 6) des entwickelten Ansatzes werden mehrere Anwendungs-
beispiele aus den Domaéanen der Software-Entwicklung, Hardware-Entwicklung und
Lebensmittelindustrie betrachtet. Dabei wird die jeweilige Untersuchung skizziert und
die resultierenden Ergebnisse zusammengefasst. Abschliefend wird die Erreichung
aufgestellter Anforderungen und Ziele an diese Arbeit diskutiert. Dabei wurden die
gesetzten Ziele dieser Arbeit insgesamt erreicht, so dass eine Methodik fir die
Einflussanalyse und Einflussbewertung von Methodenanderungen in Entwicklungs-
prozessen zur Verfligung steht.

Fur die weitere Forschung im Bereich der Einflussanalyse und Einflussbewertung von
Methodenanderungen kénnen im Wesentlichen zwei Perspektiven unterschieden wer-
den. Auf der einen Seite steht die Anwendung und Weiterentwicklung der in dieser
Arbeit vorgestellten Methodik. Erganzend dazu sind Erweiterungen beziehungsweise
eine Weiterentwicklung des vorgestellten Prototyps zu einer ausgereiften Losung
denkbar.

Es wurden verschiedene Anwendungsbeispiele der Methodik in dieser Arbeit vorge-
stellt. Als aktuelle Untersuchung zum Zeitpunkt dieser Arbeit bietet sich die weitere
Bearbeitung des Themas der Reviews an. Hier kdnnen unterschiedliche Review
Methoden im Praxiskontext eines groRen Automobilzulieferers mit ihren Auswirkungen
auf den gesamten Entwicklungsprozess weiter untersucht werden. Hieraus wirden sich
weitere Erkenntnisse zum Einsatz und Erfolg von Review Methoden in der Praxis
ergeben. Zudem wird die hier entwickelte Methodik im Projekt COMPLEX (COdesign
and power Management in PLatform-based design space EXploration), gefordert durch
das siebte Framework Programm der Européischen Kommission, eingesetzt, um den
potentiellen Mehrwert entsprechender Methodenénderungen im Entwicklungsprozess
zu bewerten. Weiterhin kodnnen durch eine stetige Anwendung der Methodik Er-
fahrungen zu Entwicklungsprozessen und Wirkzusammenhdngen gesammelt werden,
die gegebenenfalls fir eine Weiterentwicklung der Methodik herangezogen werden
kdnnen.

In diesen Zusammenhang steht auch der Aufbau einer Wissensbasis fir Wirkzu-
sammenhdnge in Entwicklungsprozessen. So koénnten auf Basis von Erfahrungen
zunéchst relativ generische Wirkzusammenhange spezifiziert und aus der Literatur
gesammelt werden, welche dann fiir bestimmte Anwendungen konkretisiert werden.
Durch ein so aufgebautes Wissen kénnte die Auswahl und Modellierung von konkreten
Wirkzusammenhéngen und Verhaltensmodellen fir die Einflussanalyse und Einfluss-
bewertung problemspezifisch unterstitzt werden. Zudem sind, auf Basis einer solchen
Datenbank von Wirkzusammenhangen, Systeme denkbar, welche den verschiedenen
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Beteiligten in Entwicklungsprozessen bei der taglichen Arbeit etwa in der Auswahl
sinnvoller Folgeschritte auf Basis aktueller Prozess- und Produktdaten helfen.

Eine weitere Fragestellung ergibt sich mit Blick auf eine automatische Optimierung von
Entwicklungsprozessen. Es existieren verschiedene Ansatze, welche eine Optimierung
auf Basis der Beziehungen zwischen den Aufgaben eines Entwicklungsprozesses
vornehmen. Interessant ware hier etwa eine Erweiterung verwendeter struktureller
Informationen um definierte oder angenommene Wirkzusammenhénge, um dadurch
einen weitere Untersuchung entsprechender Verédnderungen und deren Auswirkungen
zu erlauben.

Die prototypische Umsetzung fokussiert in dieser Arbeit auf eine Unterstiitzung der
Modellierung von Entwicklungsprozessen und deren Simulation sowie Auswertung mit
dem Ziel der Bewertung des Einflusses von Methodendnderungen. Ausdricklich
ausgeschlossen waren die Betrachtung von Werkzeugen zur Sammlung und Analyse
von Daten sowie darauf basierende Modellbildungen. Hierzu existieren verschiedene
Ansatze und technische Lésungen oder Prototypen, welche mit der vorgestellten Losung
integriert werden konnten, um damit eine weitere Durchgéangigkeit im Entwicklungs-
management zu erreichen.
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Anhang A -
Leitfaden zur Erhebung von Entwicklungsprozessen

Der Leitfaden zur Erhebung von Entwicklungsprozessen gibt eine Ubersicht Gber
zielgerichtete Fragen, die bei der Erfassung der Aufgaben, Ablaufe, Artefakte, Rollen
und Werkzeuge eines Entwicklungsprozesses helfen sollen. Dabei kann der Leitfaden
grundséatzlich etwa fir Interviews, Fokusgruppen und Workshops eingesetzt werden.
Neben der Umsetzung des Leitfadens durch Befragung oder reine Diskussion kénnen
die vorgestellten Fragen auch im Rahmen einer Pinnwandmoderation oder auch
Metaplan-Methode verwendet werden. Die im Folgenden angegebene Dauer ist ein
grober Richtwert, der je nach Umfang des betrachteten Entwicklungsprozesses und der
Anzahl der beteiligten Personen abzuschétzen ist. So wird beispielsweise ein Interview
mit einem Experten zu einem ,,liberschaubaren* Entwicklungsprozess weniger Zeit in
Anspruch nehmen als eine Fokusgruppe zu einem ,,umfangreichen” Entwicklungs-
prozess.

Begrufung

Guten Tag! Mein Name ist [Name des Interviewers / Moderators] von [Organisation] in
[Ort]. Mit unserer Studie mdchten wir den Einfluss von Methodendnderungen in
Entwicklungsprozessen untersuchen. Dazu mdéchte ich Ihnen einige Fragen zum aktu-
ellen Entwicklungsprozess beziehungsweise zu einer Anderung des Entwicklungs-
prozesses stellen. Unser heutiges Treffen wird etwa [1 bis 4 Stunden] dauern.

Leitfragen

1. Welche Informationen wurden Ihnen im Vorfeld zu unserer Untersuchung
gegeben?
Sind den Beteiligten die Ziele der Untersuchung noch nicht ganz klar, sollten die
Ziele und die Methodik noch einmal kurz erl&utert werden.

2. Haben Sie noch Fragen oder kdnnen wir beginnen?
Sind noch Fragen offen, sollten diese nun zun&chst geklart werden.

3. Welche Ziele sollen mit der Untersuchung des Entwicklungsprozesses und
der Einflussanalyse erreicht werden?
Die grundsétzlichen Ziele sollten im Vorfeld bereits geklart sein. Ansonsten ist
der Fokus auf den Aufwand beziehungsweise die Kosten oder auf die Unter-
suchung der Produktqualitét zu legen. Siehe Abschnitt 3.4.
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10.

Welches sind die wesentlichen Aufgaben in Threm Entwicklungsprozess?
Fertigen Sie eine Liste der Aufgaben im Entwicklungsprozess an. Steht eine
Tafel / Whiteboard / Pinnwand zur Verfugung bietet sich an die Aufgaben
jeweils geeignet zu notieren und bereits in ihrem normalen Ablauf zu sortieren.
Dieses ermdglicht eine gute Grundlage zur Diskussion entsprechender Auf-
gaben. Siehe Abschnitt 3.5.

Gibt es zwischen den genannten Aufgaben Ruckspriinge und von welcher
Aufgabe zur welcher anderen Aufgabe?

Notieren Sie sich die Beziehungen zwischen den Aufgaben. Wenn Sie Tafel /
Whiteboard / Pinnwand verwenden, dann konnen Sie die Abléufe direkt
einzeichnen und diskutieren. Siehe Abschnitt 3.5.

Wie wahrscheinlich sind die festgestellten Ruckspriinge im Verhaltnis
zueinander?

Notieren Sie die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten an den Iterationen von einer
Aufgabe zu den Gbrigen nachfolgenden Aufgaben als Ubergangswahrscheinlich-
keiten. Auch qualitative Aussagen wie ,,hdufig® oder ,,selten sind fiir eine erste
Beschreibung sinnvoll.

Welche Design Artefakte sind notwendige Eingaben oder wichtige Aus-
gaben der gesammelten Aufgaben?

Notieren Sie Design Artefakte mit ihren Beziehungen, wenn die Teilnehmer
einen wesentlichen Einfluss auf die gesetzten Ziele vermuten. Siehe Abschnitt
3.5.

Welche Eigenschaften der Design Artefakte beeinflussen wesentlich die
gesetzten Ziele?

Notieren Sie die identifizierten Eigenschaften zu den Design Artefakten und
lassen Sie diese durch die Teilnehmer, wenn mdglich, priorisieren. Siehe
Abschnitt 3.5 und 3.6.

Durch welche Rollen werden die gesammelten Aufgaben primar durch-
gefiihrt?

Notieren Sie Rollen mit ihren Beziehungen, wenn die Teilnehmer einen
wesentlichen Einfluss auf die gesetzten Ziele vermuten. Siehe Abschnitt 3.5.

Welche Eigenschaften dieser Rollen beeinflussen wesentlich die gesetzten
Ziele?

Notieren Sie die identifizierten Eigenschaften zu den Rollen und lassen Sie diese
durch die Teilnehmer, wenn maglich, priorisieren. Siehe Abschnitt 3.5 und 3.6.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Welche Werkzeuge sind fir die gesammelten Aufgaben notwendig?
Notieren Sie Werkzeuge mit ihren Beziehungen, wenn die Teilnehmer einen
wesentlichen Einfluss auf die gesetzten Ziele vermuten. Siehe Abschnitt 3.5.

Welche Eigenschaften dieser Werkzeuge beeinflussen wesentlich die
gesetzten Ziele?

Notieren Sie die identifizierten Eigenschaften zu den Werkzeugen und lassen
Sie diese durch die Teilnehmer, wenn moglich, priorisieren. Siehe Abschnitt 3.5
und 3.6.

Welche Prozesselemente beziehungsweise Eigenschaften beeinflussen sich
gegenseitig und wie bewerten Sie den Einfluss?

Notieren Sie die genannten Beziehungen als Wirkzusammenhénge zwischen den
Prozesselementen. Lassen Sie die Teilnehmer die erfassten Wirkzusammen-
hénge auf ein jeweiliges Prozesselement oder eine Eigenschaft priorisieren,
wenn moglich. Siehe Abschnitt 3.6.

Wie oft werden die gesammelten Aufgaben Ihrer Erfahrung nach wieder-
holt?

Notieren Sie die Anzahl der minimalen / wahrscheinlichen / maximalen Iter-
ationen einer Aufgabe. Sie kdnnen im Anschluss an das Treffen die Anzahl der
Iterationen gegen die angenommenen Ubergangswahrscheinlichkeiten priifen,
indem der Entwicklungsprozess mit Ubergangswahrscheinlichkeiten Markov-
analysiert oder simuliert wird.

Wie viel Aufwand kostet ein Durchlauf einer Aufgabe durchschnittlich?
Notieren Sie den minimalen / wahrscheinlichen / maximalen Aufwand fir eine
Iteration einer Aufgabe. Bevor Sie die Aufwénde bestimmen lassen, diskutieren
Sie eine Referenz-Komplexitat im Sinne von wie viel Aufwand bedeutet ein
XY-Artefakt.

Welche Anderungen ergeben sich durch die neue Methode?

Beziehen Sie die Fragen 1 bis 15 auf die Anderung im Entwicklungsprozess.
Notieren Sie sich neue oder sich &ndernde Aufgaben, Ablaufe, Rollen und
Werkzeuge. Lassen Sie sich &ndernde und neue Wirkzusammenhédnge disku-
tieren. Siehe Abschnitt 3.10.
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Abschluss

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit. Wir werden die heute mit lhnen gesammelten Infor-
mationen als Entwicklungsprozesse modellieren und kommen bei Fragen gezielt auf Sie
zurlick. Nachdem wir die alternativen Entwicklungsprozesse modelliert haben, werden
wir lhnen diese vorstellen und mit Ihnen diskutieren. Gibt es von lhrer Seite aus noch
Fragen zum heutigen Treffen?

Folgende Schritte

e Die erfassten Informationen sind als alternative Entwicklungsprozesse zu mo-
dellieren und mit Experten abzustimmen.

e Aus den gesammelten Eigenschaften und Wirkzusammenhéngen sind Hypothesen
zu Verhaltensmodellen abzuleiten. Diese sind gegebenenfalls mit entsprechenden
Experten zu validieren.

e Zur Quantifizierung der Wirkzusammenhénge und Verhaltensmodelle sind Kon-
zepte zu erarbeiten, welche Daten sinnvoller Weise gesammelt und analysiert
werden konnen.
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