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n METHODEN Anforderungsvergleich

Durchblick im

Variantendschungel

Automatisierter Anforderungsvergleich mithilfe von

Natural Language Processing

Uber 10000 Anforderungen kann ein Lastenheft fiir eine Fahrzeugkomponente enthalten. Dabei verliert man leicht

den Uberblick iiber die verschiedenen Varianten und Auspriagungen der Anforderungen in unterschiedlichen Fahr-

zeugprojekten. Eleganter geht es mit einer Methode fiir den automatisierten Anforderungsvergleich, wie sie bei einem

Automobilhersteller entwickelt und erprobt wird.

us welchem Material darf ein
ABremsbeIag bestehen? Wie viele
Stunden muss eine Komponente in
derSalznebelpriifung aushalten, ohne dass
die Grundwerkstoffe korrodieren? Welche

Sicherheitsanforderungen missen umge-
setzt werden, damit ein Fahrzeug in unter-

Lisa Ritter und Robert Refflinghaus

schiedlichen Landern zugelassen wird?
Diese Entscheidungen treffen Produktent-
wickler auf Basis von Anforderungen. An-
forderungen beeinflussen, welche Varian-
ten eines Produkts oder einer einzelnen
Komponente entwickelt werden. Die Vari-
antenvielfalt zu beherrschen ist eine grofie

Herausforderung, insbesondere in der Au-
tomobilindustrie—und die wachsende Pro-
duktkomplexitét treibt sie weiter in die Ho-
he. So werden in einem Fahrzeug bis zu
hundert Steuergeridte und mehrere Kilo-
meter Kabel verbaut [1]. Infolgedessen ent-
halten Anforderungsdokumente wie das
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Lastenheft (iber 10 000 Anforderungen [2].
Bei einem konventionellen Stoffdampfer
hatsich beispielsweise der Umfangdes Las-
tenhefts von unter 20 Seiten in 2004 auf
liber 40 Seiten ab 2013 mehr als verdoppelt
(Bild 1).

Die Crux mit dem ,Recycling”
von Anforderungen

UmderVielzahlan Anforderungen bei dhn-
lichen Produkten Herr zu werden, verwen-
det man sowohl in der Automobilindustrie
als auch in der Softwareentwicklung gerne
Anforderungen aus Vorgingerprojekten
wieder. In der Praxis bedeutet das hiaufig
Copy and Paste: von einzelnen Anforderun-
gen bis hin zu ganzen Lastenheften [3]. In
vielen Unternehmen existieren zudem ge-
trennte Verantwortlichkeiten fiirdie einzel-
nen Komponenten einer Produktlinie. Wer-
den in solchen Strukturen Anforderungen
kopiert, verliert man leicht den Uberblick
lber die Unterschiede in den Anforderun-
gen zwischen den verschiedenen Projekten
—aberauch tiber die verschiedenen Formu-
lierungen und Formatierungen derselben
Anforderung.

Es existieren bereits zahlreiche Ansatze
zur Wiederverwendung von Anforderun-
gen. Diese fordern eine strukturierte Anfor-
derungsbibliothek oder einen Katalog, in
denen Anforderungen ,gemeinsam* und
Lvariabel“klassifiziert sind [3, 4]. Allerdings
fehlt es vielerorts an einer effizienten Vor-
gehensweise, um eine historisch gewachse-
ne Anforderungsmenge in einer solchen
Bibliothek zu strukturieren. Damit gibt es

Gewachsene,
unstrukturierte
Anforderungsmenge

Strukturierter
Anforderungskatalog
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Bild1. Steigender Seitenumfang der Lastenhefte fiir einen Stof3dampfer (o Lisa Ritter)

auch keine Moglichkeit, durch Aufzeigen
der verschiedenen Auspragungen einer
Anforderung potenzielle Variantentreiber
zu identifizieren (Bild 2). Es muss also tiber
Produktlinien hinweg eine Transparenz
iber die verschiedenen Auspragungen von
Anforderungen geschaffen werden. Diesen
Bedarf hat die BMW GCroup erkannt — und
das Potenzial, Varianten- und Kostentrei-
ber besser hinterfragen zu kdnnen.

Automatisierter Anforderungs-
vergleich schafft Struktur

In einem Fahrwerk werden Komponenten
wie Achsen, Stofd3dampfer, Lenker und Rad-
bremsen verbaut. Erst durch die Abstim-
mung der Fahrwerkskomponenten und ih-
rer Wirkzusammenhénge wird eine spezifi-
sche Fahrdynamik erreicht, die je nach
Modell und Ausstattung unterschiedlich
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Bild 2. Erstellung eines strukturierten Anforderungskatalogs aus einer historisch gewachsenen Anforde-

rungsmenge zur Wiederverwendung von Anforderungen (o Lisa Ritter)
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ausfillt. Hieraus ergibt sich eine grofRe
Anzahl an Fahrwerksvarianten und ent-
sprechend viele Komponentenvarianten.

Betrachtet man hierzu die Anforderun-
gen an die Komponenten und das Wachs-
tum des zugehdrigen Lastenhefts, wird
schnell klar: Die Anforderungen miissen
automatisch ausgewertet werden, damit
die Transparenz (iber die verschiedenen
projekt- oder modellspezifischen Anforde-
rungen erhalten bleibt. Mit einem automa-
tisierten Anforderungsvergleich gelingt
esauch,jene Anforderungen zu identifizie-
ren, die potenziell Varianten erzeugen, und
aus diesen einen strukturierten Anforde-
rungskatalog zur Wiederverwendung zu
erzeugen (Bild 2). Dazu werden die Anfor-
derungenin projektiibergreifende, projekt-
spezifische und ausgeprigte Anforderun-
gen geclustert (Bild 3).

Softwarebasierte Analyse von
Formulierungen im Lastenheft

Durch die grofde Anzahl an Anforderungen
isteinemanuelle Auswertungzuaufwendig.
Die Automatisierung wiederum muss den
natiirlichsprachlichen Charakter von Anfor-
derungen beriicksichtigen konnen. Denn:
Zwei inhaltlich gleiche Sétze in natiirlicher
Sprachekénneninihrer Wortwahl und Syn-
tax voneinander abweichen. Zum Beispiel
haben folgende Satze verschiedene Formu-
lierungen, aber die gleiche Aussage:
®  Jede Radtragervarianteistals linke und
rechte Variante spiegelbildlich auszu-
fithren.
. Der Radtrager ist in linker und rechter
Ausfithrung spiegelbildlich zu entwi-
ckeln. »
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Ein lexikalischer Vergleich, der die Wort-
wahl und den Satzbau auf Basis der Zei-
chenfolge vergleicht, wiirde in dieser Situa-
tion zwei unterschiedliche Anforderungen
ergeben. Der lexikalische Vergleich wurde
bei der BMW Group am Beispiel der Anfor-
derungen eines Hinterachstriagers getestet.
Dabei wurden die meisten Anforderungen
falschlicherweise als spezifisch eingestuft.
Die gleiche Anforderung konnte in ver-
schiedenen Formulierungen in anderen
Projekten gefunden werden.

Daraus folgt: Der Anforderungsver-
gleich muss zwingend auf der Semantik ba-
sieren. Deshalb werden fiir den Anforde-
rungsvergleich Technologien aus dem Be-
reich Natural Language Processing (NLP)
untersucht, mit deren Hilfe eine Software
Anforderungen semantisch miteinander
vergleichen kann. Die Software erkennt,
wenn zwei inhaltlich gleiche Anforderun-
genmitverschiedenen Begriffen und unter-
schiedlichem Satzbau formuliert wurden.

Hierzu muss die Software fiir den
Sprachgebrauch des jeweiligen Anwen-
dungsfalls antrainiert werden. Im betrach-
teten Anwendungsfall der Entwicklung
Fahrdynamik BMW wird das Sprachmodell
mit Komponentenlastenheften mechani-
scher Fahrwerkskomponenten, Abkr-
zungsverzeichnissen, Glossaren und Unter-
nehmensstandards der BMW Group, fiirdie
betrachteten Komponenten giiltigen Stan-
dards und Normen sowie mit Literatur zur
Konstruktion und Fahrwerkstechnik trai-
niert.

AnschliefSend wird eine Stichprobe mit
Musterlésungen erarbeitet, welche Anfor-
derungen als inhaltlich dhnlich betrachtet
werden sollen. Anhand dieser Musterlo-
sungen wird ein Grenzwert fiir die Software
bestimmt, ab welchem Ahnlichkeitsgrad
zwei Anforderungen als inhaltlich gleich

Anforderung

Die Verschraubungen zur Karosserie diirfen im
Crashfall nicht versagen.

Die Anlage- und Funktionsfléchen miissen frei
von PVCsein.

Die maximale Einpresskraft der Gummilager
ist___ kN.
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spezifisch

betrachtet werden sollen. So wurde zum

Beispiel festgelegt, dass die folgenden bei-

den Anforderungen als inhaltlich dhnlich

zu betrachten sind, und der Grenzwert ent-

sprechend eingestellt:

B Das gesamte Bauteil ist frei von schar-
fen Kanten und Graten zu gestalten.

B |mgesamten Montageablauf muss Ver-
letzungsgefahr (z.B. durch scharfe Kan-
ten) ausgeschlossen werden.

Durch dieses Sprachmodell soll ein auto-
matisierter Anforderungsvergleich maog-
lich sein, mit dem sich die Anforderungen
auswerten und gruppieren lassen.

Crenzen der Sprachanalyse
mit NLP-Software

Die Einschrinkung: NLP-Softwarepro-
gramme konnen nur Texte verarbeiten.
Anforderungen, die als Abbildung oder in
technischen Zeichnungen dargestellt sind,
konnen nicht verwertet werden.

Der Flieftext der vorhandenen Doku-
mente muss in einzelne Anforderungen
zerteilt werden, die es zu vergleichen gilt.
So kénnen z.B. einzelne Stichpunkte in den
Dokumenten jeweils vollstindige Anforde-
rungen darstellen oder nur im Zusammen-
hang mit einem einleitenden Satz im Kon-
text verstanden werden. Hierzu miissen
entsprechende Regeln flr die Zerlegung
von Dokumenten definiert werden.

Des Weiteren kann der semantische
Vergleich lediglich einen Ahnlichkeitsgrad
zwischen zwei Anforderungen ermitteln.
Ob zwei Anforderungen als inhaltlich
gleich einzustufen sind, muss durch Vorga-
be von Musterlésungen und einen Grenz-
wert des Ahnlichkeitsgrads festgelegt wer-
den. Dieser kann je nach Anwendungsfall
unterschiedlich ausfallen und sollte durch
Experten des jeweiligen Sprachraums an-
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Bild 3. Auswertung aus dem Vergleich von Komponentenlastenheften (© Lisa Ritter)
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Auswertung Vorkommen und
Ausprégungen der Anforderungen

Identifikation variantenverursachender
Anforderungen

Anforderungsvergleich
Bild 4. Auswertung und Gruppierung
Ziele der einzelnen m -

Uberpriifung des

Schritte (© Lisa Ritter)

Ursache-Wirkzusammenhangs

Nachweis der variantenverursachenden
Wirkung

e

Anforderungsbewertung

Entscheidungsgrundlage fiir den
Anforderungsentfall
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hand der Erarbeitung von Musterlésungen
bestimmt werden. Ferner kann das be-
schriebene Sprachmodell nicht beurteilen,
ob eine Anforderung gemaf den gliltigen
Standards formal gut oder schlecht formu-
liertwurde. Die Software kannauchanhand
einer Formulierung nicht erkennen, ob es

sich bei der Formulierung um eine Informa-
tion oder tatsachlich um eine Anforderung
handelt.

Derzeit werden im Forschungsprojekt
basierend auf dem hier beschrieben An-
wendungsfall verschiedene Ansitze aus
dem Bereich NLP hinsichtlich des Auf-

wands fiir das Antrainieren des Sprachmo-
dells, der Anzahl erforderlicher Daten, der
Auswertungsgiite und der Eignung fiir den
Anwendungsfall verglichen. Die Ergebnisse
der Vergleichsstudie stehen noch aus.

Anschliefdend sollen die potenziell va-
rianzerzeugenden Anforderungen mithil-
fe einer Bewertungsmethode hinterfragt
werden, um eine Ubererfiillung durch zu
hohe und/oder nicht erforderliche Anfor-
derungen zu vermeiden. Im Cegensatz zu
bestehenden Anforderungsbewertungen
sollen hier die Folgen beim Entfall einer
Anforderung oder einer Auspragung be-
trachtet werden. Dazu werden in Anleh-
nung an die Bewertungsmethode FMEA
zundchst die Folgen eines Anforderungs-
entfalls aufgezeigt und anschliefSend an-
hand von definierten Kriterien hinsicht-
lichihrerKritikalitat fiirz.B. die Zulassung,
Sicherheitoder Kundenwahrnehmung be-
wertet. ®
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