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KURZFASSUNG

Die Komplexitit von IT-Systemen steigt stetig. Es ist zu beobachten, dass hierdurch deren
Entwicklung mit ,klassischen® Verfahren des Software-Engineering immer schwerer
beherrschbar wird. Deshalb ist derzeit ein Trend zu beobachten, bei dem versucht wird,
Methoden des Software-Engineering zu verbessern, indem Verfahren des Maschinellen Lernens
angepasst und integriert werden.

Diese Arbeit hat das Ziel, durch Maschinelles Lernen Verbesserungen im Software-
Engineering zu erzielen. Sie ist auf der Software-Engineering-Landkarte im Bereich
Prozessmodelle/Vorgehensmodelle, speziell Process Enactment fur I'T-Projekte, einzuordnen.

Motiviert wird diese Arbeit durch die teils grolen Differenzen zwischen den dokumentierten
und gelebten Prozessen wihrend der IT-Entwicklung. Sie sieht den Projektmitarbeiter im
Vordergrund und geht davon aus, dass bei einer Unterstitzung zur Durchfiihrung ,,seiner”
Arbeit (also ,,seines gelebten Prozesses®) am Ende ein besseres IT-Produkt fertiggestellt wird.
Die Arbeit realisiert diese Unterstiitzung, indem die Vorgehensweise des Projektmitarbeiters
beobachtet wird und mégliche nichste Schritte vorschlagen werden.

Hierfiir wird ein Verfahren des Maschinellen Lernens (Bereich: Sequence Learning, Sequence
Prediction) erarbeitet. Das hier vorgestellte Verfahren beobachtet die Arbeit, also die
ausgefiihrten  Prozessschritte und die  dazugehdrigen Kontextinformationen — eines
Projektmitarbeiters, und etrlernt aus diesen Beobachtungssequenzen Strukturen, also
methodisches Vorgehen. Mit den gelernten Informationen ist es moglich, konkrete und
kontextspezifische Vorschldge fiir das weitere Vorgehen im Projekt zu machen. Somit kann, im
Vergleich zu bisherigen Sequenzvorhersageverfahren, fiir unterschiedliche Kontexte
unterschiedliches methodisches Vorgehen etlernt und vorgeschlagen werden.

Als Grundlage zur Anwendung dieses Verfahrens werden ein ecinfaches, regelbasiertes
Prozessmodell und dessen Semantik vorgestellt. Dieses Prozessmodell enthilt die relevanten
Beschreibungselemente, um die o.g. Nutzerunterstitzung umzusetzen.

Zur Bewertung des vorgestellten Verfahrens wird dieses einerseits mit synthetischen
Beispieldaten evaluiert. Diese Daten werden aus einer Methodik, die durchgingig in der gesamten
Arbeit zur Veranschaulichung heran gezogen wird, abgeleitet. Die Methodik ist dabei mit den
Beschreibungsmitteln des o.g. Prozessmodells beschrieben. Andererseits wird die vorgestellte
Vorgehensweise zur Unterstiitzung des Projektmitarbeiters auch mit realen Prozessdaten
evaluiert. Bei beiden Evaluierungen wird die hier vorgestellte Methode mit dem zugrunde
liegenden Kernverfahren verglichen. Die vorgestellte Vorgehensweise schneidet bei beiden
Evaluierungen besser ab als das verglichene Kernverfahren. Das bedeutet, dass, sofern in den
Prozessdaten kontextspezifisches Vorgehen enthalten ist, dieses — im Gegensatz zum
Kernverfahren — auch gelernt wird. Das vorgestellte Verfahren ist also geeignet,
kontextspezifisches, methodisches Vorgehen durch Beobachtung zu etlernen und vorzuschlagen.
Die Anwendungsbereiche fiir dieses Verfahren sind vielfaltig: Integriert in eine werkzeuggestiitzte
Arbeitsumgebung ldsst sich hiermit eine Unterstiitzung fiir Projektmitarbeiter realisieren. Diese
Unterstiitzung sieht dann so aus, dass nidchste Arbeitsschritte eines Projektes kontextspezifisch
vorgeschlagen werden. Auf der anderen Seite ldsst sich das Verfahren auch in eine
Prozessmanagementumgebung integrieren, mit der projekt- oder organisationsweite
Prozessbeschreibungen erstellt und gepflegt werden.
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1 EINLEITUNG

o Wir bauen Software wie Kathedralen: Zuerst banen wir — dann beten wir.” [1]

Dieses Zitat spiegelt die Problematik bei der Entwicklung von IT-Produkten wider. Es gibt
viele bekannte Beispiele, bei denen IT-Produkte nicht wie gewlinscht fertiggestellt wurden. Dies
liegt teilweise an der sehr hohen Komplexitit heutiger Systeme. Die Problematik wird weiterhin
noch durch einen hohen Druck verstirkt, der auf IT-Projekten und deren Projektmitarbeitern
lastet (Stichwort: schneller, giinstiger, besser) [2].

Die Bemithungen, diesen Problemen in der IT-Entwicklung zu begegnen, sind vielfiltig:
Neue Technologien, Beschreibungstechniken fiir die Spezifikation, Implementierung und Test
(wie zum Beispiel die UML), Architekturframeworks, Werkzeuge (z.B. Versions- und
Anforderungsmanagement) und methodisches Vorgehen (z.B. OOA, OOD) sind nur einige
Bereiche, die kontinuierlich verbessert wurden und noch werden mit dem eigentlichen Ziel,
bessere Produkte (schneller und glinstiger) zu entwickeln.

Nun stellt sich die Frage, wie Personen (die Projektmitarbeiter) all diese Technologien,
Werkzeuge und Verfahren gezielt und integriert anwenden kénnen, um mdglichst gute Produkte
zu entwickeln. Die Antwort versuchen Prozessmodelle! zu geben, indem sie generisch und
idealisiert beschreiben, wer wann was zu tun hat, und damit versuchen, die o.g. Technologien,
Werkzeuge und Verfahren ineinander zu integrieren. Diese Modelle kénnen in IT-Projekten
angewendet werden. Ein konkreter Ablauf in einem Projekt entspricht dann — so die Theorie —
dem im Prozessmodell allgemein beschriebenen Vorgehen.

Es ist jedoch zu beobachten, dass es eine — teilweise grof3e — Diskrepanz zwischen den in
Prozessmodellen beschriebenen und in den IT-Projekten konkret durchgefithrten Ablidufen gibt
[3-5]. Aussagen von Projektmitarbeitern, angesprochen auf die in ihrer Organisation
dokumentierten Prozesse, wie ,,So arbeiten wir im Projekt aber nicht® (z.B. beschrieben in [6])
machen dies deutlich. Es gibt viele weitere Beispiele, die genau diese Problematik adressieren. Ein
weiteres sei hier erwihnt und befindet sich im Bereich der Dokumentation und Konsistenz von
Architekturen. In Prozessmodellen findet man in diesem Bereich hdufig ein sehr restriktives
Vorgehen (z.B. Designphase vor Implementierungsphase). Die Aussagen wie ,,Das miissen wir
noch gerade zichen oder ,Hier miissen wir noch nacharbeiten, um konsistent mit der
Architektur zu werden® machen im Grunde nichts anderes deutlich, als dass sich hier der
durchgefiihrte Prozess vom spezifizierten deutlich unterscheidet. Kabbaj et al. formulieren dies in
[5] treffend, indem sie beschreiben, dass in der Software-Entwicklung ,Konsistenz die
Ausnahme und nicht die Regel ist®.

Die Grinde hierfiir sind sichetlich vielfiltig. Einige werden in [7] angedeutet:

e Aufgrund der hohen Komplexitit heutiger Software-Systeme und der daraus
resultierenden Fulle an Aktivitaten, Artefakten, Stakeholdern und Interaktionen sind
mogliche Abliufe und Entscheidungen nicht oder nur schlecht vorherzusehen.

! Auch ,,Vorgehensmodelle®, ,,Prozessbeschreibungen® genannt

2 Werkzeuge und Methoden haben dagegen einen geringen Einfluss.

3, Process Deviation Mangement Systems*

+ Ein (unseres Erachtens nach) negatives Beispiel, wie effizient solche kontextsensitiven

Verfahren in anderen Dominen sind, kann im Bereich der orts- und personensensitiven
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e Die Projektmitarbeiter entscheiden viele Dinge nach ihren fritheren Erfahrungen,
die sie gesammelt haben, nach ihrem Bauchgefiihl oder auch nach Votlieben.
Deshalb sind der Prozess und die daraus resultierenden Ergebnisse unsicher.

e Die Grinde (Finflisse), die bestimmte Entscheidungen in IT-Projekten
herbeigefiihrt haben, sind meist nicht klar ersichtlich.

e Die Einflisse der ,Umwelt” also Situationen und Parameter, die nicht
offensichtlich entscheidungsrelevant sind, sind nicht zu unterschitzen.

Diese Probleme machen es schwierig, Prozessmodelle zu erstellen und zu pflegen, die die
konkreten Abldufe in IT-Projekten widerspiegeln. Die eigentlichen Ursachen, die zu den oben
genannten Punkten fithren, sind insbesondere:

e Die Komplexitit von IT-Systemen nimmt stetig zu und

e die Aktivititen, die zur Erstellung eines Software-Systems nétig sind, werden
grof3tenteils von Menschen durchgefiihrt.

Durch die zunehmende Komplexitit von Software-Systemen wird deren Entwicklung mit
»klassischen® Verfahren des Software-Engineering immer schwerer beherrschbar. Deshalb ist
derzeit ein Trend zu beobachten, bei dem versucht wird, Verfahren aus dem Maschinellen
Lernen in die Domine des Software Engineering zu integrieren und anzuwenden. Die Vielzahl
an internationalen Konferenzen und Workshops, die Themen des Software-Engineering mit
Verfahren des Maschinellen Lernens (bzw. Kinstliche Intelligenz) verkniipfen, machen dies
deutlich.

Im Bereich der IT-Prozesse ist die Konsequenz der o.g. Problematik klar: Entweder gibt es
die oben beschriebene Differenz zwischen Prozessmodell und ausgefithrtem Prozess, oder man
muss die Projektmitarbeiter derart einschrinken, dass ihre Arbeitsweise konform zu dem
spezifizierten Prozessmodell ist. Beide Lésungen sind nicht ernsthaft umsetzbar: Das Leben mit
der Differenz zwischen Prozessmodell und Prozess stellt im Grunde genommen die Motivation
ciner prozessgetriecbenen IT-Entwicklung infrage. Die Konsequenz wire, dass man ganz auf
Prozesse verzichten kénnte. Dies ist jedoch keine Option, da durch die zunehmende
Komplexitit der IT-Produkte deren Entwicklung immer schwerer beherrschbar wird und genau
dies eine Motivation fiir prozessgetricbene Entwicklungen ist. Die Einschrinkung des
Projektmitarbeiters ist auch keine sinnvolle Losung: DeMarco [8] und Curtis et al. [9]
argumentieren, dass bei einer IT-Entwicklung das Ergebnis mafgeblich von den Individuen
abhingt und davon, wie diese arbeiten?. Eine FEinschrinkung der Individuen (also der
Projektmitarbeiter) wiirde deshalb letztendlich zu schlechteren IT-Produkten fithren.

Die o.g. Problematik der Diskrepanz zwischen spezifizierten und ausgefithrten Prozessen ist
bereits bekannt. Heutige, ,,klassische® Lésungen hierfiir sind:

e Die Inhalte in den Prozessmodellen entsprechen einer ,,Prozessdokumentation®.
Diese Dokumentation (wie z.B. beim V-Modell XT) kann als Anleitung oder zur
Orientierung genutzt werden. Die Modelle zeigen typischerweise eine starke
Produktzentrierung. Abldufe stehen hier eher im Hintergrund und haben
beschreibenden Charakter. Eine Werkzeugunterstiitzung im Prozessbereich ist damit
aber nicht moglich (auch schon wegen der unprizisen Semantik der
Beschreibungssprachen).

2 Werkzeuge und Methoden haben dagegen einen geringen Einfluss.
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e Prozessbeschreibungssprachen (also die Sprachen, um Prozessmodelle mit Inhalt zu
filllen) kénnen so gestaltet werden, dass eine flexible Ausfithrung mdéglich ist. Hier
gibt es grundsitzlich verschiedene Ansitze:

o0 Regelbasierte Sprachen geben keinen direkten Ablauf vor. Die Ausfihrung
eines Prozessschrittes ist lediglich an Bedingungen gekntipft. Der Ablauf
wihrend der Prozessausfitlhrung ist frei wihlbar (abhingig von den
Bedingungen). Das Problem bei diesen Ansitzen ist, dass eine
prozessgetricbene Anleitung/Hilfestellung des Projektmitarbeiters nicht
méglich ist, da die nichsten anzuwendenden Arbeitsschritte nicht explizit
im Prozessmodell beschrieben sind.

o Andere Ansitze sehen eine Anpassung des Prozessmodells vor. Hier ist
zwischen drei Ebenen zu unterscheiden:

a) Auf der ersten Ebene sind Ansitze anzusiedeln, die sich mit der
organisationsweiten Anpassung von Prozessmodellen beschiftigen. Die
Motivation ist hier vornehmlich das Prozessmodell-Management.

b) Auf der zweiten Ebene bieten Ansitze Operationen an, um
organisationsweite (generische) Prozessmodelle initial projektspezifisch
anzupassen. Ziel ist es hier, das Prozessmodell auf die Bediirfnisse des
Projektes (z.B. Prozessanforderungen des Auftraggebers) auszurichten.

¢) Die dritte Ebene beschiftigt sich mit der _Aupassung von
Prozessmodellen wabrend der Aunsfiibrung. Motiviert wird dies durch die
Tatsache, dass es (auch wihrend eines IT-Projektes) permanent
Anderungsbedarf an den spezifizierten Abliufen gibt.

Alle diese Ansitze (a-c) haben das Problem, dass bei einer oftmals nur
temporiren oder spontanen Anderung des Ablaufs das Prozessmodell
angepasst werden muss (und zwar bevor der gednderte Ablauf durchgefithrt
wird!) [4], [5], [10]. Zum einen unterstiitzen Prozessmodelle in solchen
Situationen den Projektmitarbeiter nicht, sondern verlangen einen
Mehraufwand (in Form der Modellanpassung). Zum anderen gehdren
temporire/spontane oder auch projektmitarbeiterspezifische Abldufe nicht
in ein (projektweit oder organisationsweit giiltiges) Prozessmodell.

o Weitere Ansitze? bieten die Chance, generelle, idealisierte Abldufe im
Prozessmodell zu beschreiben. Weiterhin gibt es auch die Moglichkeit,
etwaige Abweichungen zu definieren. Eine flexible Ausfihrung ist so
machbar. Als Unterstiitzung des Projektmitarbeiters (in Form einer
Anleitung/Orientierung) werden die im Prozessmodell beschriebenen
generellen Abldufe herangezogen. Das Problem bei diesen Ansitzen ist,
dass die Unterstitzung des Projektmitarbeiters nur dem idealisierten,
generischen (Standard-)Prozess folgt. Er wird also nicht bei seiner
spezifischen Arbeit unterstiitzt. Der eigentliche Nutzen fir ihn ist hier —
dhnlich wie bei den oben beschriebenen regelbasierten Modellen — gering.

Alle oben vorgestellten Ansitze nutzen ,klassische Verfahren® des Software Engineering,
sind jedoch keine gut funktionierenden Losungen fiir das Problem der Diskrepanz zwischen
spezifizierten und ausgefithrten Prozessen. Deshalb setzen wir den o.g. Trend, mit lernenden
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Verfahren Verbesserungen im Software Engineering zu erreichen, fort und versuchen somit, die
existierenden Unterschiede zwischen Prozessmodell und ausgefiihrtem Prozess zu minimieren.

Diese Arbeit folgt der o.g. Annahme, dass die Individuen (die Projektmitarbeiter) maf3geblich
fir das Ergebnis einer Produktentwicklung verantwortlich sind. Deshalb sieht sie den
Projektmitarbeiter im Fokus und geht davon aus, dass er nicht eingeschrinkt werden sollte.
Stattdessen haben wir in der Arbeit die Idee, dass ein Prozessmodell mit einer geeigneten
Werkzeuglandschaft den Projektmitarbeiter unterstiitzen sollte. Diese Unterstiitzung darf sich
jedoch nicht nur auf das im Prozessmodell idealisierte Vorgehen beschrinken, sondern muss
flexibel sein und individuelle und ,,umweltabhingige* Einflisse (Kontexte) berticksichtigen.

Unsere Arbeit ldsst sich mit den aktuellen Trends vergleichen, die heutige IT-Systeme (z.B.
Smartphones und Tablet-Computer) mit ihren Bedien- und Nutzungskonzepten setzen. Wir
meinen hiermit die Méglichkeiten, die diese Gerite bieten, um intuitiv zu arbeiten und dabei
sogar auf eine Bedienungsanleitung verzichten kénnen. Diese Systeme werden ,,Kontextsensitive
Systeme* genannt und zeichnen sich dadurch aus, dass sie ihre Dienste ,,optimal und ohne
explizite Eingabe der Nutzer erbringen® [11]. Sie arbeiten situationsgemil und bezichen den
waktuellen Kontext® aus dem aktuellen Zustand des Systems und einer Menge von
Sensorinformationen (z.B. GPS). So kénnen diese Systeme gezielt und fir den Kontext sinnvolle
Informationen einblenden (z.B. Navigationsvorschlige). Der Benutzer ist sich i.A. der Technik,
die dahinter steckt, nicht bewusst.* Diese Arbeit schligt genau in diese Kerbe und bietet erste
Grundsteine, um ein intuitives Arbeiten in IT-Projekten zu ermdglichen, indem lernende
Verfahren mit Prozessmodellen integriert werden, um die immer komplexer werdende
Entwicklung von Systemen beherrschbar zu machen.

1.1 THEMATISCHE EINORDNUNG

Diese Arbeit ist im Gebiet des ,,Software Engineering® der Informatik anzusiedeln. In
Abbildung 1 ist die Software-Engineering Landkarte> dargestellt. Links und rechts befinden sich
die Themen, die sich mit der Anwendung in IT-Projekten beschiftigen und sich an den
grundlegenden Phasen wihrend der IT-Entwicklung orientieren: Das Thema ,Software-
Engineering Management® beschiftigt sich beispielsweise mit der Anwendung von Management-
Aktivititen (z.B. Planung, Controlling). Andere Bereiche befassen sich mit Anforderungen (z.B.
Prozesse und Methoden zur Erhebung dieser) oder mit dem Design von Software-Architekturen
bis hin zum Testen und zur Pflege von Software-Systemen. Im mittleren Bereich der Landkarte
sind querschnittliche Themen des Software-Engineering enthalten. Diese Themen wirken sich
teilweise auf mehrere der o.g. Bereiche aus, die sich mit der Anwendung beschiftigen. Hier sei
insbesondere auf das Thema ,,Software-Engineering Prozess® hingewiesen: Dieses Thema befasst
sich nicht mit konkreten Prozessen fiir die Software-Entwicklung. Konkrete Prozesse werden
durch die Anwendungsthemen links und rechts auf der Landkarte abgedeckt. ,,Software-
Engineering Prozess® geht vielmehr auf generelle Prozess-Themen ein: Zum Beispiel auf die
Beschreibung von Prozessen (Meta-Modelle, Prozessbeschreibungssprachen), deren Ausfithrung
(die Semantik dieser Sprachen) oder auch das Management, das Messen oder die Verbesserung
von IT-Prozessen im Allgemeinen. Viele Themen des Software-Engineering nutzen Verfahren
aus anderen Bereichen der Informatik. Mit ,,Related Disciplines of Software Engineering* sind

4 Ein (unseres Erachtens nach) negatives Beispiel, wie effizient solche kontextsensitiven
Verfahren in anderen Dominen sind, kann im Bereich der orts- und personensensitiven
Werbung beobachtet werden.

> Das ,JEEE Software Engineering Body of Knowledge” [12] versucht, Software-Engineering in
kleinere Teilgebiete zu klassifizieren und den Stand der Technik zu erfassen. Diese Klassifikation
wurde in dieser Arbeit als Grundlage fiir die Software-Engineering Landkarte genommen.
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diese Verfahren gemeint. Einige Themenbereiche der Informatik sind in Abbildung 2, rechts
dargestellt. Diese Klassifizierung ist an [13] angelehnt.
Software Engineering Management Software Quality Software Maintenance
Software Requirements Software Engineering Process Software Testing
Software Design Software Engineering Tools & Methods Software Construction
Software Configuration Management
Related Disciplines of Software
Engineering
Legende:
‘ Anwendungsthemen ‘ ‘ Querschnittliche Themen

Abbildung 1: Die Software-Engineering Landkarte (abgeleitet ans [12])

Related Disciplines of Software

Software Engineering Process Engineering

- Artificial Intelligence
- Process Implementation and Change
- Process Definition

- Process Assessment

- Process & Product Measurement

- Applications and Expert Systems

- Automatic Programming
- Learning

- Process Adaption “1- Machine Learning

- Process Automation/Enactment

- - Sequence Learning

- Sequence Prediction

Abbildung 2: In dieser Arbeit adressierte Bereiche der Software-Engineering Landfkarte (links: abgeleitet ans
[12], rechts: abgeleitet aus [13]

Die vorliegende Arbeit adressiert die in Kapitel 1.1 beschriebene Differenz zwischen
spezifizierter Ablaufbeschreibung im Prozessmodell und tatsichlichem Ablauf wihrend eines IT-
Projektes. Der Projektmitarbeiter steht hier insbesondere im Fokus. Das Prozessmodell, sowie
Werkzeuge, die dieses interpretieren, haben das Ziel, den Projektmitarbeiter bei seiner Arbeit zu
unterstiitzen. Deshalb ist dieses Werk im Bereich ,,Software-Engineering Prozess* der Software-
Engineering Landkarte einzuordnen. Eine Detailsicht des Bereichs ,,Software-Engineering
Prozess* ist in Abbildung 2 dargestellt. Diese Arbeit liefert Beitrige zu ,,Process Adaption® sowie
,Process Automation/Enactment”. Mit ,Process Adaption” ist die Anpassung von
Prozessmodellen an ,lokale Bedurfnisse gemeint. ,,Process Automation/Enactment” befasst
sich mit dem Ausfihren von diesen Prozessmodellen. Hierunter fillt auch das



Ausfuhren/Interpretieren zur Anleitung, Orientierung oder Hilfestellung des Projektmitarbeiters.
Diese Unterstiitzung des Projektmitarbeiters liegt im Fokus dieser Arbeit. Hierfiir werden
Verfahren aus dem Bereich des Maschinellen Lernens angewendet und angepasst. Im Speziellen
sind dies Verfahren fiir die Sequenzvorhersage® (siche Abbildung 2, rechts).

Im folgenden Kapitel werden die Ziele dieser Arbeit ausfiihrlich erliutert.

1.2 ZIELSETZUNG UND ERGEBNISSE

Diese Arbeit greift die in der Einleitung beschriebene Problematik auf. Das Kernziel ist es,
die wesentlichen Elemente, die fiir eine prozessgetriebene Unterstiitzung des Projektmitarbeiters
bei seiner (Projekt-)Arbeit ndtig sind, zu konzipieren und spezifizieren. Wichtig ist dabei die
Annahme, dass es sinnvoll ist, den Projektmitarbeiter bei seinen Arbeiten nicht oder nur in
sinnvollem Maf3 einzuschrinken. Die Kernmotivation der Anwendung eines prozessgetriebenen
Ansatzes in IT-Projekten liegt deshalb in der Unterstitzung (Hilfestellung) des
Projektmitarbeiters. Diese Unterstiitzung soll durch ein lernendes Verfahren erreicht werden, da
wir hierdurch Verbesserungen im Software Engineering erwarten. Hieraus leiten sich folgende
weitere Ziele ab:

e Um ecine flexible Ausfithrung eines Prozessmodells zu bewerkstelligen, muss als
Erstes eine addquate Prozessbeschreibungssprache konzipiert und spezifiziert
werden. Dies ist die Grundlage fiir eine Unterstiitzung (Hilfestellung, z.B. in Form
von Vorschligen, welche Aktivititen als nichstes ausgefithrt werden) des
Projektmitarbeiters. Dabei beinhaltet die Spezifikation der Sprache sowohl die
Syntax, als auch deren Ausfiihrungssemantik.

e Mit einer Prozessbeschreibungssprache, mit der eine flexible, den Projektmitarbeiter
nicht behindernde Ausfithrung méglich ist und bei der der konkrete Ablauf konform
zur spezifizierten Prozessbeschreibung im Prozessmodell ist, ist bisher keine
Nutzerunterstiitzung umgesetzt. Deshalb ist es ein weiteres Ziel, eine sinnvolle
Nutzerunterstiitzung fiir den Projektmitarbeiter 2zu konzipieren und zu
spezifizieren. Hierbei ist relevant, dass der Projektmitarbeiter bei seiner Arbeit
unterstiitzt wird. Fine Hilfestellung in Form einer Bereitstellung eines idealisierten
Standardablaufs ist nicht ausreichend. Weiterhin sollen zur Bereitstellung der
Nutzerunterstiitzung  keine zusitzlichen Arbeiten fiir den Projektmitarbeiter
entstehen. Dies wire ndmlich eine zusitzliche Belastung und Behinderung des
Mitarbeiters. Vielmehr muss die Nutzerunterstiitzung automatisiert an die (auch
umwelt- oder kontextspezifische) Arbeitsweise des Projektmitarbeiters angepasst
werden. Diese Nutzerunterstiitzung soll mit einem Verfahren aus dem Bereich des
Maschinellen Lernens realisiert werden.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind dann:

e Konzeption und Spezifikation einer Prozessbeschreibungssprache, bei der kein
expliziter Ablauf einzelner Arbeitsschritte vorgegeben wird. Die Arbeitsschritte
stehen also ,,flach nebeneinander” und kénnen — abhingig von deren Vor- und
Nachbedingungen — flexibel gestartet und beendet werden (dhnlich wie regelbasierte
Sprachen). Dabei werden Kernelemente, die fiir die weitere Nutzerunterstiitzung
nétig sind, integriert. Dies umfasst insbesondere Kontextinformationen (z.B.
Umwelteinflisse).

¢ Engl.: ,,Sequence Prediction®



e Konzeption und Spezifikation einer Nutzerunterstiitzung: Diese
Nutzerunterstitzung wird in Form einer ,,Erfahrungsdatenbank® realisiert. Das
bedeutet, dass die Arbeitsweise des Projektmitarbeiters beobachtet wird. Die
Beobachtungen (z.B. Arbeitsschritte und Kontextinformationen) werden genutzt,
um die Erfahrungsdatenbank aufzubauen. Diese enthilt kontextabhingige Abldufe,
die der Arbeitsweise des Projektmitarbeiters entsprechen. Zum Aufbau der
Erfahrungsdatenbank wird ein Verfahren aus dem Maschinellen Lernen, speziell
Sequenzvorhersage, genutzt.

e Evaluierung der Nutzerunterstiitzung mit einem synthetischen Beispiel, sowie mit
realen Projektdaten.

Weiterhin wird ein beispiclhafter Prozessausschnitt (Methodik) als Anwendungsbeispiel
definiert. Dieser Prozessausschnitt wird durchgingig in der gesamten Arbeit genutzt, um die
Konzepte und Verfahren anschaulich zu beschreiben.

1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Im folgenden Kapitel 2 wird der Stand der Technik zu IT-Prozessen und zu Verfahren fiir
die Sequenzvorhersage (Bereich Maschinelles Lernen) dargelegt. Das Kapitel ist in zwei grofe
Teile unterteilt:

Der erste Teil befasst sich mit IT-Prozessen. Als Erstes werden Prozessbeschreibungen, also
das idealisiert beschriebene Vorgehen in Prozessmodellen im Allgemeinen, vorgestellt. Danach
werden Verfahren beschrieben, die eine Ausfihrung von Prozessmodellen vorsehen. Diese
definieren also eine klar definierte Syntax und Ausfihrungssemantik. Der Fokus liegt dabei auf
Beschreibungssprachen, mit denen eine fiir den Projektmitarbeiter flexible Ausfithrung méglich
ist. AbschlieBend werden Verfahren vorgestellt, die sich mit der Anpassung von Prozessmodellen
beschiftigen. Diese Anpassung ist nétig, um konkrete Abldufe konsistent zu den
Prozessmodellen zu halten, und sie ist essentiell, um ecine adidquate Nutzerunterstiitzung zu
gewihrleisten.

Der zweite Teil von Kapitel 2 beschreibt den Stand der Technik im Bereich Maschinelles
Lernen und Sequenzvorhersage. Der Fokus liegt hier auf Verfahren fiir die Sequenzvorhersage,
die aus einer dhnlichen Domine wie diese Arbeit stammen (Etlernen von Abldufen von
Menschen, z.B. intelligente Benutzeroberflichen). Verfahren aus anderen Dominen (z.B. DNA-
Sequenzierung) werden hier nicht vorgestellt.

Das darauf folgende Kapitel 3 stellt einen Prozessausschnitt als Anwendungsbeispiel vor.
Hier wird eine Methodik beschrieben, um ausgehend von den Anforderungen eine
Systemarchitektur zu entwerfen und die darin enthaltenen Komponenten zu spezifizieren. Dieses
Anwendungsbeispiel wird im weiteren Verlauf der Arbeit konsequent als Beispiel genutzt.
Weiterhin werden in diesem Kapitel mdgliche unterschiedliche projektmitarbeiter- und
kontextspezifische Abliufe bei der Anwendung der Methodik beschrieben.

Kapitel 4 beschreibt den in dieser Arbeit umgesetzten Gesamtansatz. Hier wird als Erstes das
Problem, das sich bei Umsetzung einer projektmitarbeiter- und kontextspezifischen
Nutzerunterstitzung mit traditionellen Prozessansitzen ergibt, anschaulich dargestellt.
Ausgehend von diesen Punkten werden daraufhin eine Prozessbeschreibungssprache und die
Nutzerunterstiitzung konzipiert.

Ausgehend von der Konzeption in Kapitel 4 erfolgt die Spezifikation der
Prozessbeschreibungssprache in Kapitel 5. Es umfasst einerseits die prizise Beschreibung der
Syntax, andererseits auch die Definition der Ausfithrungssemantik.

7



Kapitel 6 stellt die Nutzerunterstiitzung wihrend der Prozessausfihrung vor. Hier wird ein
maschinelles Lernverfahren fiir die Sequenzvorhersage, das auch Kontexteinfliisse berticksichtigt,
vorgestellt und spezifiziert.

In Kapitel 7 erfolgt eine Evaluierung auf Basis der Beispielmethodik aus Kapitel 3: Aus der
Methodik werden mehrere Beispielsequenzen abgeleitet. Das Verfahren zur Nutzerunterstiitzung
aus Kapitel 6 wird mit diesen Beispielsequenzen evaluiert.

Das darauf folgende Kapitel 8 beschreibt die Evaluierung mit realen Projektdaten. Diese
Daten stammen aus der I'T-Abteilung eines groflen deutschen Unternehmens.

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
weiterflihrende Themen.



2 STAND DER TECHNIK: SOFTWAREPROZESSE UND SEQUENZVORHERSAGE

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Stand der Technik und ist in zwei grole Bereiche
unterteilt:

Der erste Teil (Kapitel 2.1) beschiftigt sich mit Softwareprozessen. Hier wird einfiihrend auf
Softwareprozesse im Allgemeinen eingegangen. Weiterhin werden Prozessbeschreibungs-
sprachen, also Sprachen, um IT-Prozesse generalisiert und idealisiert zu beschreiben, vorgestellt
sowie deren Ausfithrung (Enactment) behandelt. AbschlieBend werden verfigbare Techniken
vorgestellt, um Prozessbeschreibungen anzupassen. Dies kann im Grofen, beispielsweise
organisationsiibergreifend, oder auch im Kleinen, also wihrend der Ausfihrung geschehen.

In dieser Arbeit versuchen wir — stark vereinfacht ausgedriickt — mit Hilfe von maschinellen
Lernverfahren Verbesserungen im Software Engineering zu erzielen. Das Kapitel 2.2 geht auf
den Stand der Technik in dem Bereich des maschinellen Lernens ein. Der erste Teil dieses
Unterkapitels beschiftigt sich mit Maschinellem Lernen im Allgemeinen. Der zweite Teil stellt
existierende Sequenzvorhersage-Verfahren vor. Der Fokus hier liegt auf solche Verfahren, die
sich mit Benutzerinteraktionen beschiftigen (z.B. Vorhersage von Operationen, die ein Benutzer
an eciner grafischen Oberfliche ausfihrt — hiermit kénnen beispielsweise kontextabhingige
Menis realisiert werden).

21 SOFTWAREPROZESSE — BESCHREIBUNG UND ENACTMENT

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Stand der Technik fiir Prozesse fiir IT-Projekte und ist
in drei Teile untergliedert:

Der erste, einleitende Teil (Kapitel 2.1.1) geht grundlegend auf Prozessbeschreibungen?’, also
mit allgemeingiilticen Beschreibungen von Vorgehen in IT-Projekten ein. In diesem Kapitel
werden dann auch die Unterschiede zwischen diesen Prozessbeschreibungen und
Prozessbeschreibungssprachen erldutert. Weiterhin werden die genannten Begriffe mit der
Anwendung/Ausfuhrung einer Prozessbeschreibung, also dem eigentlichen Prozess, in Bezug
gesetzt.

Das Kapitel 2.1.2 befasst sich mit der Ausfilhrung, dem Enactment® von
Vorgehensmodellen. In diesem Kontext werden verschiedene Paradigmen fir das Enactment
von Vorgehensmodellen vorgestellt und es wird auf entsprechende Werkzeuge verwiesen.

Im Software Engineering ist es eine wichtige Erkenntnis, dass Prozessbeschreibungen nicht
fix und starr sind, sondern permanent angepasst werden miissen [12]. Diese Anpassung geschieht
derzeit auf zwei Ebenen: Auf der Organisationsebene werden organisationsiibergreifendes
Vorgehen, Werkzeuge sowie Standards in Prozessbeschreibungen integriert. Auf der
Projektebene, also im Rahmen eines einzelnen IT-Projekts, werden diese Prozessbeschreibungen
an die projektspezifischen Bedirfnisse angepasst. Der Stand der Technik in Bezug auf die
Anpassbarkeit von Prozessbeschreibungen wird in Kapitel 2.1.3 ab Seite 17 erldutert.

7 Andere Begriffe hierfiir sind: Vorgehensmodelle, Prozessmodelle

8 In dieser Arbeit wird das ,,Ausfithren® von Vorgehensmodellen als ,,Enactment® bezeichnet.
Das Wort ,,Enactment® wird benutzt, da hiermit nicht (nur) das (automatische) Ausfithren eines
Prozessschrittes durch eine Maschine (Computer) gemeint ist (wie dies im Bereich der
Produktionsprozesse zu finden ist). In I'T-Projekten fithren dagegen ,,ein Symbiose von
Menschen und Computern® [14] Prozessschritte aus.

9



211 PROZESSBESCHREIBUNGEN IM ALLGEMEINEN

Eine Prozessbeschreibung gibt vor, wer wann was in einem IT-Projekt zu tun hat.
Prozessbeschreibungen werden keineswegs einmal initial erstellt und danach nicht mehr
verdndert. Vielmehr werden sie permanent im Groflen (auf Organisationsebene) und im Kleinen
(Projektebene) angepasst und aktualisiert (siche hierzu Kapitel 2.1.3). Um diese Verdnderungen
an den Modellen sinnvoll vornehmen zu kénnen, haben sich Prozessbeschreibungssprachen in
der Welt der Vorgehensmodelle etabliert.

Prozessbeschreibungssprachen bieten dem Nutzer, im Allgemeinen dem Prozessingenieur
auf Organisationsebene und dem Projektleiter auf Projektebene, die Mdoglichkeit,
Vorgehensweisen (in I'T-Projekten) modellhaft und allgemein gultig zu beschreiben.

In Prozessbeschreibungen werden, neben den Ablaufbeschreibungen’, meistens noch Rollen
und Produkte!® beschrieben. Im V-Modell XT (siche [15]) gibt es beispiclsweise die Rolle ,,SW-
Entwickler, die Produkte vom Typ ,,SW-Modul® erstellt. Die Aktivitit, in der der Ablauf zum
Erstellen des Produktes beschrieben ist, hei3t ,,SW-Modul realisieren. Die ,,Grundelemente®
wie z.B. ,,Aktivitit” oder ,,Produkt” werden von Prozessbeschreibungssprachen unterstiitzt.

Prozessbeschreibungssprachen fokussieren i.A. auf bestimmte Beschreibungselemente:
Manche Prozessbeschreibungen sind produktorientiert, wie zum Beispiel das V-Modell XT,
andere sind aktivititsorientiert.

Prozessbeschreibungen werden in IT-Projekten angewendet, d.h. sie werden ausgefithrt. Eine
ausgefihrte Prozessbeschreibung (oder eine Teilsequenz davon) wird als Prozess bezeichnet. Ein
solcher Prozess entspricht — so die Theorie — der Prozessbeschreibung, der er zugrunde liegt.
Das Ausfihren von Vorgehensmodellen wird auch als ,,Enactment™ (engl. process enactment)
bezeichnet. In realen IT-Projekten entspricht der Prozess jedoch selten dem Vorgehensmodell.
Tom DeMarco beschreibt dies in seinem Buch ,,Peopleware®:

o There is a big difference between Methodology and methodology.” |8]

Die Methodik!!, die bei DeMarco grof3 geschrieben ist, entspricht in dieser Arbeit dem
Begriff Prozessbeschreibung/Vorgehensmodell und wird als Versuch beschtieben, ein
allgemeingtiltiges Vorgehen in einer Organisation zu etablieren, bei dem alle bedeutenden
Entscheidungen nicht von den Projektmitarbeitern getroffen werden, sondern von der Methodik
(dem Vorgehensmodell) vorgegeben sind. Auf der anderen Seite ldsst sich die Methodik, die bei
DeMarco klein geschrieben ist, mit dem in dieser Arbeit verwendeten Begriff , Prozess
vergleichen und besteht sinngemil aus ,einem auf die [in einem Projekt] bevorstehenden
Arbeiten malgeschneiderten Plan sowie Fihigkeiten [des Projektmitarbeiters], diesen Plan
auszufiihren [8].

Rombach erklirt in [3] die teils groBen Unterschiede zwischen Vorgehensmodell und
ausgefiihrtem Prozess mit der Tatsache, dass Vorgehensmodelle oftmals hauptsichlich dem
Projektcontrolling dienen und sehr stark in andere (nicht fur die Entwicklung/Ingenieurstitigkeit
bestimmte) Prozessbeschreibungen integriert sind. Daraus resultieren sehr generische
Beschreibungen fir die IT-Entwicklung, die schlieBlich fir den Projektmitarbeiter schlecht
anwendbar sind.

? Oftmals auch ,,Aktivititen* genannt

10 Auch ,,Artefakte* genannt

11 Andere Arbeiten differenzieren stirker zwischen den Begriffen Vorgehensmodell und
Methodik: In [16] ist ein Vorgehensmodell neben Beschreibungstechniken, Systemmodell,
Technologien, Architekturen, Managementpraktiken und Werkzeugunterstiitzung nur ein Teil
einer Methodik.
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Ein weiterer Punkt, der die Unterschiede zwischen Prozessbeschreibung und Prozess erklirt,
ist, dass Prozessbeschreibungen ,,das Vorgehen® fiir den Nutzer anschaulich beschreiben. Das
heif3t, diese Vorgehensmodelle entsprechen eher einer ,,Vorgehensdokumentation als einer
generischen Beschreibung von konkreten Abldufen. Als Beispiel sei hier die V-Modell XT
Aktivitdt ,,Systemarchitektur erstellen® genannt. Diese ist in Abbildung 3 dargestellt. Betrachten
wir nun lediglich die zwei Arbeitsschritte, die links mittig in der Abbildung enthalten sind:
,,Architektursichten identifizieren® und , Architektursichten erarbeiten”. Diese beiden
Arbeitsschritte werden — laut Abbildung — parallel ausgefithrt. Das V-Modell XT schreibt zum
erstgenannten Arbeitsschritt: ,,Ausgehend von den identifizierten Architekturtreibern ist mit der
Auswahl geeigneter  Architektursichten fortzufahren. [...]* [15]. Zum Arbeitsschritt
,Architektursichten erarbeiten schreibt das V-Modell XT: ,,[...] Fiir jede Sicht werden mit Hilfe
geeigneter Beschreibungssprachen die relevanten Architekturaspekte erarbeitet. [...]“ [15]. Diese
beiden textuellen Beschreibungen spezifizieren das Vorgehen wesentlich detaillierter, als die
n~formal“ modellierte Aktivitit: Gemeint ist hier, dass fiir jede Architektursicht, die im
erstgenannten Arbeitsschritt identifiziert wurde, ein Arbeitsschritt durchgefihrt werden muss,
um diese Sicht zu erarbeiten. Die Reihenfolge (z.B. erst eine Architektursicht identifizieren, dann
diese erarbeiten, ... vs. Alle Architektursichten identifizieren, dann alle erarbeiten) ist dabei nicht
relevant. Aus der formalen Aktivitdtsbeschreibung (Abbildung 3) ist dies so nicht erkennbar, und
deshalb ist es auch nicht durch ein Softwarewerkzeug interpretierbar.

In der IT-Entwicklung gibt es nicht DAS Vorgehensmodell. Hierfiir ist das Vorgehen in
Projekten zu unterschiedlich und hingt von zu vielen Faktoren ab, beispielsweise von der
Domine, in der das Projekt durchgefithrt wird (2.B. ecingebettete Systeme vs.
Informationssysteme), oder auch von dem Unternehmen und dessen eingefiihrten Werkzeugen
und Standards. Des Weiteren spielt die GréBe des IT-Projektes eine grole Rolle fir die
angewendete Prozessbeschreibung. In einem groBen Projekt ist beispielsweise ein stringentes
Controlling sinnvoll. Einige Abldufe in einem solchen Prozess sind deshalb véllig anders als in
einem kleinen Projekt, in dem ein agiles Vorgehensmodell angewendet wird. Als Beispiel fiir
diese unterschiedlichen Abliufe bei groBen und kleinen Projekten seien hier die
Anderungsprozesse in den entsprechenden Vorgehensmodellen genannt: Ein Anderungsprozess
in einem phasenorientierten Vorgehensmodell, z.B. dem Wasserfallmodell ist schwergewichtiger
und ,,triger. Deshalb werden Anderungen im Allgemeinen wesentlich spiter umgesetzt als bei
einem agilen Modell. Denn es ist sogar ein Ziel des agilen Vorgehens, Anderungen schnell
umzusetzen: ,,Reagieren auf Verinderung [ist wichtiger] [...] als das Befolgen eines Plans“ [17].

Des Weiteren besitzen Vorgehensmodelle unterschiedliche Granularititsstufen: Es gibt
cinerseits Modelle, die sehr prizise einzelne Arbeitsschritte im Projektverlauf beschreiben. Durch
diese prizise Beschreibung ist es dann moglich, einzelne Schritte zu (teil-)automatisieren.
Voraussetzung hierfiir ist, dass die Sprache, mit der das Vorgehensmodell beschrieben ist,
maschinenlesbar und -interpretierbar ist; siche hierzu Kapitel 2.1.2. Auf der anderen Seite gibt es
Vorgehensmodelle, die nur sehr abstrakt unterschiedliche Phasen und deren durchzuftihrende
Reihenfolge beschreiben.

Prozessbeschreibungen spezifizieren und dokumentieren ublicherweise das Vorgehen mit
Phasen und legen eine Durchfithrungsreihenfolge fest. Als Beispiel sei hier das Wasserfallmodell
[18] genannt. Ein Uberblick iiber die Phasen ist in Abbildung 4 dargestellt. Zu jeder dieser
Phasen gibt es eine Menge von feingranulareren Aktivititen und Produkten/Artefakten, die zu
bearbeiten oder erstellen sind. In Abbildung 5 sind die Produkte beispielhaft dargestellt, die zur
Phase ,,Program Design® erstellt werden. Hier gibt es Produkte, die in der Phase genau einmal
erstellt werden (z.B. Test Plan), andere Produkte, wie zum Beispiel ,,Final Design®, kénnen 6fter
vorkommen.
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Abbildung 3: Aktivitit ,,Systemarchitektur erstellen des V'-Modell XT (1VMXT 2012)

Oftmals werden Prozessbeschreibungen anhand der Anordnung ihrer Phasen klassifiziert. So
gibt es beispielsweise die V-formigen Modelle. Die Phasen im linken Schenkel beschreiben dabei
die Dekomposition/Entwutf des Systems, Spezifizierung und Implementierung. Die Phasen des
rechten Schenkels befassen sich mit Integration, Test bis hin zur Abnahme. Ein im
deutschsprachigen Raum bekanntes Modell in dieser Klasse ist das V-Modell XT' (siche [15],
[19]). Ein Uberblick iiber die Phasen zur Systemerstellung beim V-Modell XT ist in Abbildung 6
dargestellt2. Hinter diesen sind Produkte/Artefakte definiert, die zum AbschlieBen der Phase
fertig gestellt werden miissen. Hinter den Produkten sind wiederum Aktivititen hinterlegt, also
die Ablaufbeschreibungen, die zum Erstellen eines Produktes durchgefiihrt werden mussen.

12 Genaugenommen sind in dieser Abbildung keine Phasen dargestellt, sondern
Enscheidungspunkte. Das Glossar des V-Modell XT schreibt zu Entscheidungspunkten: ,,In
einem Entscheidungspunkt wird tiber das Erreichen einer Projektfortschrittsstufe entschieden.*
[20]. Das bedeutet, dass die eigentlichen Phasen zwischen zwei Entscheidungspunkten liegen(z.B.
»Oystem entwerfen zwischen ,,System spezifiziert™ und ,,System entworfen®).
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212 AUSFUHRUNG VON SOFTWAREPROZESSEN

Um Prozessmodelle werkzeugbasiert ausfithren zu kénnen, muss die zugrunde liegende
Prozessbeschreibungssprache eine klar definierte Syntax und Semantik definieren. In diesem
Kapitel werden solche Prozessbeschreibungssprachen behandelt, die diese Anforderungen
erfiillen. Der Fokus liegt hier auf Ansitzen, die den Projektmitarbeiter wihrend der
Prozessaustithrung unterstiitzen, da dies im Kern dieser Arbeit (Kapitel 5 und 6) behandelt wird.

Vor ca. 25 Jahren verdffentlichte Leon Osterweil die Publikation ,,Software Processes are
Software too* [21]. Dies war die erste Publikation im Bereich des Software Engineering, die sich
mit der Ausfithrung von Entwicklungsprozessen beschiftigte. Hierin vertritt Osterweil die These,
dass Software-Entwicklungsprozesse mit einer geeigneten Sprache beschrieben werden kénnen,
sodass eine Ausfithrungsumgebung sie interpretieren kann. Durch geeignete Softwarewerkzeuge
lieB3e sich somit eine Unterstiitzung fiir die Projektmitarbeiter erreichen.

Osterweils Publikation trat eine regelrechte Welle von Forschungsarbeiten los, die sich mit
der Entwicklung von Prozessbeschreibungssprachen befassten, die fiir die Ausfithrung von
Software-Prozessen geeignet sind. Es ist zu beachten, dass sich die Arbeiten in der ersten Hailfte
der Forschungsaktivititen in diesem Bereich sehr stark mit der Semantik und damit der
Ausfithrung von diesen Sprachen beschiftigt haben, da ecine sehr starke und integrierte
Werkzeugunterstitzung angestrebt wurde. Bei den Arbeiten in den letzten Jahren findet man —
insbesondere bei den ecingefiihrten und etablierten Industriestandards — kaum eine
Prozessaustithrung im eigentlichen Sinne mehr. Der Fokus bei den neueren Arbeiten liegt eher
im Bereich Prozessdokumentation, -management und Controlling.

In dieser Arbeit werden nicht alle verfiigbaren Arbeiten aufgefithrt, die sich mit der
Ausfihrung von Vorgehensmodellen beschiftigen, da dies den Rahmen sprengen wiirde.
Arbeiten, die einen guten Uberblick tiber verfiighare Prozessbeschreibungssprachen geben, sind:
[22-27]. Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf Ansitzen, die sich nicht nur mit der reinen
Ausfihrung von Prozessen beschiftigen, sondern die eine nutzerspezifische Unterstlitzung
anstreben.

Prozesse konnen auf verschiedene Arten beschrieben werden. Unterschiedlichen
Prozessbeschreibungssprachen liegen deshalb unterschiedliche Paradigmen zugrunde. So gibt es
beispielsweise imperativen Ansitze: Diese basieren auf imperativen Programmiersprachen. Als
Beispiel sei hier Osterweils Ansatz APPL/A [28] genannt, eine Prozessbeschreibungssprache, die
auf Ada [29] basiert.

Graphbasierte Ansitze sind eine weitere Moglichkeit, um Prozesse zu beschreiben. Hierbei
reprisentieren die Knoten Aktivititen bei der Prozessausfihrung. Die Kanten geben eine
Ablaufreihenfolge vor. Damit ist die Reihenfolge der Aktivititen wihrend der Prozessausfithrung
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grofitenteils vorbestimmt — bis auf Verzweigungen, deren konkreter Ablauf wihrend der
Ausfithrung  durch den Projektmitarbeiter bestimmt werden kann. Graphbasierte
Prozessbeschreibungen eignen sich besonders gut zur Prozessdokumentation, da hier die
Ablaufreihenfolge genutzt werden kann, um eine Methodik strukturiert zu erkliren. Das Problem
bei graphbasierten Ansitzen ist, dass sich hieraus eine strikte Abfolge von Aktivititen ergibt, die
oftmals nicht in diesem Maf3e gewiinscht ist. Deshalb unterscheiden sich die gelebten Prozesse
teils sehr stark von der Prozessbeschreibung. SPADE [30], [31], SoftPM [32], [33] und EPOS
[34], [35] sind Beispiele fiir graphbasierte Prozessbeschreibungssprachen. SoftPM wird im
Kapitel 2.1.5 auf Seite 20, SPADE und EPOS werden in Kapitel 2.1.6 auf den Seiten 22 und 22
vorgestellt.

Die o.g. Probleme treten bei regelbasierten Ansitzen nicht auf. Bei diesen Ansitzen ist eine
Ablaufreihenfolge der Aktivititen nicht explizit dokumentiert. Die Aktivitdten besitzen jedoch
Vor- und Nachbedingungen. Fine Aktivitit kann wihrend der Prozessausfithrung nur gestartet
werden, wenn alle ihre Vorbedingungen erfillt sind. Entsprechend kann eine Aktivitdt nur
beendet werden, wenn alle Nachbedingungen erfiillt sind. Der Vorteil bei diesen Ansitzen ist,
dass der Projektmitarbeiter die Arbeitsschritte flexibel ausfithren kann. Er ist somit nicht an eine
vorher festgelegte Ablaufreihenfolge gebunden. Nachteile sind einerseits die schlechte Lesbarkeit
der Prozessbeschreibungen sowie die fehlende Moglichkeit, die Prozessbeschreibung als
Leitfaden fiir eine mogliche Reihenfolge der Aktivititen zu nutzen. Es wire zwar denkbar, die
Vor- und Nachbedingungen so restriktiv zu formulieren, dass sich hieraus eindeutige Abldufe fiir
Leitfiden generieren lassen. Dies ist jedoch nicht im Sinne der regelbasierten Sprachen, da man
hierdurch die Vorteile dieser Sprachen verliert (z.B. Flexibilitit).

Marvel ist eine solche Prozessbeschreibungssprache, die auf Vor- und Nachbedingungen
basiert. Ein Beispielausschnitt einer Marvel-Prozessbeschreibung ist in Abbildung 7 dargestellt.
In diesem Beispiel sind zwei Prozessschritte aufgefithrt: ,archive” und ,all arch®. Ein
Prozessschritt besteht grob aus drei Elementen: Vorbedingungen, durchzufithrende Aktion und
Nachbedingungen. Marvel unterscheidet zwischen Bedingungen fiir Automatisierung und
Konsistenz. Konsistenzbedingungen miissen durch den Projektmitarbeiter erfilllt werden. Im
Bereich der Automatisierungsbedingungen wird der Projektmitarbeiter durch den bereitgestellten
,»,Chaining“-Mechanismus unterstiitzt: Méchte der Projektmitarbeiter eine Aktivitit starten, deren
Automatisierungs-Vorbedingungen nicht erfillt sind, so wird eine Aktivitit (oder mehrere
Aktivititen) ausgefithrt, die dazu fithren, dass diese Vorbedingungen erfillt werden. Zur
Auflésung der Bedingungen baut Marvel hierfir zwei statische Tabellen auf. Ein Beispiel fir
solche Tabellen ist in Abbildung 8 dargestellt. Die obere Tabelle beschreibt zu jedem
Prozessschritt die Vor- und Nachbedingungen (Automatisierungsbedingungen), die erfiillt sein
miissen, um ihn zu starten bzw. zu beenden. Die untere Tabelle fithrt alle Bedingungen auf und
wird zweifach verwendet: Einerseits wird sie genutzt, falls der Benutzer einen Prozessschritt
starten will, bei dem eine Bedingung nicht erfillt ist. Hier sind die Prozessschritte aufgefihrt, die
gestartet werden miissen, um die Bedingung zu erfillen (in der Tabelle: Spalte ,,Backward Ptrs®).
Andererseits wird diese Tabelle genutzt, um automatisiert Aktionen zu starten, sobald eine
Aktion vom Benutzer beendet wurde (und die Nachbedingungen erfillt sind). Dies ist in der
Spalte ,,Forward Ptrs* beschrieben.

Merlin [37] ist ebenfalls eine regelbasierte Prozessbeschreibungssprache. Junkermann et al.
stellen dabei eine Ausfihrungsumgebung bereit, die personen- und rollenspezifische
Arbeitskontexte (working context) bereitstellt. Hierbei werden Projektmitarbeiter unterstiitzt,
indem die Ausfihrungsumgebung alle (fiir die Rolle relevanten) Produkte und ihre
Abhingigkeiten darstellt. Zu jedem Produkt werden ebenfalls die moglichen Aktivititen
aufgezeigt. Der Unterschied zu anderen Prozessbeschreibungssprachen ist also der, dass dem
Projektmitarbeiter nur ein Ausschnitt des Produkt- und Aktivititsmodells dargestellt wird. Die in
den Arbeiten von Junkermann et al. vorgestellten Kontexte unterscheiden sich jedoch von den
Kontexten, die in dieser Arbeit vorgestellt werden in einem wichtigen Punkt: Wahrend in Merlin
ein Kontext mit einer Rolle assoziiert ist (also: Jede Rolle hat genau einen Kontext), ist in dieser
Arbeit ein Kontext mit einem Produkt assoziiert. Das bedeutet, dass bei einem Projektmitarbeiter
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in dieser Arbeit unterschiedliche Kontexte berticksichtigt werden, abhingig von dem Produkt,
dass er gerade bearbeitet.

archive [ ?m:MODULE] :

. (forall CFILE 2f)

g suchthat

S {(and (?m.archived = NotArchived)

£ (member [?m.cfiles ?£]))

3 :

S (and (?f.analyzed = Analyzed)
(?£.compiled = Compiled)))

< { ARCEIVE archive 71 } Aktion

E" <ﬁ {?m.archived = Archived):

Li{‘?m.-.:l:':l'li."-l'm':l = NotArchiwed) ;

Nachbed

all_arch[?p:PROJECT) :
(forall MODULE ?m)
suchthat

{member [?p.mods ?m]))
(?m.archived = Archived)

{1}

(?p.allarch = AllArch):

Abbildung 7: Marvel-Beispiel [36]

GRAPPLE [38] ist eine Prozessbeschreibungssprache, die auf Vor- und Nachbedingungen
basiert. Sie integriert ein Plangenerierungsverfahren aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz.
Hiermit kénnen wihrend der Prozessausfihrung Pline (vergleichbar mit einem Projektplan)
generiert werden, um von ecinem Zustand in einen gewinschten anderen Zustand (z.B.
Endzustand=Projektende) zu gelangen.

Bisher wurden Ausfithrungsparadigmen von Prozessbeschreibungssprachen behandelt.

Vorgehensmodelle werden jedoch auch angepasst und erweitert. Das folgende Unterkapitel 2.1.3
beschiftigt sich nun mit dieser Anpassung.
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Activity Precondition Postcondition

ARCHIVE %‘M ao:cmm:cﬁm
ALL_ARCH Archived mm
ANALYZE Novnsyzed
COMPILE ﬁg‘g’;‘:ﬂﬁ
Predicate Backward Ptrs  Forward Ptrs
Archived ARCHIVE A e
NotArchived | ARCHIVE T
AllArch ALL_ARCH

NotAllArch ALL_ARCH

Analyzed ANALYZE ARCHIVE
Compiled COMPILE ARCHIVE

Abbildung 8: Chaining-Tabelle bei Marvel [36]

213 ANPASSUNG VON VORGEHENSMODELLEN

Vorgehensmodelle werden regelmifB3ig angepasst und veridndert. Dies kann z.B. im Bereich
der Prozessverbesserung stattfinden, bei dem ausgefithrte Prozesse analysiert werden, um dann
entweder ein neues Vorgehensmodell zu erstellen oder um Verbesserungen an ecinem
eingefihrten Modell vorzunehmen. Dies nennt Ternité in [39] ,,Variantenbildung” und
identifiziert entsprechend zwei Schritte: ,Initiale Entwicklung des urspriinglichen
Vorgehensmodells* und ,,Anpassung des urspriinglichen Vorgehensmodells® (beides in [39],
Seite 21 (ibersetzt)). Es ist auch eine Anpassung von Vorgehensmodellen ohne vorherige
Prozessanalyse moglich. In [12] wird die Einfithrung eines neuen Werkzeugs als Beispiel hierfiir
genannt. Dies wird héufig auch als Prozessevolution bezeichnet.

Weiterhin werden Vorgehensmodelle beim Anwenden in einem IT-Projekt projektspezifisch
angepasst und konkretisiert. Dies ist zum Beispiel nétig, um Prozessanforderungen des
Auftragnehmers umzusetzen, kann aber auch eine generelle ,Feinabstimmung® des
Vorgehensmodells sein (z.B. Anpassung an die ProjektgréQe).

Worin  liegen die Unterschiede zwischen diesen beiden  Anpassungsebenen
(organisationsspezifisch vs. projektspezifisch)? Zum einen werden die Anpassungen von
verschiedenen Rollen innerhalb einer Organisation durchgefiihrt: Der Prozessingenieur passt eine
Prozessbeschreibung organisationsspezifisch an, und der Projektleiter ist verantwortlich fir die
projektspezifische Anpassung. Rollenspezifisch ergeben sich hier auch andere Anforderungen an
die Anpassung von Prozessbeschreibungen: Beispielsweise ist fiir den Prozessingenieur ein
Variantenmanagement fiir Vorgehensmodelle essentiell, ein Projektleiter bendtigt dies fiir seine
Anpassungen nicht. Weiterhin verwenden die oben genannten beiden Rollen auch
unterschiedliche Werkzeuge. Beim V-Modell XT [19] verwendet der Prozessingenieur zum
Beispiel den ,,V-Modell XT Editor* zum Anpassen des Vorgehensmodells. Fir den Projektleiter
ist der ,,V-Modell XT Projektassistent™ vorgesehen. Beim Rational Unified Process [40] ist dies
dhnlich: Der Rational Method Composer [41] ist fir beide Rollen vorgesehen. Dem Projektleiter
wird mit dem integrierten ,,Anpassungseditor jedoch eine spezielle, vereinfachte Sicht geliefert,
die auf die Anpassungen des Projektleiters zugeschnitten ist.
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Das folgende Unterkapitel 2.1.4 befasst sich mit dem Stand der Technik im Beteich der
erstgenannten  organisationsspezifischen  Anpassungen von  Vorgehensmodellen. Das
Unterkapitel 2.1.5 beschreibt den Stand der Technik bezlglich der projektspezifischen
Anpassung von Vorgehensmodellen.

2.1.4 ORGANISATIONSSPEZIFISCHE ANPASSUNG VON VORGEHENSMODELLEN

Es gibt zwei Standards, die verfiighar sind und die die organisationsspezifische Anpassung
von Vorgehensmodellen iiber Anderungsoperationen unterstiitzen [42]: Das V-Modell XT [19]
und SPEM [43]. Beide stellen Operationen bereit, um Anderungen an Vorgehensmodellen zu
beschreiben. Das V-Modell XT nennt diese Operationen ,,Anderungsoperationen, SPEM
bezeichnet dies als ,,Variabilititsoperationen®. Bei SPEM sind die Operationen rein technischer
Natur: Hier gibt es z.B. die Operationen ,,extends und ,,replaces®. ,,Extends® spezialisiert dabei
ein Vorgehensmodellelement, d.h. das spezialisierende Element erhilt alle Figenschaften des
spezialisierten Elements. ,,Replaces™ ersetzt ein existierendes Element vollstindig durch ein
neues. Das V-Modell XT bietet eine Reihe fachlicher Operationen an. Als Beispiel sei hier das
Umbenennen eines Produktes genannt. [44—46] beschreiben die Anderungsoperationen des V-
Modell XT im Detail.

Phase I Phase IT Phase ITI
Modellierung Integration Gebrauch
Projeltrolle

(evtl. unterstiitzt vom
Prozelingenienr)

i

]

]

]

]
—
-

-

f

., Inter-View-
’/ Inkonsistenzen

Modellierung
. \ \\"-. umfassendes
: Software-Prozefmodell

: Sichten Integration | Gebrauch
Modellierng /

Prozelwizsen

Ubereinstimmungs- ! Projekplan’,
entscheidunzen ; ;
= ! Sichten

=| ﬁ .
E: ) =
@ { LA __;_3
Projektrolle Integrationsingenienr Anforderungs- : ;
(evtl. unterstittzt vom ingemens Ngemenr
Prozefingenienr)

— e EKontroll- und Datenfiul
-- i~ Rollenzuordoung

Abbildung 9: Multi-V iew-Prozess in MV'P-L. [47]
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MVP-L (Multi View Process Language) [47-50] ist ein Prozessframework in dem die
Arbeiten von Rombach et al. integriert sind. Motiviert sind die Arbeiten durch die Annahme,
dass eine geringe Differenz zwischen Prozessbeschreibung und ausgefiihrter Prozess sinnvoll ist.
Grundidee hinter MVP-L ist, dass sich durch die Kombination von Prozessunterstiitzung
(explizite Prozessbeschreibung und Werkzeugunterstitzung zur Ausfithrung) und Verfahren zur
Messung und Bewertung einfacher organisationsweite Prozessverbesserungen durchfithren
lassen.

Eine Prozessbeschreibung in MVP-L besteht initial aus einzelnen Views, also Sichten auf ein
Projekt (siche Abbildung 9, Phase I). Die einzelnen Sichten werden von den Projektmitarbeitern
unabhingig voneinander erstellt und kénnen dann in einer Integrationsphase (siche in Abbildung
9, Phase 1I) zu einem projektweiten Softwareprozessmodell integriert werden. Hierfiir beschreibt
MVP-L Konsistenzbezichungen, die zwischen den einzelnen Sichten gelten miissen, um die
Integration durchzufiihren (z.B. in [47]). In der dritten Phase (siche Abbildung 9) kann das
integrierte Modell in einem Projekt ausgefiihrt werden. Nach Beendigung eines Projektes bietet
MVP-L  Verfahren zum Messen und Bewerten von Prozessbeschreibungen an, um
organisationsweite Prozessverbesserungen durchzufihren.

2.1.5 INITIALE PROJEKTSPEZIFISCHE ANPASSUNG VON VORGEHENSMODELLEN

Die bisher beschriebenen Anpassungen von Vorgehensmodellen finden im Allgemeinen auf
Organisationsebene statt. Das bedeutet, die Anpassungen verindern direkt das organisationsweit
cingefithrte Vorgehensmodell. Es gibt jedoch auch Anderungen Him  Kleinen: Um
Vorgehensmodelle in IT-Projekten anwenden zu kénnen, missen diese an die ,Jokalen®
Gegebenheiten des Projektes angepasst werden. Als Beispiel kénnen hier Anpassungen an die
Projektgrofie oder Prozessanforderungen des Auftraggebers genannt werden. In [12] wird dies als
,»Prozessadaption® (process adaption) bezeichnet. Miinch nennt dies ,,Projektplanung® (speziell:
,» Vorgehensplanung®), siehe [51].

Das V-Modell XT bietet fiir die oben beschriebenen Anderungen das ,, Tailoring® an. Dieser
Mechanismus ist im Werkzeug ,,V-Modell XT Projektassistent™ integriert. Der Projektassistent
ladt ein organisationsspezifisches Vorgehensmodell und bietet eine Reihe an Projektmerkmalen
an (siche Abbildung 10 und [44], [45]). Mit diesen Projektmerkmalen ist eine fachliche
Klassifizierung des Projektes méglich. Nach Festlegung der Projektmerkmale kdénnen a) ein
projektspezifisches Vorgehensmodell (in Form einer XML-Datei), b) projektspezifische
Dokumentvorlagen und c) ein initialer Projektplan generiert werden.

Das projektspezifische Vorgehensmodell ist eine Teilmenge des organisationsspezifischen
Vorgehensmodells, d.h. nicht relevante Teile sind entfernt. Die relevanten Teile werden durch
das Belegen der Parameter im Projektassistent festgelegt. Das projektspezifische V-Modell XT
ldsst sich nachfolgend durch ein Werkzeug auslesen und nutzen.

Fir jeden Dokumenttyp (z.B. Lastenheft, SW-Spezifikation) wird eine Dokumentvorlage
generiert. Diese enthilt einen Vorschlag fiir die Strukturierung. Dieser Aufbau wird wiederum
aus den Projektparametern abgeleitet. Die Dokumentvorlagen lassen sich fiir die Erstellung der
Dokumentexemplare (z.B. SW-Spezifikation fir Modul X) nutzen. Weiterhin wird auch ein
Vorschlag fiir die Struktur einer Produktbibliothek gemacht.

Der Projektassistent erlaubt es, eine rudimentire Projektplanung durchzufiihren. Hier
kénnen Entscheidungspunktexemplare (siche Abbildung 3; hier ist ein Ablauf des V-Modell XT
auf Typebene dargestellt) eingeplant werden. Ein Teil einer solchen Planung ist in Abbildung 12
dargestellt. Der mit dem Projektassistenten initial erstellte Projektplan ldsst sich weiter mit
gingigen Projektplan-Werkzeugen verarbeiten und prizisieren. Zum Beispiel lassen sich
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Aktivititsexemplare (zum Beispiel des Aktivititstyps ,,Systemarchitektur erstellen, siche
Abbildung 3 auf Seite 12) in die Planung integtrieren.

Das spezifische V-Modell XT und der Projektplan!? bilden gemeinsam das projektspezifische
Vorgehensmodell. Bei dem Modell sind gegentiber dem (nicht projektspezifischen)
organisationsweiten Modell nicht relevante (durch die fachlichen Tailoring-Parameter festgelegte)
Inhalte entfernt. Der Projektplan detailliert die Ablaufreihenfolge im Projekt, die im V-Modell
XT nur generisch beschrieben ist. Jedoch koénnen die Aktivitdtstypen an sich nicht
projektspezifisch erweitert oder angepasst werden. D.h. hier ist es nicht vorgesechen,
projektspezifisches Vorgehen in den Aktivititsbeschreibungen zu beriicksichtigen.

In diese Kerbe schligt SoftPM. Dies ist eine auf Petri-Netzen basierte Sprache zum
Erstellen von Prozessmodellen. Eine Ubersicht iiber SoftPM ist hier zu finden: [32], [33], [52],
[53]. Mit SoftPM ist es mdoglich, projektspezifische Anderungsoperationen auf dem
organisationsweiten Vorgehensmodell (ihnlich wie die Anderungsoperationen beim V-Modell
XT zur organisationsspezifischen Anpassung, siche Kapitel 2.1.4) zu beschreiben. SoftPM bietet
vier Anderungsoperationen, die auf ein bestehendes Prozessmodell angewendet werden kénnen:
ProcessEntityAddition, ProcessEntityDeletion, ProcessEntitySplitting und ProcessEntity-
Merging. Mit den ersten beiden Operationen kénnen Prozessentititen (z.B. Aktivititen,
Artefakte/Produkte) hinzugefiigt und geléscht werden, die letzten beiden ermoglichen ein Teilen
oder Zusammenlegen von Entititen. Ein Beispiel der Operation ProcessEntityMerging ist in
Abbildung 11 dargestellt. Oben in der Abbildung ist ein Teil des organisationsspezifischen
Vorgehensmodells dargestellt, unten befindet sich das nach Anwendung der Operation
resultierende projektspezifische Modell.

Der Rational Unified Process (RUP) [40] ist ein kommerzielles Vorgehensmodell und
verfiigt Gber ein dhnliches Verfahren wie SoftPM: Mit dem Rational Method Composer [41] ist es
analog mdglich, mit Operationen auf dem organisationsspezifischen RUP projektspezifische
Anpassungen vorzunehmen. Eine Dokumentation des Rational Method Composer ist online
verfiigbar: [54].

| e Projekttyp ' Anwendungsprofil | Vorgehensbausteine '
% ; Vervollstindigen Sie das Anwendungsprofil.
Tailoring i Das Projekt kann jetzt exportiert werden,
Projektmerkmal Projektmerkmal-Wert Begrundung
o
Vorlagen Systemsicherheit (AG): [Mein -
[ ==
'
Planung Kaufmannisches Projektmanagement: |Nein -
Messung und Analyse: Nein -
Fertigprodukte: [Nein M

Abbildung 10: Tailoring beim V'-Modell XT Projektassistent [45]

13 Der Projektplan ist im V-Modell XT ein Produkt (wie beispielsweise auch ein Dokument
,»icherheitskonzept® 0.4.). Diese Arbeit sieht beim V-Modell XT den Projektplan jedoch als
integralen Bestandteil an. Hier wird ndmlich das Vorgehensmodell projektspezifisch angepasst
(zum Beispiel wird eine Projektdurchfiihrungsstrategie verfeinert, indem sie ausgeplant wird).
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Abbildung 11: Beispiel einer projektspezifischen Anpassung bei SoftPM [53]
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2.1.6 ANPASSUNG VON VORGEHENSMODELLEN WAHREND DER AUSSFUHRUNG

Vorgehensmodelle wihrend ihrer Ausfithrung anzupassen geschieht quasi analog zu der
projektspezifischen Anpassung, jedoch miissen weitere Dinge beachtet werden: Es muss
beispielweise festgelegt werden, was bei einer Anderung eines Ausschnitts des Vorgehensmodells
geschehen soll, der gerade im Projekt ausgefihrt bzw. instanziiert ist. Wenn also z.B. der Ablauf
der Aktivititsbeschreibung , Komponente spezifizieren” gedndert wird, muss klar sein, was mit
den instanziierten Aktivititen ,Komponente X spezifizieren® und ,Komponente Y
spezifizieren® geschehen soll. Diese befinden sich nidmlich in einem eindeutigen Zustand, der
nicht verloren gehen sollte. SPADE und EPOS nehmen sich dieses Themas an und werden in
diesem Kapitel beschrieben.

Auf der anderen Seite gibt es auch Ansitze, die bewusst die Arbeiten des Projektmitarbeiters
in den Vordergrund riicken und das Vorgehensmodell als eine Art Anleitung sehen. Spontane
Anderungen des aktuellen Ablaufs sind hier — innerhalb gewisser Grenzen — méglich. PROSYT
und DM_PSEE bieten eine solche ,,tolerante Ausfithrung® und werden ab Seite 23 beschrieben.

SPADE ist cine Prozessbeschreibungssprache, die auf Petri-Netzen beruht. Ein Beispiel
eines Vorgehensmodellausschnitts ist in Abbildung 13 dargestellt. Es ist u.a. ein Interpreter, der
die Ausfihrung von Vorgehensmodellen etlaubt, enthalten. Die Konzepte zu SPADE sind hier
zu finden: [30], [31].

Bandinelli und Fugetta haben in ihren Arbeiten um SPADE festgestellt, dass Anderungen
des Vorgehensmodells wihrend der Ausfithrung, also wihrend eines IT-Projektes, ndtig sein
konnen. Unkritisch sind Anderungen an Aktivititen im Vorgehensmodell (zum Beispiel in
Abbildung 13), zu denen es keine Instanzen im ausgefithrten Prozess gibt. Diese kénnen einfach
gedndert werden. Zu den Aktivititen, zu denen es Instanzen gibt, bieten Bandinelli und Fugetta
zwel Strategien an: ,Jazy strategy” und ,,eager strategy”. Die erstgenannte Mdoglichkeit beruht
darauf, dass sich Anderungen am Vorgehensmodell nicht auf laufende Aktivititen auswirken.
Lediglich zukiinftig gestartete Aktivititen werden also mit den Anderungen ausgefiihrt. Die
»eager strategy® lisst Anderungen an instanziierten Aktivititen zu. Hierfiir wird der Zustand der
laufenden Aktivititen gesichert. Mit der Beschreibung der ,,neuen®, gednderten Aktivitit miissen
Regeln zur Zustandsiiberfithrung formuliert werden. Diese Regeln werden genutzt, um die
gesicherten Zustinde der ,alten® Aktivititsinstanzen auf die ,,neuen® Aktivititsinstanzen zu
Uberfihren.

EPOS [34], [35], [55], [50] stellt eine Sprache fir die Beschreibung von Vorgehensmodellen
inkl. einer Ausfihrungsumgebung zur Verfiigung. Bei den Vorgehensmodellen wird zwischen
einer organisationsweiten, generischen Vorgehensbeschreibung (generic model) und einer
projektspezifischen, geplanten Vorgehensbeschreibung (instance model) unterschieden. Die
generische Prozessbeschreibung wird dabei mittels Vor- und Nachbedingungen beschrieben. Die
projektspezifische Beschreibung kann mit einem netzbasierten Vorgehensplan verglichen
werden.

Mit der bereitgestellten Softwarenunterstitzung ist es moglich, auf verschiedene Weisen
Anpassungen an Vorgehensmodellen durchzufithren. EPOS bietet hierfiir eine Versionierung der
Modellelemente sowie einen Transaktionsmechanismus. Neben der Anpassung des
organisationsweiten Vorgehensmodells ist es méglich, das projektspezifische Modell wihrend der
Ausfiihrung zu dndern. EPOS stellt Anderungsoperationen zur Verfiigung, die entweder auf der
Typebene (generic model), oder auf der Instanzebene (instance model) ausgefithrt werden. Bei
Anderung der Vorgehensmodellinstanzen kann entschieden werden, wie sich diese Anderung auf
die Typ-/Instanzebene auswirkt. Zum Beispiel:

a) Bel Anderung einer Instanz wird der entsprechende Typ nicht gedndert. Das heil3t,
hier ergibt sich eine Inkonsistenz zwischen Instanzmodell und Typmodell, die nicht
aufgel6st wird.
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b) Bei Anderung einer Instanz werden der entsprechende Typ sowie alle Instanzen
dieses Typs gedndert.

¢) Bei Anderung einer Instanz kann entschieden werden, ob der entsprechende Typ
sowie alle Instanzen dieses Typs, oder nur alle Instanzen dieses Typs (und der Typ
an sich nicht) geindert werden.

EPOS wird kritisiert [23], da hier viele verschiedene heterogene Paradigmen und Konstrukte
kombiniert werden, ohne eine klare, formale Semantik zu beschreiben. Dies macht es schwierig,
ein klares Bild von den Fihigkeiten und Funktionalititen von EPOS zu erhalten.

Failure Not OK
Report Mod.ule Maodule

Abbildung 13: Ausschnitt eines SPADE-Modells [30]

Die Anderungsverfahren von SPADE und EPOS setzen voraus, dass Projektmitarbeiter ihre
Arbeitweisen / ihr Vorgehen (wihrend eines Projektes) nicht dndern, bevor das zugrunde
liegende Vorgehensmodell geidndert wurde. Kabbaj et al. [4] sowie Cugola [57] greifen diese
Problematik auf und beschreiben, dass sich das Anderungsverfahren von SPADE bei grof3en,
projektweiten Anderungen eigne, nicht jedoch bei kleinen, manchmal nur temporiren
Differenzen zwischen Prozessbeschreibung und ausgefithrtem Prozess.

Viele Sprachen fiir Vorgehensmodelle sind aktivititszentriert: Aktivititen stehen im
Mittelpunkt und sind die zentralen Elemente. PROSYT [10], [57], [58] stellt eine Sprache fur
Vorgehensmodelle bereit, bei denen Produkte die zentralen Einheiten fir die Beschreibung eines
Prozesses sind. Zu den einzelnen Produkttypen (z.B. Produkttyp ,,Spezifikation®) kénnen
Attribute definiert werden (z.B. ,,edit-Time®, ,run-test-Time®). Weiterhin kénnen Zustinde
beschrieben werden, die sich logisch aus den Belegungen der Attribute ableiten lassen (z.B.
Htested: run-test-Time>edit-Time®). Des Weiteren kénnen eine Menge von Operationen
beschrieben werden. Diese Operationen dienen dem Erstellen des Produktes, dem sie angeh6ren
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(z.B. Operation ,,deliver). Jede Operation kann dabei einen benétigten Produktzustand (Guard
»tested) enthalten. Um diese Operation auszuftihren, muss sich das zugrunde liegende Produkt
in diesem Zustand befinden. Weiterhin beinhaltet eine Operation beispielsweise eine Rolle, die
diese Operation ausfithrt. Eine Abfolge der Operationen zur Erstellung eines Produktes wird
nicht explizit beschrieben.

Um ,,spontanen Inkonsistenzen zwischen dem Vorgehensmodell und dem ausgefiihrten
Prozess zu begegnen, werden von Cugola [57] eine Menge von ,,Abweichungspunkten®
(deviation) zwischen Vorgehensmodell und Prozess definiert. Es gibt z.B. die ,,a) User
deviation®, die erfillt ist, wenn eine Operation von einer Rolle ausgefiihrt wird, die nicht im
Vorgehensmodell vorgesehen ist. Ein weiteres Beispiel ist die ,,b) State deviation®. Diese
Abweichung tritt ein, wenn eine Operation ausgefithrt wird, wobei der benétigte Produktzustand
(guard) nicht erfillt ist. Die Anzahl und Art dieser Abweichungspunkte sind fest definiert.
PROSYT definiert eine Ordnung tber diese Punkte (z.B. ,;a) User deviation® < ,b) State
deviation®). Weiterhin gibt es eine feste Menge an ,deviation handling policies. Diese
beschreiben Méglichkeiten, was zu tun ist, wenn eine Abweichung von einem bestimmten Typ
erkannt wird. Als Beispiel sei hier ,,1) abort (Abbruch der Operation)* oder ,,2) Inform user and
continue genannt. Zu jeder Rolle und zu jedem Abweichungspunkt im Vorgehensmodell ist es
nun moglich, diese einer ,,deviation handling policy* zuzuordnen, zum Beispiel: (Architekt, a =2
2). Will eine Rolle nun eine Operation starten und wird eine Abweichung festgestellt, so wird die
entsprechende ,,policy* ausgefiithrt. Sind mehrere Abweichungen vorhanden (z.B. a) und b)), ist
die Abweichung mit der héchsten Ordnung ausschlaggebend fiir das Verhalten.

DM_PSEE steht fur ,Deviation Management PSEE (Process-centered Software
Engineering Environment)” [4], [5]. Die Arbeiten von Kabbaj, Lbath und Coulette beschreiben
ein Meta-Modell fir Vorgehensmodelle (siche hierzu [59]), das auf SPEM [43] beruht. Ein
Beispiclausschnitt eines Vorgehensmodells ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Motivation der
Arbeiten ist, dass es in IT-Projekten permanent Unterschiede zwischen ausgefithrtem Prozess
und Vorgehensmodell gibt und dies auch sinnig ist. Diese Unterschiede sind oftmals temporir
und werden ad-hoc entschieden. Deshalb ist es nicht sinnvoll, Anderungen direkt im
Vorgehensmodell zu tbernehmen, wie dies beispielsweise bei SPADE (s.0.) zu finden ist.
Folglich werden die Abldufe der Aktivititen im Vorgehensmodell nur als Vorschlag wihrend der
Prozessaustithrung gesehen. Der Projektmitarbeiter kann in einem gewissen Rahmen die
Reihenfolge der Aktivititen selbst bestimmen. Hierfiir ist es méglich, ,,Abweichungsregeln®
(deviation rules) zu formulieren und mit Vorgehensmodellelementen (z.B. Aktivititen) zu
verkniipfen. Diese Abweichungsregeln geben vor, inwieweit ein ausgefihrter Prozess von dem
Vorgehensmodell (der Prozessbeschreibung) abweichen darf. In den Abweichungsregeln werden
Abweichungen des ausgefihrten Prozesses zu dem Vorgehensmodell definiert, und hierzu
kénnen Toleranzaussagen beschrieben werden. Diese Aussagen beschreiben also inwieweit eine
solche Abweichung toleriert wird oder nicht. Folgende Abweichungen kénnen z.B. formuliert
werden: a) ,Starten einer Aktivitit, deren Vorbedingung nicht erfillt ist“ oder b) ,,Nicht-
einbeziehen einer Rolle, die an einer Aktivitit mitwirkt™. Zu a) kénnte folgende Toleranzaussage
formuliert werden: ,,a) wird toleriert, wenn die Eingabeprodukte im Zustand ,,vorgelegt™ sind
und mindestens einen Erfillungsgrad von 90% besitzen®.

Die Unterschiede zwischen DM_PSEE und PROSYT sind nun die, dass DM_PSEE mehr
Flexibilitit bietet: Die Abweichungen sind nicht fest definiert wie bet PROSYT, sondern kénnen
flexibel beschrieben werden und kénnen an verschiedene Prozesselemente (z.B. Artefakte,
Produkte) angehingt werden. Des Weiteren definiert DM_PSEE eine Reihenfolge der
Aktivititen. Diese Reihenfolge wird fiir die Nutzerunterstitzung (guiding) wihrend der
Prozessausfithrung genutzt.

In dieser Arbeit werden mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren (speziell:

Sequenzvorhersageverfahren) Verbesserungen im Bereich des Software Engineering erzielt. Das
folgende Unterkapitel 2.2 beschaftigt sich mit dem Stand der Technik zu diesem Thema.
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2.2 MASCHINELLES LERNEN UND SEQUENZVORHERSAGE

Maschinelles Lernen bedeutet, ein Computersystem so zu entwickeln, dass es mit Hilfe von
Beispiel- bzw. Erfahrungsdaten aus der Vergangenheit Wissen ableiten kann [60]. Ein solches
System lernt also nicht ,einfach auswendig®, sondern versucht, die Beispieldaten zu
verallgemeinern, um so gute Vorhersagen zu treffen. Zur Anwendung eines maschinellen
Lernverfahrens ist es deshalb notwendig, dass die Erfahrungsdaten nicht zufillig verteilt sind,
sondern eine Struktur besitzen. Der Reiz des Maschinellen Lernens besteht darin, dass wir — die
Menschen — diese Struktur nicht notwendigerweise kennen oder erkennen miissen.

Es gibt viele Szenarien, in denen sich die Anwendung von maschinellen Lernverfahren
bewihrt hat. Alpaydin nennt hier u.a. Probleme, die sich ,,zeit- oder umweltabhingig* dndern
[60]. Genau ein solches Problem wird in dieser Arbeit adressiert: Der Prozessausschnitt als
Anwendungsbeispiel, der in Kapitel 3 dargestellt wird, beschreibt unterschiedliches,
,2umweltabhingiges* Vorgehen fiir die Dekomposition und den Entwurf eines Software-Systems.
Unser Problem ist dabei, den Projektmitarbeiter zu unterstlitzen, indem dieses umweltabhéingige
Vorgehen erkannt wird. Dabei kann der Projektmitarbeiter wihrend seiner Arbeit unterstiitzt
werden, indem die nichsten Arbeitsschritte vorgeschlagen werden. Die Umwelt wird in dieser
Arbeit konsequent als ,,KKontext™ bezeichnet.

Das in Kapitel 6 auf Seite 99 vorgestellte Verfahren zur Nutzerunterstiitzung bedient sich
des Maschinellen Lernens. Es nutzt ein Verfahren zur Sequenzvorhersage und passt dieses
dominenspezifisch an. Prozesse fiir IT-Projekte sind dabei unsere Domine. Wir erweitern das
Verfahren, um relevante Informationen (das sind unsere Kontexte) aus den Beispieldaten zu
nutzen, um bessere Vorhersagen zu treffen.

Das folgende Kapitel 2.2.1 gibt einen kurzen Uberblick iiber das Maschinelle Lernen und
kategorisiert es. Kapitel 2.2.2 beschiftigt sich dann mit einer speziellen Klasse des Maschinellen
Lernens, der Sequenzvorhersage. Ein solches Verfahren wird in dieser Arbeit erweitert. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick iiber bereits vorhandene Arbeiten.

221 MASCHINELLES LERNEN — EINORDNUNG UND UBERBLICK

Es gibt viele Kategorien, um das weite Feld des Maschinellen Lernens zu klassifizieren.
Beispielsweise kann zwischen ,,Batch-Lernen® und ,,Kontinuierlichem Lernen® unterschieden
werden. Bei Ersterem sind alle Erfahrungsdaten direkt vorhanden und kénnen eingesetzt werden.
Beim ,,Kontinuierlichem Lernen stehen nicht alle Beispieldaten direkt zur Verfiigung, sondern
fallen sukzessive an. Eine Klassifizierung, die in der Literatur oft gefunden wird, besteht aus den
folgenden drei Kategorien!:

e Uberwachtes Lernen,
e Bestirkendes Lernen und
e  Uniberwachtes Lernen.
Beim Uberwachten Lernen bestchen die Erfahrungsdaten aus Ein- und Ausgabepaaren.
Das bedeutet, dass zu jeder Eingabe in den Erfahrungsdaten eine korrekte Ausgabe verfiighar ist.

Das Ziel des Uberwachten Lernens ist dabei, eine Abbildung der Ein- auf die Ausgabewerte zu
finden.

14 Diese Klassifizierung und die beschreibenden Beispiele sind aus [60] entnommen.
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Ein bekanntes Beispiel fiir Uberwachtes Lernen ist die Klassifikation: Das Ziel ist hier,
durch eine Menge von Eingabewerten auf eine Klasse schlieBen zu kénnen. Ein einfaches
Beispiel, bei dem eine Klasse anhand von positiv/negativ Beispielen zu etlernen ist, ist die
Klassifikation von Autos. Ziel ist es, zu erlernen, ob ein Auto in die Klasse ,,Familienwagen®
einzuordnen ist oder nicht. Nehmen wir an, dass eine dominenspezifische Analyse ergeben hitte,
dass die Merkmale ,,Preis“ und ,,Mototleistung™ die relevanten Parameter seien, um eine
Klassifikation vornehmen zu kénnen. Die Beispieldaten bestehen dann aus einer Menge von
Eingabedaten (Preis, Motorleistung) sowie Ausgabedaten. Die Ausgabedaten sind dabei die
Informationen, ob die Fingabedaten zur Klasse ,Familienwagen® gehdren oder nicht (z.B.
Familienwagen=ja). Das Ziel ist es nun, eine Beschreibung zu finden, die auf alle positiven
(Familienwagen=ja) und auf keine negativen Beispiele zutrifft.

Eine weitere Klasse an Problemen, die zum Uberwachten Lernen gehéren, sind die
Regressionsprobleme. Die Eingabedaten sind hierbei vergleichbar mit den Eingabedaten bei
den Klassifikationsproblemen. Die Ausgabedaten sind bei diesen Problemen jedoch Zahlenwerte.
Ein Beispiel fur ein solches Problem ist die Vorhersage des Preises eines gebrauchten Autos:
Eingaben sind, wie bei dem Klassifikationsbeispiel, Attribute wie ,,Neupreis®, ,,Marke®,
,»Baujahr. Die Ausgabe ist dann jedoch der Preis des Autos.

Bei manchen Problemstellungen ist die unmittelbare Ausgabe eines Systems nicht relevant.
Jedoch ist die Taktik, also eine Sequenz von Ausgaben, wichtig. Eine einzelne Ausgabe kann
deshalb nicht unbedingt als richtig oder falsch bezeichnet werden. Einzelne Ausgaben sind dann
richtig, wenn sie Teil einer Taktik sind, die zum Ziel fuhrt. Ein Lernen von solchen Problemen
nennt man Bestirkendes Lernen. Ein klassisches Beispiel fiir diese Problemstellungen sind
Brettspiele. Die Ausgaben sind dabei die einzelnen Ziige. Entscheidend fiir das Ziel, ndmlich das
Spiel zu gewinnen, ist dabei nicht ein einzelner Zug, sondern die Sequenz von Ziigen bis zum

Ziel.

Beim Uniiberwachten Lernen bestehen die Erfahrungsdaten nur aus Eingabedaten. Die
korrekten Ausgabedaten stehen nicht zur Verflgung oder sind nicht bekannt. Ziel ist es,
RegelmiBigkeiten in den Eingabedaten zu erkennen und zu etlernen. Ein Beispiel fiir
Uniiberwachtes Lernen ist das Clustering. Das Ziel besteht hierin, Cluster (Hiufungen) von
Eingabedaten zu erkennen. Eine Beispielanwendung wire hier das Clustering von Kunden einer
Firma, um eine ,,natiirliche Gruppierung* zu erhalten.

Das Erlernen von Assoziationen ist ein weiteres Gebiet des Unliberwachten Lernens. Ein
Beispiel wire hier die Warenkorbanalyse eines Supermarktes: Ein Kunde, der X kauft, kauft auch
tblicherweise Y. Ziel beim Erlernen von Assoziationen ist es, die Beziehungen zwischen X und Y
zu finden. Dies wird Ublicherweise durch das Etlernen von bedingten Wahrscheinlichkeiten
realisiert: P(Y|X). X ist dabei das Produkt, das der Kunde schon gekauft hat und Y ist das
Produkt, das durch X bedingt ist. Wird beispielsweise eine bedingte Wahrscheinlichkeit
P(Chips|Bier) = 0,7 etlernt, so bedeutet dies: ,,70 Prozent aller Kunden, die Bier kaufen,
kaufen auch Chips® [60].

Ein weiteres Gebiet des Untiberwachten Lernens ist die Sequenzanalyse®. Die
Anwendungsgebiete sind hier sehr vielfiltig: Spracherkennung und DNA-Sequenzierung sind nur
zwei Beispiele, bei denen die Sequenzanalyse Anwendung findet.

Die Sequenzanalyse ist ein weites Feld mit vielfiltigen Problemstellungen. In [61] wird die
Sequenzanalyse in folgende Gebiete unterteilt: Sequenz-Erkennung, Sequenz-Generierung,
Sequenz-Vorhersage und Zielorientierte Sequenz-Vorhersage.

1> Englisch: Sequence Learning
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Bei der Sequenz-Erkennung soll, basierend auf der erlernten Erfahrung, erkannt werden,
ob eine Fingabe-Sequenz valide ist oder nicht: S, Sj4q,...,S; = ja oder nein. Mit s, werden
dabei die einzelnen Sequenzschritte bezeichnet.

Die Sequenz-Generierung schligt, basierend auf der Erfahrung und einer Eingabe-
(Teil)Sequenz, eine nachfolgende Sequenz vor: S, Siyq, -y Sj = Sj41, Sj42, -

Die Sequenz-Vorhersage versucht, den nichsten Sequenzbeschritt bei einer gegeben Teil-
Sequenz vorherzusagen: S;, Si1q, ..., Sj = Sj41. Hier wiederum gibt es vielfiltige Moglichkeiten:
Bei i = 1 wird die gesamte Sequenz-Historie fir den Vorschlag des nichsten Sequenz-Schrittes
verwendet. Auf der anderen Seite wird bei I = j nur der letzte beobachtete Sequenzschritt fiir die
Vorhersage betrachtet.

Bei der Zielorientierten Sequenz-Vorhersage wird, wie bei der obigen Sequenz-
Vorhersage, der nichste Sequenz-Schritt vorhergesagt. Neben der Eingabe-Sequenz wird jedoch
auch ein angestrebter Ziel-Sequenzschritt 5, angegeben: S;, Si11, -, Sj; Sz = Sjt1-

In dieser Arbeit wird ein fiir Software-Prozesse spezifisches Verfahren fiir die Sequenz-
Vorhersage (insb. in Kapitel 6 auf Seite 99) vorgestellt. Im folgenden Kapitel 2.2.2 werden
deshalb vorhandene Verfahren fiir die Sequenz-Vorhersage aufgezeigt.

222 SEQUENZVORHERSAGE

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Stand der Technik in Bezug auf Verfahren fir die
Sequenzvorhersage. Die Dominen fir die Anwendung von Sequenzvorhersage sind vielfaltig:
Einige Verfahren werden beispielsweise fiir die Vorhersage von (textuellen) UNIX-Kommandos
genutzt [62—64]. Andere Ansitze versuchen intelligente, grafische Benutzeroberflichen zu
schaffen [05], [66], wieder andere wollen Verbesserungen in der Gebidudeautomatisierung
(,,Smart Home®) erzielen [67—73]. Des Weiteren gibt es Verfahren, die angefangene, geschriebene
Sitze vervollstindigen [74], [75] (als Anwendung wird hier beispielsweise ein E-Mail-Programm
in einem Call-Center genannt, das den Mitarbeitern hilft, schnell Standard-E-Mails zu verfassen),
oder Ausfille von Hardware!¢ (z.B. Telekommunikationssysteme) vorhersagen [76]. Eine weitere,
sehr bekannte Anwendung ist die ,autocomplete“-Funktion, beschrieben in [77], die
beispielweise bei Google implementiert ist: Beginnt ein Benutzer etwas in eine Eingabemaske zu
schreiben, werden sukzessive Vorschlidge zur Vervollstindigung gemacht.

Im Folgenden werden einige Verfahren zur Sequenzvorhersage vorgestellt. Im Mittelpunkt
stehen dabei Verfahren fiir die Benutzerinteraktion (z.B. grafische Benutzeroberflichen), da sich
die dieser Arbeit zugrunde liegende Domine hiermit am chesten vergleichen ldsst. Ein guter
Uberblick iber einige dieser Verfahren ist in [78] zu finden.

IPAM [62], [63] ist ein Verfahren, welches ein Markov-Modell erster Ordnung einsetzt. Das
bedeutet, es nutzt fir die Vorhersage nur den letzten beobachteten Sequenzschritt. Hierfiir
speichert IPAM eine Liste von bedingten (z.B.P(y|x)) und nicht bedingten
Wahrscheinlichkeiten — (zB. P(x)) und aktualisiert diese. Die  Aktualisierung  der
Wahrscheinlichkeiten erfolgt rekursiv. Nehmen wir an, wir hitten eine Sequenz Xq, ..., Xj, Xj41
beobachtet und wollten die letzte Beobachtung x;,1 lernen. Folgende Wahrscheinlichkeiten
wirden dann aktualisiert werden:

16 Die Algorithmen zur Vorhersage von Hardware-Ausfillen unterscheiden sich grundlegend von
den anderen Verfahren zur Sequenz-Vorhersage, denn hier ist es wichtig, seltene Ereignisse
vorherzusagen und nicht — wie bei den anderen Verfahren hiufige Vorkommnisse.
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a-P(yl|x;) sonst
Die Konstante «a ist ein Wert zwischen null und eins. Das bedeutet, bedingte
Wabhrscheinlichkeiten, die auf die aktuelle Beobachtung passen, steigen in der Schranke [0,1] an,
Wahrscheinlichkeiten, die nicht passen, fallen entsprechend.

Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die Vorhersage immer nur durch die letzte
Beobachtung bedingt ist.

ONISI [65] ist ein Sequenz-Vorhersage-Verfahren, das versucht, diesen Nachteil
auszurdumen. ONISI stammt von Gorniak und Poole und ist ein ,,Online-Verfahren®, d.h. es
beschreibt nicht explizit den Aufbau einer Erfahrungs-Basis (wie z.B. bei IPAM), sondern
berechnet diese Erfahrung ,,online®.

Gorniak und Poole behaupten, dass die Betrachtung des letzten Sequenz-Schrittes nicht
ausreiche, um gute Vorhersagen zu machen. Ihr Verfahren berechnet deshalb fiir jede mégliche
Vorhersage ein Ranking, welches sich aus den k lingsten Sequenzen der Historie berechnet, die
mit der unmittelbaren Beobachtung tibereinstimmen (k ist eine Konstante, Gorniak und Poole
geben k = 5 als sinnvollen Wert an). Laut Gorniak und Poole gibt es jedoch auch Aktionen, die
nur vom letzten Zustand (d.h. von der letzten Beobachtung) abhingen. Auch dies wird in dem
Ranking berticksichtigt. Der Sequenzschritt mit dem héchsten Ranking kann dann als Vorhersage
dienen.

ONISI ist also ein Verfahren, das einerseits lange Sequenzen erkennt, andererseits auch
richtige Vorhersagen trifft, die nur von der letzten Beobachtung abhingen. Das Verfahren kann
jedoch nicht Sequenzen beliebiger Linge lernen.

Jacobs und Blockeel [64] schreiben, dass Verfahren, die sich auf lange Sequenzen
beschrinken, nicht immer die beste Vorhersage bieten. Eine ,,ideale” Linge an Sequenzen, die
gelernt werden, kann nicht vorher festgelegt werden. Deshalb baut ihr Algorithmus ein Markov-
Modell mit gemischter Ordnung auf.

Das Verfahren von Jacobs und Blockeel baut auf IPAM (siche Seite 28) auf und fiigt einen
weiteren Schritt ein, falls eine Vorhersage korrekt war. In diesem Fall werden neue bedingte
Wahrscheinlichkeiten aufgenommen. Die Motivation dahinter ist, dass bei einer korrekten
Vorhersage angenommen wird, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung, die fiir die aktuelle
Historie angewendet wurde, sinnvoll ist. Deshalb werden fiir die Wahrscheinlichkeiten, die auf
die aktuelle Historie passen, neue in die Liste eingefiigt. Diese werden dann ,nach vorne
verlingert und zwar um den korrekt vorhergesagten Sequenzschritt (war z.B. die Vorhersage
aj+q korrekt, werden P(x|y o a;41) hinzugefugt fur alle moglichen x, wobei y der aktuellen
Historie entspricht). Diese neuen Wahrscheinlichkeiten werden dann mit vorhandenen Eintrdgen
in der Liste approximiert.

Das bedeutet, dass das Verfahren bei einer korrekten Vorhersage lingere Sequenzen
»spekulative lernt und die neuen Wahrscheinlichkeiten approximiert. Durch die Aktualisierung
der Wahrscheinlichkeiten iber das dahinter liegende IPAM-Verfahren werden diese dann
sukzessive angepasst, d.h. bei ,guten Sequenzen erhéht sich die Wahrscheinlichkeit, bei
,»schlechten® vermindert sie sich. In Kapitel 6.1 auf Seite 99 wird dieses Verfahren detaillierter
vorgestellt.

Ein weiteres Verfahren, welches ein Markov-Modell gemischter Ordnung aufbaut, ist
ActiveLeZi [67-70]. ActiveLeZi ist ein Worterbuch-basiertes Verfahren und baut auf LZ7817

17 LZ78 ist ein Verfahren, welches zur Datenkompression eingesetzt wird.
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[79], [80] auf. Das Wérterbuch, also erkannte Sequenzen, werden hier in einem Suffix-Baum
gespeichert. Kern von ActiveLeZi ist das effiziente Aufbauen dieses Suffix-Baumes. Die Anzahl
der beobachteten Wérter wird nach jeder Beobachtung aktualisiert. Mit Hilfe des Suffix-Baumes
lassen sich bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir die Vorhersage schitzen.

Kinzer et al. [81] argumentieren, dass in den Erfahrungsdaten, die zum Training genutzt
werden, Fehler enthalten sein kénnen. Als Beispiel nennen die Autoren unnétige Schritte in einer
Sequenz oder auch falsche Schritte, die der Benutzer ausgefiithrt hat. Diese Trainingsdaten sind
dann fiir die zuktnftige Vorhersage wenig nttzlich, da sich die entsprechenden Teilsequenzen
unterscheiden. Sie haben deshalb den LEV-Algorithmus entwickelt. Dieser baut ein Markov-
Modell héherer Ordnung auf. Fir die Vorhersage versucht das Verfahren zuerst, eine exakte
Ubereinstimmung der aktuellen Historie mit dem Markov-Modell zu finden. Wird keine exakte
Ubereinstimmung gefunden, wird versucht, eine dhnliche Sequenz im Markov-Modell zu finden.
Als AhnlichkeitsmaB3 wird die Levenshtein-Distanz [82] genutzt.!8 Zunichst wird versucht, eine
Sequenz mit der Distanz eins zu finden. Falls auch dies scheitert, wird mit der Distanz zwei
fortgefahren, usw.

Im Bereich Smart Home/Gebiudeautomatisierung gibt es das Verfahren TMM (Task-based
Markov Model) [72], [83], [84], das sich ebenfalls mit der Sequenzvorhersage beschiftigt. Die
Sequenzschritte, die in dieser Domine beobachtet und gelernt werden sollen, sind ,,Events®, die
ein Benutzer in einem Gebiude ausfithrt. Ein solches Event besitzt mehtrere Attribute: Schaltet
ein Benutzer beispielsweise einen Schalter, so setzt sich das Event aus der ID des Schalters, der
ID des Raumes, der Aktion (ein- oder ausschalten) sowie Datum- und Zeitstempel zusammen.
Diese Events unterscheiden sich immer (da sich z.B. der Zeitstempel immer unterscheidet),
kénnen also mit normalen Sequenzvorhersage-Verfahren nicht gelernt werden. Weiterhin gibt es
Events, die eigentlich einander entsprechen. Hier sind manche Attribute nicht relevant oder
unterscheiden sich nur marginal. Als Beispiel seien hier zwei Events (an zwei aufeinander
folgenden Tagen) zum Einschalten des Lichtes genannt: Der Datums-Stempel ist hierbei nicht
relevant. Beim Zeitstempel kann eine geringe Differenz toleriert werden. Das bedeutet, zwei
Events, deren Zeitstempel sich nur um x Minuten unterscheiden, kénnen zusammengefasst
werden.

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, teilt TMM die Lernsequenz als Erstes in
Teilsequenzen, Partitionen genannt. Hierfiir werden Partitionierungsregeln definiert, die
dominenspezifisch formuliert sind. Beispielsweise wird eine Event-Sequenz in zwei Partitionen
unterteilt, wenn die Differenz dem Zeitstempel von zwei aufeinander folgenden Events >P
Minuten entspricht!®. Nachdem die Partitionierung erfolgt ist, wird ein Clustering der Partitionen
vorgenommen. Das Ziel dahinter ist, dhnliche Partitionen zu finden, die dann einem ,,abstrakten
Task® entsprechen. Nun wird ein verborgenes Markov-Modell (engl. Hidden-Markov-Model)
aufgebaut, wobei die abstrakten Tasks den versteckten Zustinden (engl. hidden states) des
Markov-Modells entsprechen.

Eine unserer Zielsetzungen aus Kapitel 1.2 ist, ein Verfahren zu konzipieren und zu
spezifizieren, das kontextabhingige Abldufe erlernt. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass
in IT-Projekten die Griinde (Kontexte), die zu bestimmten Entscheidungen und letztendlich zu
bestimmten Abldufen fithren, nicht klar ersichtlich sind und auch nicht durch Regeln im Vorfeld
beschrieben werden kénnen. Dies ist bereits in Kapitel 1 ausfithrlich beschrieben. Deshalb
eignen sich die in diesem Kapitel vorgestellten Sequenzvorhersageverfahren nicht, um das in
Kapitel 1.2 definierte Ziel zu erreichen. Teilweise geht das zuletzt vorgestellte Verfahren TMM in
eine dhnliche Richtung. Es eignet sich jedoch ebenfalls nicht fiir unsere Anwendung, da

18 Die Levenshtein-Distanz ist ein Maf3, das angibt, wie viele Operationen (Einfiige-, Lésch- und
Ersetz-Operationen) minimal nétig sind, um eine Sequenz in eine andere zu Uberfihren.

19 Diese Regeln werden also nicht gelernt, sondern sind vorher durch Dominenwissen formuliert
worden.
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beispielsweise die Regeln fiir die Zerlegung einer Sequenz in Partitionen dominenspezifisch
festgelegt sind (z.B. Zeitdifferenz fiir zwei aufeinander folgende Ereignisse > T). Diese
Entscheidungen kénnen in unserer Domine nicht im Vorfeld getroffen werden.
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3 PROZESSAUSSCHNITT ALS ANWENDUNGSBEISPIEL

Dieses Kapitel beschreibt einen Ausschnitt einer beispielhaften Entwicklungsmethodik fiir
IT-Projekte. Die Methodik wird durchgingig in dieser Arbeit verwendet, um die dargestellten
Konzepte und Verfahren anschaulich und durchgingig zu beschreiben. Abbildung 15 stellt diese
Methodik im Uberblick dar.

31 BESCHREIBUNG DER METHODIK

Im Projektablauf ist die hier dargestellte Methode nach der Fertigstellung des Pflichtenheftes
anzuwenden. Das bedeutet, dass die Anforderungen an das zu entwickelnde System, die sich im
Pflichtenheft wiederfinden, bereits existieren. Die Anforderungen kénnen semi-formell, also z.B.
textuell oder mittels Skizzen beschrieben sein. Relevant ist hierbei nur, dass die Anforderungen
identifizierbar sind, also eine eindeutige ID besitzen.

Die nichsten Schritte im Projekt sind dann die Entwicklung einer Systemarchitektur, die
Spezifikation der Systemelemente sowie deren Implementierung. Der weitere Verlauf im Projekt
stellt sich folgendermal3en dar:

Als Erstes werden Komponenten — die Elemente der Systemarchitektur — identifiziert. In
Abbildung 15 sind beispielsweise ,,JK1° und ,,J<2* als identifizierte Komponenten dargestellt.

Daraufhin werden die Anforderungen des Pflichtenhefts auf die Elemente der Architektur
abgebildet (siche Abbildung 15). Dies kann eine n:m-Abbildung sein. Eine Anforderung kann
also auf mehrere Komponenten abgebildet werden, und eine Komponente kann mehrere
Anforderungen umsetzen. In der Abbildung ist die Anforderung ,,Anf. 1 auf ,, K1 abgebildet
und die Anforderungen ,,Anf. 2“ und ,,Anf. 3 sind auf ,,K2 abgebildet.

Sobald alle relevanten Anforderungen auf ecine Komponente abgebildet sind, kann als
nichster Schritt diese dann spezifiziert werden. Fir jede Komponente wird also eine
Spezifikation erstellt. Hier werden dann die Schnittstellen der Komponente detailliert
beschrieben. In unserem Fall bedeutet dies, dass fiir jede textuelle Anforderung mindestens eine
Schnittstellenfunktion beschrieben wird. In unserem Beispiel wird die Schnittstelle ,,IF1%, die die
Anforderung ,,Anf. 1 umsetzt, durch die Schnittstellenfunktion ,,foo(...)* beschrieben.

Nachdem eine Spezifikation erstellt ist, kann die Implementierung dieser Komponente
konzipiert und umgesetzt werden. Hierfiir werden die Klassen der Komponente und deren
Schnittstellen identifiziert und diese Klassen dann implementiert. Im Beispiel sind die Klassen

»X 5, Y und ,,Z% identifiziert und implementiert.

Entsprechend der obigen Beschreibung besteht die Methodik letztendlich aus vier zu
unterscheidenden Arbeitsschritten:

1. Komponente identifizieren
2. Anforderung auf Komponente mappen
3. Komponente spezifizieren

4. Komponente implementieren.
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3.2 MOGLICHE PROZESSABLAUFE

In Kapitel 3.1 wurde die Methodik mit einer Systematik beschrieben, die fiir die Erklirung
und Vorstellung sinnvoll ist. Begonnen wurde mit der Beschreibung der schon existierenden
Anforderungen an das System, darauthin wurde der Architekturentwurf beschrieben. Nach dem
Entwurf wurde das Design, also die Detaillierung der Anforderungen in Form von
Schnittstellenbeschreibungen, deren Implementierungsentwurf und die Implementierung
dargestelt.

Dies entspricht jedoch nicht unbedingt dem tatsdchlichen Ablauf bei der Anwendung der
Methodik: Der Architekturentwurf zum Beispiel erfolgt nicht zeitlich streng vor dem Design der
Schnittstellen. Das heil3t, oftmals wird erst ein Teil der Systemarchitektur erstellt, und dieser Teil
wird dann umgesetzt. Danach werden weitere Teile der Architektur erstellt usw. Auch denkbar
ist, dass zuerst eine (prototypische) Implementierung erfolgt nachdem die Anforderungen fixiert
sind, und diese dann spiter in einer Systemarchitektur nachdokumentiert werden.

Der genaue Ablauf der Methodik ist hier nicht festgelegt. Dies ist auch gar nicht erwiinscht,
denn es bleibt dem Projektmitarbeiter iiberlassen, in welcher Reihenfolge er die einzelnen
Schritte durchfiihrt. Relevant ist jedoch, dass am Ende alle nétigen Arbeitsschritte ausgefiihrt
worden sind. Dies entspricht unserer Aussage und Motivation aus Kapitel 1, dass es sinnvoll ist,
den Projektmitarbeiter nicht einzuschrinken, sondern zu unterstiitzen, und dass letztendlich
damit bessere Produkte fertiggestellt werden.

Bei der beispiclhaften Anwendung der hier vorgestellten Methodik im weiteren Verlauf
dieser Arbeit gibt es ecinen Projektmitarbeiter, der zwei Arten von Komponenten im System
entwirft und pflegt. Zum einen existieren komplexe Komponenten. Dies kénnten zum Beispiel
Hardware-nahe Komponenten sein, die u.a. auch Treiber implementieren. Auf der anderen Seite
sind Komponenten vorhanden, deren Klassen eine hohe Kopplung haben. Dies bedeutet, die
Klassen innerhalb dieser Komponente haben viele Schnittstellen untereinander. Von diesen zwei
Arten von Komponenten hingt das weitere Vorgehen, also der Ablauf/Prozess im Projekt ab.

So wird bei komplexen Komponenten cher ecine prototypische Entwicklungsmethodik
angewendet. Dies bedeutet, nachdem eine Komponente identifiziert ist, wird zunichst eine
Anforderung auf diese Komponente abgebildet. Danach wird fiir diese Anforderung die
Spezifikation erstellt, um dann die Klassen fiir die zuvor abgebildete Anforderung zu
implementieren. Ein beispielhafter Prozessablauf ist in Abbildung 16 dargestellt. Das dazu
passende Produktmodell ist in Abbildung 17 abgebildet. In der Abbildung 16 erkennt man, dass
die Arbeitsschritte 1 bis 4 bzw. 2 bis 4 immer sequentiell durchlaufen werden: In den ersten
beiden Teilsequenzen ist die Identifikation jeweils einer Komponente enthalten (Arbeitsschritt
LIKomponente identifizieren®). Die restlichen Teilsequenzen entwickeln diese beiden
Komponenten weiter, indem weitere Anforderungen abgebildet werden. Danach folgt die
Spezifikation etc. (Arbeitsschritte 2 bis 4). Abbildung 17 zeigt das nach dem Durchlauf der in
Abbildung 16 beschriebenen Arbeitsschritte resultierende Datenmodell.

Auf der anderen Seite werden bei den Komponenten mit hoher Kopplung bei Anwendung
der Methodik ein ,,breiter” Entwurf und eine ,,breite” Implementierung gewihlt. Nachdem hier
eine Komponente identifiziert ist, werden alle passenden Anforderungen auf diese Komponente
abgebildet, um danach die Komponente im Ganzen zu spezifizieren und dann zu
implementieren. Der Prozessablauf zu dieser Methodik ist in Abbildung 19 dargestellt, das
dazugehorige Produktmodell ist in Abbildung 18 zu sehen. In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass
sich die Abfolge an Arbeitsschritten von der Abfolge bei der prototypischen Methodik
unterscheidet: Wihrend bei der prototypischen Methodik die Arbeitsschritte sequentiell
durchlaufen werden (z.B. 12223->4), wird hier derselbe Arbeitsschritt mehtfach
hintereinander ausgefihrt (z.B. 122>2>2->3->..). Abbildung 18 zeigt das resultierende
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Datenmodell nach dem Durchlauf der Arbeitsschritte. Strukturell unterscheidet es sich nicht von

dem Datenmodell bei der prototypischen Entwicklung. Der ,,Weg dahin®, also der durchgefthrte
Prozess, ist jedoch ein véllig anderer.

Die oben beschriebenen Abldufe sind als exemplarische Prozesse zu verstehen. Wir wollen
hier, bzw. in einer Prozessbeschreibung, diese Abldufe nicht explizit festlegen. Es gibt jedoch
cinige Bedingungen, die bei der Anwendung der Methodik gelten miissen.

Anhand der hier vorgestellten mdéglichen Durchfithrungsvarianten der Methodik werden
unsere Ideen, Konzepte und Verfahren in den nachfolgenden Kapiteln durchgingig erklirt.

Arbeitsschritte:

1. Komponente identifizieren

2. Anforderung auf Komponente mappen
3. Komponente spezifizieren

4. Komponente implementieren

Erzeugt: K1A1 Erzeugt: IFD1, K1IFD1 Erzeugt: IFI1

Erzeugt: K2 Erzeugt: K2A4 Erzeugt: IFD4, K2IFD4 Erzeugt: IFI4
Erzeugt: K2A5 Erzeugt: IFD5, K2IFD5 Erzeugt: IFI5

Erzeugt: IFD6, K2IFD6 Erzeugt: IFI6

Erzeugt: K1A2 Erzeugt: IFD2, K1IFD2 Erzeugt: IFI2

Erzeugt: K1A3 Erzeugt: IFD3, K1IFD3 Erzeugt: IFI3

Abbildung 16: Beispielhafte Anwendung der Methodik: Prototypische Entwickinng
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Arbeitsschritte:

1. Komponente identifizieren

2. Anforderung auf Komponente mappen
3. Komponente spezifizieren

4. Komponente implementieren

o)

Erzeugt: K3 Erzeugt: K3A7 Erzeugt: IfD7, K3IFD7 Erzeuglt: IFI7
Erzeupt: K3A8 Erzeugt: IHD8, K3IFD8 Erzeuglt: IFI8
Erzeugt: K3A9 Erzeugt: IFD9, K3IFD9 Erzedgt: IFI9

Erzeugt: K4 Erzeug}: K4A10 Erzeugt: IFJ10, K4IFD10 Erzeugt: IFI10
(e: )| (@) | (o« )
Erzeugt: K4A11 Erzeugt: IFO11, K4IFD11 Erzeugf: IFI11
Erzeugt: K4A12 .
g Erzeugt: IFD12, K4IFD12 Erzeugt: IFI12

Abbildung 19: Beispielhafte Anmwendung der Methodik: Breiter Entwurf
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4 GESAMTANSATZ

Dieses Kapitel stellt die konzeptionellen Ideen fiir eine Prozessausfithrung in IT-Projekten
vor, insbesondere unter Berlcksichticung der projektmitarbeiter- und kontextspezifischen
Einflussfaktoren — siche hierzu Kapitel 1, in dem dies grundlegend motiviert wird. Es ist die
Grundlage fir die Kapitel 5 und 6. In Kapitel 5 wird unsere Prozessbeschreibungssprache
detailliert  spezifiziert, das sechste Kapitel beschreibt das Verfahren fir die
Projektmitarbeiterunterstiitzung im Detail.

In Kapitel 4.1 werden die eigentlichen Probleme beschrieben und weshalb sich diese nicht
mit bisher vorhandenen Ansitzen 16sen lassen. Kapitel 4.2 beschreibt die grundlegende Idee zur
Loésung  dieser  Probleme.  Daraus  lassen  sich  Anforderungen an  eine
Prozessbeschreibungssprache ableiten. Diese werden in Kapitel 4.3 dargestellt. Das
abschlieBende Kapitel 4.4 beschreibt die eigentliche Konzeption und eine mdgliche
Werkzeugunterstiitzung.

4.1 DAS PROBLEM

Im Kapitel 3 wurde ein Prozessausschnitt einer Entwurfsmethodik als Anwendungsbeispiel
gezeigt. Dieses wird durchgingig in der gesamten Arbeit aufgegriffen. Kapitel 3.2 beschrieb
mogliche projektmitarbeiter- und kontextspezifische Abldufe/Prozesse dieser Methodik.

Dieses Kapitel beschreibt Probleme, die bei bisherigen Prozessbeschreibungen bei der
Implementierung der oben genannten Entwurfsmethodik, insbesondere der projektmitarbeiter-
und kontextspezifischen Abliufe, auftauchen. Als Beispiel wird hier eine generische, netzbasierte
Prozessbeschreibungssprache, dhnlich wie UML-Aktivititen, verwendet.

Mit regelbasierten Prozessbeschreibungssprachen lassen sich relativ leicht Freiheiten
modellieren, die nétig sind, um projektmitarbeiter- und kontextspezifische Einfliisse zu
berticksichtigen. Eine prozessbeschreibungskonforme Ausfithrung ist somit moglich, jedoch
keine (werkzeugbasierte) Unterstiitzung des Projektmitarbeiters. Der Projektmitarbeiter hat
immer die Menge von Arbeitsschritten zur Auswahl, deren Vorbedingungen erfiillt sind. Damit
ist ein Nutzen einer vorliegenden Prozessbeschreibung, nimlich die Unterstitzung wihrend der
Projektarbeit, nicht mdglich. Hier wire es ndmlich winschenswert, wenn der Projektmitarbeiter
nicht alle méglichen Arbeitsschritte (unsortiert) zur Auswahl hat, sondern ihm kontextspezifisch
die wahrscheinlichsten Schritte vorgeschlagen werden.

Fir andere Verfahren, wie zum Beispiel Deviation Management Systeme, beschrieben in
Kapitel 2.1.6 auf Seite 22 gilt das gleiche: Hier ist es ebenfalls moglich, Freiheiten wihrend der
Prozessausfithrung zu modellieren, jedoch beschrinkt sich hier die Nutzerunterstiitzung nur auf
den spezifizierten Standardablauf.

In Abbildung 20 ist unsere durchgingig verwendete Methodik aus Kapitel 3 modelliert. In
Kapitel 3 wurden zwei mogliche Abliufe fir zwei verschiedene Arten von Komponenten
identifiziert. Diese sind in Abbildung 16 auf Seite 36 und Abbildung 19 auf Seite 38 dargestellt.
Die hier vorgestellte Modellierung unterstiitzt diese zwei moglichen Abldufe (prototypische
Entwicklung/breiter Entwurf). Zu sehen sind hier die vier zuvor beschriebenen Arbeitsschritte
und deren moégliche Kanteniiberginge. In Abbildung 20 ist die Prozessbeschreibung eines
Projektmitarbeiters skizziert, der bereits vier Komponenten entworfen und entwickelt hat. Die
Komponenten K1 und K2 werden prototypisch entwickelt, bei K3 und K4 wird eine ,,breite
Entwurfsmethodik® angewendet. Die Bedingungen an den Verzweigungen beschreiben, an
welcher Komponente der Projektmitarbeiter gerade arbeitet (also: in welchem Kontext er zurzeit
arbeitet). Abbildung 20 ist nur als Skizze der Prozessbeschreibung zu sehen. Der breite Entwurf
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beispielsweise wiederholt die Arbeitsschritte 2, 3 und 4 mehrfach hintereinander. Nach einer
individuellen Anzahl an Wiederholungen wird erst der nichste Schritt ausgefithrt. In Abbildung
19 werden diese Arbeitsschritte zum Beispiel dreimal hintereinander ausgefiihrt. Die Ubergiinge
von Arbeitsschritt 2 nach 3 und 3 nach 4 sind ohne Bedingungen versehen, da diese Abfolgen
mit allen Komponenten durchlaufen werden kann.

Mit dieser Prozessbeschreibung und einem durchgingigen Werkzeug kénnte eine in unserem
Sinne vorteilhafte Unterstiitzung des Projektmitarbeiters erfolgen. Die hier skizzierte
Vorgehensweise birgt jedoch mehrere Probleme:

e Der Projektmitarbeiter oder derjenige, der die Prozessbeschreibung anpasst muss
sich konkrete Gedanken machen, wie er in welchem Fall arbeitet. Das heil3t, er muss
sich dberlegen, welches Vorgehen er in welchem Kontext (z.B. bei welcher
Komponente) wihlt. Die méglichen Vorgehensweisen zu identifizieren ist schon
schwierig. Noch komplexer wird es allerdings, diese Vorgehensweisen konkreten
Kontexten (z.B. Komponenten) zuzuordnen.

e Alle méglichen Vorgehensweisen muss dieser Projektmitarbeiter dann in die
Prozessbeschreibung integrieren, und zwar bevor er eine solche Vorgehensweise
anwendet.

e Fine Unterstitzung des Projektmitarbeiters bei der Identifikation der méglichen
Vorgehensweisen und der dazugehdrigen relevanten Kontextinformationen ist so
nicht moglich.

Des Weiteren ergeben sich folgende untergeordnete Probleme:

e Im Beispiel hier miissten nach jeder neuen Erstellung einer Komponente die
Kanteniiberginge angepasst werden. Dies fihrt zu einer permanenten
Aktualisierung der Prozessbeschreibung. Hierdurch kann zu Problemen wihrend der
Ausfihrung eines Prozesses kommen (z.B. Inkonsistenzen).

e Mit der Zeit entwickelt sich die Prozessbeschreibung zu einer hoch-komplexen
Ablautbeschreibung, deren Wartung nur noch schwer méglich ist.

e Die Informationen, mit denen hier im Beispiel die Prozessbeschreibung modelliert
wurde (z.B. Komponenteninstanzen; denkbar sind auch Spezifikationsinstanzen
oder Klasseninstanzen, die einen spezifischen Kontext ausmachen, der dann einen
bestimmten Ablauf zur Folge hat), gehdren nicht in eine Prozessbeschreibung.
Hierin sollte ein generalisiertes, allgemeingtiltiges Vorgehen beschrieben werden.

e Temporire Anderungen der Vorgehensweise (z.B. Kollege ist in Urlaub) erhdhen
zusitzlich den Wartungsaufwand der Prozessbeschreibung.

e Bei dem Anpassungsintervall einer Prozessbeschreibung sprechen wir unseres
Erachtens nach von einem mittelfristigen Zeithorizont (Tage bis Wochen). Die hier
skizzierte Vorgehensweise erfordert jedoch eine viel kurzfristigere Anpassung (ad-
hoc-Anpassung, Online-Anpassung).

Das nachfolgende Kapitel 4.2 beschreibt die grundlegende Idee, um projektmitarbeiter- und
kontextspezifische Abldufe zu gewihrleisten und zugleich die o.g. Probleme zu 16sen.
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Abbildung 20: Skizze einer netzbasierten Progessbeschreibung passend zu den Ablaufen in Kapitel 3.2
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4.2 DIE IDEE

Um die o.g. Probleme zu beheben wird folgende Idee verfolgt: Ein Projektmitarbeiter kann
Arbeitsschritte im Projekt flexibel ausfithren. Das heif3t, er kann die konkrete Vorgehensweise
(Abfolge von Arbeitsschritten) fiir die Bearbeitung von Aufgaben selbst bestimmen. Diese
Arbeitsschritte werden iblicherweise mit einem Software-Werkzeug durchgefithrt. Dieses
Werkzeug beobachtet die Vorgehensweise des Projektmitarbeiters und leitet aus den
Beobachtungen Vorschlige fiir die ndchsten durchzufithrenden Arbeitsschritte ab. Hierunter
kann man sich eine sortierte Auswahlliste mit Schritten vorstellen, die den bisherigen
Beobachtungen entsprechen. Diese Vorschlige werden mit einem maschinellen Lernverfahren
bereit gestellt.

Der Unterschied zu bisher existierenden Verfahren ist, dass der Projektmitarbeiter sich hier
nicht dariiber im Klaren sein muss, welche Vorgehensweise er in welchem Kontext ausfithrt und
er muss diese Vorgehensweisen auch nicht in das Prozessmodell integrieren. Bei einer Anderung
der Vorgehensweise (z.B. temporire Anderung) oder einer neuen Vorgehensweise muss diese
nicht vorher in die Prozessbeschreibung eingefiigt werden, sondern wird automatisiert erkannt.
Durch diesen Automatismus wird der Projektmitarbeiter unterstiitzt, da er a) sich gar nicht erst
um die Hinterlegung der Vorgehensweisen in das Prozessmodell kiimmern muss (d.h. er kann
sich auf ,,seine” Arbeit konzentrieren) und b) ein Werkzeug kann gezielt und kontextspezifisch
nichste Arbeitsschritte vorschlagen, wobei der Projektmitarbeiter diese Vorschlige befolgen
kann oder nicht. Ein weiterer (technischer) Vorteil ist, dass sich hiermit die projektmitarbeiter-
und kontextspezifischen Vorgehensweisen vom eigentlichen Prozessmodell trennen lassen und
somit diese teils sehr spezifischen Informationen nicht in dem Prozessmodell enthalten sind, das
cher generalisierte Informationen enthilt (z.B. projektweit giiltiges Vorgehen).

Mit einer Prozessbeschreibungssprache, die diese Ideen umsetzt und die in dieser Arbeit
vorgestellt wird werden keine (wie beispielsweise in Abbildung 20 dargestellt) Abldufe
beschrieben. Hier wird also kein netzbasierter oder imperativer Ansatz verfolgt. Stattdessen
stchen die einzelnen Arbeitsschritte in einer Prozessbeschreibung ,.einzeln® nebeneinander.
Vorgehende oder nachfolgende Arbeitsschritte werden z.B. nicht durch Kanten beschrieben
(siche hierzu Abbildung 21). Die Arbeitsschritte beinhalten jedoch, neben der Aktion, die
durchgefiihrt wird, Vor- und Nachbedingungen. Diese legen fest, ob ein Arbeitsschritt prinzipiell
gestartet oder beendet werden kann. Die Vor- und Nachbedingungen sind 1.A. so formuliert, dass
sie einen Zustand des Produktmodells beschreiben (informell z.B. ,,Es gibt mindestens eine
Komponente, deren Spezifikation nicht fertiggestellt ist.).

Alle Arbeitsschritte, deren Vorbedingungen erfilllt sind, sind prinzipiell startbar und
lauffihig. Entsprechend konnen alle Arbeitsschritte, die gestartet sind und deren
Nachbedingungen erftllt sind, beendet werden. Zu jedem Zeitpunkt kann also eine Menge von
Arbeitsschritten bestimmt werden, die gestartet und die beendet werden koénnen. Eine Menge
startbarer Arbeitsschritte ist beispielhaft in Abbildung 22 dargestellt.

Wihrend der Projektarbeit kann ein Projektmitarbeiter frei aus diesen beiden Mengen
wihlen, welche Arbeitsschritte er starten und welche er beenden will (Abbildung 23). Im oberen
Bereich der Abbildung ist eine Abfolge dargestellt, in der der Projektmitarbeiter Arbeitsschritte
startet und beendet. Im unteren Bereich sind die aktuell gestarteten Arbeitsschritte aufgefiihrt.
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Prozessbeschreibung

Komponente identifizieren

Vorbedingung: ...
Aktion: ...
Nachbedingung: ...

Anforderung auf Komponente
mappen

Vorbedingung: ...
Aktion: ...
Nachbedingung: ...

Komponente spezifizieren

Vorbedingung: ...
Aktion: ...
Nachbedingung: ...

Komponente implementieren

Vorbedingung: ...
Aktion: ...
Nachbedingung: ...

Abbildung 21: Beispielhafte Prozessbeschreibung

Prozessbeschreibung

Komponente identifizieren

mappen

Anforderung auf Komponente

Prinzipiell startbare

Arbeisschritte

Komponente spezifizieren

Komponente implementieren

0

Komponente identifizieren

Vorbedingung erfillt

Vorbedingung erfullt

Abbildung 22: Erfiillte V orbedingungen bestimmen prinzipiell startbare Arbeitsschritte

Start:

Komponente identifizieren

Stop:

Komponente identifizieren

Start:

Komponente implementieren

Gestartete Steps:

Komponente implementieren

Abbildung 23: Starten und Beenden von Arbeitsschritten durch den Projektmitarbeiter
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Weiterhin wichtig ist, dass die Projektarbeit werkzeugbasiert durchgefithrt wird. Das heil3t, es
gibt ein durchgingiges Werkzeug (Beispiel: siche Abbildung 24), das

a) die vorliegende Prozessbeschreibung interpretiert und ausfihrt, also eine
Ablaufkontrolle bereitstellt (z.B. alle Arbeitsschritte, deren Vorbedingung erfiillt
sind, werden angeboten) und

b) fur die eigentliche Projektarbeit, also das Ausfithren der in den Arbeitsschritten
beschriebenen Aktionen, verwendet wird. Hierunter kann man sich beispielsweise
ein (UML) Case-Tool vorstellen, mit dem man Operationen auf dem Produktmodell
ausfithren kann (z.B. Hinzufligen einer Referenz zwischen einer Anforderung und
einer Komponente).

User assistance tool You are running ,,Step 2 in Context CC1
Product model tree Actions:
-Components ->x=CreateProduct(Class)
* ContextCo c1 ﬂ ->AddEdge (X,
ContextCo.getRootElement)

*CC1 CrR3
> C1:Component
> R23:Requirement

> R87:Requirement

*

ci1

*

Possible next steps: Possible contexts:
. 1 Step3 1 Cl1
2 Step7 2 C13
3 Stepl9 3 Cl6

Abbildung 24: Screenshot-Prototyp fiir durchgingige Werkseugunterstiitzung

Die Idee ist nun, dass die Arbeit des Projektmitarbeiters, also die Reihenfolge der
Arbeitsschritte, die der Projektmitarbeiter ausfithrt, beobachtet wird. Zusitzlich werden auch die
Kontextinformationen zu jedem Arbeitsschritt aufgezeichnet.

Das Ziel ist es dann, diese projektmitarbeiter- und kontextspezifischen Beobachtungen
(Abldufe von Arbeitsschritten mit dazugehdérenden Kontexten) zu lernen und in einer
Erfahrungsdatenbank zu hinterlegen (siche Abbildung 25). Wenn zum Beispiel ein
Projektmitarbeiter bei einer bestimmten Komponente k1 (Kontext: k1) ein spezielles Vorgehen
anwendet, so soll dieser spezifische Prozess mit den relevanten Kontextinformationen hinterlegt
werden (Abbildung 27, ,,Prozessablaufschnipsel®).

Mit diesem gelernten Wissen und der aktuellen Arbeit des Projektmitarbeiters (letzter,
»aktueller Prozessausschnitt mit allen Kontextinformationen) kénnen dann die gelernten und
am besten passenden Vorgehen (,,Prozessablaufschnipsel) dem  Projektmitarbeiter
vorgeschlagen werden.

Der Projektmitarbeiter kann dann einen beliebigen Arbeitsschritt aus dieser Liste wihlen und
ausfithren (siche Abbildung 26).
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Komponente identifizieren

Komponente implementieren

Komponente identifizieren

‘ Kontextinformationen ‘ ‘

Kontextinformationen

Kontextinformationen

Anforderung auf Komponente
mappen

‘ Kontextinformationen ‘

derung auf Kompoj

Abbildung 25: Beobachten und Erlernen der Arbeitsweise des Projektmitarbeiters

‘ Komponente identifizieren ‘|::>

‘ Kontextinformationen ‘ ‘ Kontextinformationen

‘ Kontextinformationen

lerung auf Kompo

Anforderung auf Komponente
mappen
Kontextinformationen

Vorgeschlagene, sortierte Liste mglicher
Arbeitsschritte

Anforderung auf Komponente
mappen
Komponente implementieren

Abbildung 26: V orschlag fiir nachste Arbeitsschritte
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Komponente identifizieren Komponente spezifizieren

Komponente identifizieren Komponente spezifizieren Komponente spezifizieren

Komponente spezifizieren Komponente impl itieren Komponente spezifizieren

,Prozessablaufschnipsel”

Abbildung 27: Erlernte Arbeitsweise des Projektmitarbeiters

4.3 ANFORDERUNGEN AN DAS PROZESSMODELL

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Prozessausfihrung (Process enactment) bei IT-
Projekten. Insbesondere sollen die projektmitarbeiter- und kontextspezifischen FEinfliisse
berticksichtigt werden, sodass Grundlagen geschaffen werden, die es ermdglichen, eine
Werkzeugbasierte Unterstiitzung  des Projektmitarbeiters wihrend der Projektarbeit zu
gewihrleisten. Die Anforderungen an ein Prozessmodell sind dann folgende:

e Nutzerspezifische, flexible Ausfithrung von Arbeitsschritten

e Bericksichtigung von Kontexten wihrend der Prozessausfiihrung
e Klar definierte Ausfihrungssemantik

Das Prozessmodell muss es ermdglichen, dass Projektmitarbeiter Arbeitsschritte flexibel
ausfiihren kénnen. Somit ist es moglich, dass Mitarbeiter ihre spezifische Arbeitsweise im Projekt
durchfihren. Eine grundlegende Methodik — zum Beispiel im Rahmen von organisations- oder
projektspezifischen Vorgaben — muss jedoch integriert werden kénnen.

Weiterhin muss es die Moglichkeit geben, Kontexte zu definieren und wihrend der
Prozessaustithrung zu nutzen. Somit kénnen die o.g. kontextspezifischen Einflisse bei der

Unterstlitzung des Projektmitarbeiters berticksichtigt werden.

Eine klar definierte Ausfihrungssemantik ist notig, um das erarbeitete Konzept und
Verfahren in ein durchgingiges Werkzeug zu implementieren.
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Einzelne Arbeitsschritte werden wihrend der Prozessausfihrung innerhalb kurzer Zeit
durchgeftihrt. Eine manuelle (z.B. kontextspezifische) Adaption der Prozessbeschreibung an die
Bediirfnisse des Projektmitarbeiters erfordert immer Zeit. Hierdurch kommt es immer wieder zu
Differenzen zwischen spezifiziertem und ausgefiihrtem Prozess. Deshalb ist eine weitere
Anforderung an das Prozessmodell, einen

e Automatismus bei der projektmitarbeiter- und kontextspezifischen Adaption des
Prozessmodells

bereitzustellen. Dieser Automatismus wird ,,Online” die Arbeit des Projektmitarbeiters
beobachten und erlernen.

Im folgenden Kapitel 4.4 wird die hier erarbeitete Prozessbeschreibungssprache konzipiert.
Das Kapitel 5 ab Seite 55 beschiftigt sich dann mit der detaillierten Spezifikation der
Beschreibungssprache, inkl. deren Semantik. Kapitel 6 ab Seite 99 stellt dann den o.g.
Automatismus zur Adaption des Prozessmodells wihrend der Prozessausfithrung vor.

4.4 KONZEPTION DER PROZESSBESCHREIBUNGSSPRACHE

In diesem Kapitel wird das Konzept einer Software-Prozessbeschreibungssprache vorgestellt,
die es erlaubt, die in Kapitel 4.2 beschricbene und in Kapitel 6 detailliert spezifizierte
Nutzerunterstiitzung zu realisieren. Die hier vorgestellte Sprache stellt einen Ausschnitt einer
produktiv nutzbaren Prozessbeschreibungssprache dar. Es fehlen zum Beispiel Produktzustinde
(»in Bearbeitung®, ,vorgelegt®, ,fertig gestellt), ein Rollenmodell, oder die Moglichkeit
Arbeitsschritte hierarchisch zu gruppieren®. Eine Erweiterung der Sprache oder eine Integration
in eine bestehende Prozessbeschreibungssprache ist jedoch moglich.

Die Prozessbeschreibungssprache unterscheidet grob zwischen verschiedenen Bereichen.
Diese sind in Abbildung 28 skizziert und werden im Folgenden kurz erldutert.

[ 1 [ 1

Aktionenmodell Stepmodell

[ 1 [ 1

Produktmodell Kontextmodell

Abbildung 28: Bereiche der Progessbeschreibungssprache

Das Produktmodell dient zur Beschreibung von Produkten, also z.B. Dokumenten oder
anderen Artefakten. Das Kontextmodell wird genutzt, um fir einen Prozessablauf relevante

20 Hine Komposition von Arbeitsschritten ist mit der in dieser Arbeit vorgestellten Sprache
zunichst einmal nicht moglich, da dies zur Losung des eigentlichen Problems nicht nétig ist.
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Gegebenheiten zu  beschreiben. Eine Untergruppe des Kontextmodells ist das
Produktkontextmodell. Im Gegensatz zum Kontextmodell greift dieses spezifisch in das
Produktmodell und wird genutzt, um ,Schnitte” durch dieses zu ziehen. Produktkontexte
konnen zum Beispiel eine fachliche Klassifizierung des Produktmodells darstellen. Das
Aktionenmodell ~ beschreibt Aktionen (also  Anderungen) auf dem Produkt- oder
Produktkontextmodell (z.B. Hinzufligen eines Dokuments). Das Stepmodell enthilt Steps, also
Arbeitsschritte, die ein Projektmitarbeiter ausfiihrt. Fin Step enthilt eine Aktion aus dem
Aktionenmodell und greift auch auf Elemente der anderen Modelle zu.

Bei der hier vorgestellten Prozessbeschreibungssprache handelt es sich um eine regelbasierte
Sprache. Das bedeutet, es werden keine Abfolgen von Arbeitsschritten, Steps genannt,
beschrieben, wie dies zum Beispiel bei UML-Aktivititen oder Petri-Netzen der Fall ist. Steps
haben jedoch Vor- und Nachbedingungen. Eine mdgliche Abfolge von Steps wihrend eines
Projektes ergibt sich durch wahr werdende Vorbedingungen. Alle Steps, deren Vorbedingungen
zu einem Zeitpunkt t erfillt sind, sind prinzipiell lauffdhig und kénnen gestartet werden. Ein
vom Benutzer gestarteter Step kann beendet werden, sobald die Nachbedingung erfiillt ist. Das
bedeutet, es gibt zu jedem Zeitpunkt wihrend eines Projektes eine Menge von Steps, die ein
Benutzer starten kann, und eine Menge von Steps, die er beenden kann.

Abbildung 29 zeigt mogliche Prozesssequenzen, die Projektmitarbeiter ausfihren kénnen.
Ein einfaches Bespiel ist in der Abbildung oben dargestellt: Ein Benutzer kann einen Step starten
(dessen Vorbedingungen erfillt sind), diesen bearbeiten und ihn wieder beenden, sofern die
Nachbedingungen erfiillt sind. Darauthin startet er den nichsten Step, bearbeitet diesen und
beendet ihn wieder usw. Eine komplexere Abfolge ist in Abbildung 29 unten dargestellt: Hier
startet ein Projektmitarbeiter den Step ,,Komponente spezifizieren®, beendet diesen jedoch nicht
direkt, sondern startet weitere Steps, die er ebenfalls bearbeitet. Exrst am Ende der Abfolge wird
der Step ,,Komponente spezifizieren* beendet.

Das folgende Unterkapitel beschreibt die Konzeption des Produktmodells.

Arbeitsschritte:

1. Komponente identifizieren

2. Anforderung auf Komponente mappen
3. Komponente spezifizieren

4. Komponente implementieren

o—1-0
starten beenden .7%.
starten beenden .—H.
“y starten beenden 07%0
starten beenden — 1
starten beenden .7%.
starten beenden
\
[ "t
O—0
starten beenden . %.
starten beenden . .
“‘ starten .7% ‘ beenden
starten beenden .—%.
starten beenden .7%.
starten beenden

Abbildung 29: Mdgliche Stepabfolgen (Prozesse)
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441 PRODUKTMODELL

Die Prozessbeschreibungssprache besitzt ein globales und getyptes Objektmodell. Bei
Erstellung einer Prozessbeschreibung ist es also méglich, Typen von Objekten zu definieren (z.B.
,Lastenheft”, ,,Anforderung®, ,,Komponente®) und deren Beziehung zueinander zu beschreiben
(das ,,Lastenheft” enthilt Elemente vom Typ ,,Anforderung®™). Ein einfaches Beispiel eines
Typmodells ist in Abbildung 30 dargestellt. Ein passendes Beispiel eines Objektmodells ist in
Abbildung 31 zu sehen.

il i
Lastenheft enthalt Anforderung realislert Komponente

Abbildung 30: Einfaches Beispiel eines Typmodells

Anforderung 1

B fere
e“ﬁ\ —
N Komponente K1
-
(eaV‘,ﬁ"e(/"//

/\ Anforderung 2 =

N .
Lastenheft ——=  Anforderung 3 realisiert Komponente K2
Version: 1.0
Projekt: xy eq%/t
System: S

Anforderung 4

Abbildung 31: Einfaches Beispiel eines Objektmodells

Das folgende Unterkapitel 4.4.3 beschreibt die Konzeption des Kontextmodells.

4.4.2 KONTEXTMODELL

Es ist moglich, Kontexttypen in der Prozessbeschreibung zu hinterlegen. Ein Kontexttyp ist
dabei eine Information, die fiir den Prozessablauf relevant ist. Als Kontexttyp wire beispielweise
,Programmiersprache oder auch ,Verwendetes Framework® denkbar. Wihrend der
Prozessausfithrung ~ kénnen diese Kontexttypen dann belegt sein (z.B.
Programmiersprache=]ava).

Ein spezialisierter Bereich des Kontextmodells sind die Produktkontexte. Diese greifen in
das Produktmodell und ziehen Schnitte durch dieses. Diese Produktkontexte werden im
folgenden Unterkapitel vorgestellt.

443 PRODUKTKONTEXT

Ein Produktkontexttyp ist eine Unterklasse von Kontexttypen und beschreibt dabei eine
Teilmenge des Produktmodells. Die Motivation dahinter ist eine Form der Nutzerunterstiitzung,
nidmlich dass man zu einem Element im Produktmodell alle relevanten dazugehérenden
Elemente beschreiben méchte. Wenn ein Projektmitarbeiter beispielsweise ein Element des
Produktmodells bearbeitet, kann ein Unterstitzungswerkzeug, den relevanten Kontext darstellen.
Nehmen wir zum Beispiel an, in unserem Projekt gibt es mehrere Objekte vom Typ
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»Komponente®, des Weiteren besitzt jede Komponente eine Menge von Schnittstellen sowie eine
Menge von Klassen, die diese Schnittstellen implementieren. Mit Hilfe von Kontexttypen ist es
moglich, in der Prozessbeschreibung zusammenhingende Teile im Objektmodell (wihrend der
Prozessausfithrung) zu beschreiben. Jeder Ausfiihrungskontexttyp spezifiziert genau einen
Objekttyp als ausgewiesenes Wurzelelement. Zu jedem Objekt dieses Typs gibt es zur Laufzeit
genau einen Ausfithrungskontext.

In Abbildung 32 oben ist beispielhaft ein Typmodell mit Kontexttypen dargestellt. Als Typen
gibt es hier die Systemarchitektur, die Komponenten enthalten kann. Eine Komponente realisiert
Anforderungen und besitzt Schnittstellen (IF). AuBlerdem sind zwei Kontexttypen spezifiziert:
Der Systemkontext ,,SystemC* beschreibt die Systemarchitektur als Wurzelelement und
beinhaltet alle anderen Elemente des Typmodells. Der Komponentenkontext ,,KompC* besitzt
als Wurzelelement den Typ ,,Komponente® und enthilt Anforderungen und die Schnittstellen
der Komponente.

Abbildung 32 unten beschreibt ein mdgliches passendes Objektmodell mit
Ausfithrungskontexten wihrend eines Projektes. Hier gibt es ein Objekt vom Typ
»Oystemarchitektur und deshalb einen Ausfithrungskontext vom Typ ,,SystemC*. Dieser
beinhaltet hier alle vorhandenen Objekte vom Typ ,,Anforderung®, , Komponente® und ,,IF*.
Da zwei Komponenten in dem Objektmodell existieren, existieren zwei Ausfithrungskontexte
vom Typ ,,KompC*. Diese enthalten verschiedene Objekte von den Typen ,,Anforderung und
HLE .

Kontext SystemC

Anforderung

System-
architektur

Prozessbeschreibung

Kontext KompC
o
root |F
Komponente

\Systemc

:Anforderung

:System-
architektur

:Anforderung / Hi3 ol
g

© 2
:Komponente JF b

o
:Komponente

:Anforderung

:Anforderung

Prozessausfiihrung
zum Zeitpunkt t

;
:KompC

Abbildung 32: Oben: Typmodell mit Kontexttypen, unten: Objektmodell mit Kontextexemplaren
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4.4.4 SEMANTIK

In diesem Teil wird die Semantik zur Ausfithrung der Prozessbeschreibungssprache
beschrieben.

Stepl System ExecutionContext:
Precondition=,,...“ o ContextCo
Postcondition=,,...“ 1 - Context: Component:
ExecutionContext=... Requirement self->cl
Action=,,...” \
IF
Step2 -
I
Precondition=,,...“ o OtherContext:
Postcondition=,,...“ co ProgramminglLanguage
ExecutionContext=ContextCo Component
Action=,x=AddProduct(Class); ... p”s Othzr‘ContextI:(
“ UsedFramewor
AddEdge(x,y) o
Step3 Class

Abbildung 33: Beispielhafte Skizze einer Prozessbeschreibung

Abbildung 33 zeigt eine beispielhafte Skizze einer mdglichen Prozessbeschreibung. Diese
Prozessbeschreibung besteht aus einer Menge von Steps (links dargestellt). Jeder Step hat neben
Vorbedingungen  (Preconditions), = Nachbedingungen  (Postconditions) und  einem
Ausfithrungskontext (ExecutionContext) Aktionen (Actions), die Operationen auf dem
Produktmodell beschreiben.

In der Mitte von Abbildung 33 ist ein Produkttypmodell skizziert. Als Produkttypen gibt es
z.B. das ,System®, sowie Anforderungen (Requirement), Komponenten einer Architektur
(Component) und deren Schnittstellen (IF). Als weitere, unterhalb der Komponenten liegende
Architekturelemente, sind Klassen (Class) in dieser Abbildung erkennbar. Weiterhin sind im
Produktmodell die Beziehungen zu den einzelnen Elementen dargestellt: Eine Komponente kann
zum Beispiel Schnittstellen besitzen (Verbindung zwischen Component und IF) oder auch
Klassen enthalten.

Auf der rechten Seite von Abbildung 33 sind die Kontexte skizziert. Oben ist ein
Ausfihrungskontext ,,ContextCo* dargestellt. Zu jeder zu einem Zeitpunkt wihrend der Laufzeit
existierenden Komponente (also einem Exemplar von Component) gibt es einen
Ausfithrungskontext. Dies wird in Abbildung 33 mit ,,Context: Component* beschrieben. Jedes
Exemplar einer Komponente besitzt weiterthin eine Menge von Klassen. Das
Ausfihrungskontextexemplar ,,ContextCo* eines Komponentenexemplars enthilt weiterhin alle
Klassen(exemplare), die von der Komponente referenziert werden (also eine Referenz ,,cl*
besitzen, wie in Abbildung 33 im Produktmodell dargestellt). Dies wird in der Abbildung mit
,,self->cl* beschrieben.
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Prozessheschreibung Produkimodell z7um Zeitpunki t
Kontext ContextCo zum Zeitpunkt t, entsprechend dem Produkimodell {zum Zeitpunkt t}
ccl:ContextCo cc2:ContextCo

—

Hierausergibt sich die prinzipiell lauffahigag Steps
|Hnmﬂnt{'lﬂaim}tf£mlﬂﬂ[aﬂ1 |uumm¢r-mu}nfcmm |

Abbildung 34: Produktmodell, Kontexte und prinzipiell lanffiibige Steps zu einen Ausfithrungszeitbunkt ¢

il

Praduct model instance

|
g

{

In Abbildung 34 ist oben rechts ein Produktexemplarmodell wihrend der Prozessausfiihrung
zu einem Zeitpunkt t dargestellt. Aus diesem Produktmodell wird zur Laufzeit eine Menge an
Kontextexemplaren gebildet bzw. aktualisiert. Es werden genau zu den in der
Prozessbeschreibung  spezifizierten Kontexten Kontextexemplare gebildet, zu denen es
entsprechende Produktexemplare im Produktmodell gibt. Da in diesem Produktmodell zwei
Komponenten C1 und C2 existieren, sind somit auch zwei Kontextexemplare (siche Abbildung
34, Mitte) vorhanden. Somit ergibt sich, dass nur Step 2 lauffihig ist (falls mindestens eine
Precondition bzgl. der beiden Kontextexemplare erftllt ist). Dieser Step 2 kann somit prinzipiell
vom Projektmitarbeiter gestartet werden.

Abbildung 35 zeigt oben eine mogliche Abfolge von Steps, wie diese vom Benutzer gestartet
werden koénnten. Nach der Bearbeitung eines Steps hat der Projektmitarbeiter dann die
Moglichkeit, eine Menge anderer Steps zu starten. Nach Step 2 wirde beispielweise ein fiir Step 3
nétiges Ausfihrungskontextexemplar existieren. Ebenfalls wire die fir Step 3 notige
Precondition erfiillt und damit wire Step 3 prinzipiell startbar. Der Projektmitarbeiter startet
dann im nachfolgenden Schritt diesen Step.

52



Abbildung 35: Magliche Stepabfolge






5 SOFTWAREPROZESSBESCHREIBUNGSSPRACHE

Dieses Kapitel beschreibt die Software-Prozessbeschreibungssprache, die bereits in Kapitel 4
konzipiert wurde, im Detail. Einen Uberblick iiber die Spezifikation der Beschreibungssprache
gibt Abbildung 36. Es existieren vier grundlegende Bereiche der Sprache:

a) Das Produktmodell,

b) das Produktkontextmodell,
¢) das Aktionenmodell und
d) das Stepmodell.

Das Produktmodell beschreibt Produkttypen und deren Bezichungen zueinander.
Produkttypen sind dabei Klassen von Produkten mit gleichen Merkmalen. Produkte sind hiufig
Dokumente (z.B. Lastenheft), konnen jedoch auch andere Artefakte (z.B. Anforderung, Datei)
sein. Der Produkttyp ,Lastenheft beschreibt beispiclsweise die Gemeinsamkeiten aller
Lastenheftexemplare. Hiufig werden hierunter die Kapitelstruktur und der Inhalt der jeweiligen
Kapitel der Dokumente verstanden. Produkttypen stehen hiufig in Bezichung zueinander. Zum
Beispiel haben die Produkttypen ,Lastenheft” und ,,Anforderung® eine Beziehung: Ein
Lastenheft enthilt eine Menge von Anforderungen. Diese Bezichungen werden iiber Kanten
beschrieben. Weiterhin werden in dem Produktmodell Produktexemplare behandelt. Dies sind
konkrete Instanzen zu dem o.g. Produkttypen. Das Lastenheft fiir Projekt ,,X* ist beispielsweise
cin Produktexemplar. In diesem sind konkrete Anforderungen an ein zu entwickelndes System
enthalten. Dementsprechend werden Kantenexemplare beschrieben — dies sind Instanzen zu
Kantentypen und setzen Produktexemplare in Bezichung zueinander. Zum Beispiel enthilt das
Produktexemplar ,,Lastenheft Projekt X* das Anforderungsexemplar ,NF1: Das System muss
wartungsfrei sein®.

Ein Produktkontext kann als ein Container von einer Menge von Produkten verstanden
werden. Durch Produktkontexte kénnen ,,Schnitte®, also Teilmengen durch ein Produktmodell
gebildet werden. Die Motivation dahinter ist die Nutzerunterstiitzung wihrend der Ausfithrung:
Der Projektmitarbeiter kann einerseits direkt unterstiitzt werden, indem zu einem
Produktexemplar alle relevanten anderen Exemplare dargestellt werden. Andererseits werden
Produktkontexte genutzt, um kontextspezifisches Vorgehen zu Erlernen und Vorschlige fiir die
Prozessausfithrung zu machen. Die Konzeption der Produktkontexte ist in Kapitel 4.4.3
beschrieben. Die eigentliche Projektmitarbeiterunterstiitzung ist in Kapitel 6 detailliert
spezifiziert. Fiir jedes Produkt kann es verschiedene Produktkontexte geben. Hierdurch wird es
méglich, ,fachliche Klassifizierungen® vorzunehmen. Es ist so zum Beispiel mdglich, alle
sicherheitsrelevanten Aspekte einer Komponente zu beschreiben. Dies konnten alle
sicherheitsrelevanten Anforderungen sowie sicherheitskritische Subkomponenten und deren
Implementierung sein. Es ist jedoch auch méglich, zu einer Komponente alle relevanten
Informationen in einem Produktkontext zu biindeln. Das Produktkontextmodell unterscheidet
analog zum Produktmodell zwischen Produktkontexttypen und Produktkontextexemplaren.

Jeder Produktkontexttyp beschreibt einen Produkttyp als ,,Wurzelelement®. Zu jedem
Produktexemplar dieses Produkttyps gibt es genau ein Produktkontextexemplar des
Produktkontexttyps. Zu einem solchen Produktkontextexemplar koénnen  weitere
Produktexemplare hinzugefiigt/entfernt werden. Die moglichen Produkttypen zu diesen
Exemplaren werden ebenfalls in den Produktkontexttypen festgelegt.

Das Produktkontextmodell umfasst Produktkontexttypen und Produktkontextexemplare.
Mit Produktkontexttypen werden Produktkontexte im Allgemeinen, also auf Typebene,
beschrieben. Hiermit wird also definiert, zu welchen Produkttypen es Produktkontexte gibt.
Weiterhin wird beschrieben, welche Produkttypen in die Produktkontexte mit aufgenommen
werden kénnen.
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Das  Aktionenmodell ~ beschreibt ~ Anderungen auf dem  Produktmodell und
Produktkontextmodell. Hierbei handelt es sich um ,,fachliche* Aktionen auf den Modellen, zum
Beispiel das Hinzufigen einer Anforderung zu dem Produktmodell. Diese Aktionen werden
durch eine Abfolge von (atomaren) Operationen beschrieben. Es wird dabei zwischen
Operationen auf dem Produktmodell und Operationen auf dem Produktkontextmodell
unterschieden. Die Operationen auf dem Produktmodell umfassen das Hinzufiigen und
Entfernen von Produktexemplaren sowie das Hinzufigen und Entfernen von
Kantenexemplaren. Mit Hilfe der Produktkontextoperationen ist es moglich, Produktexemplare
einem Produktkontextexemplar hinzuzufiigen oder ein Produktexemplar aus einem
Produktkontextexemplar zu entfernen. Die Beschreibung der Operationen erfolgt mittels
Variablen, also  ungebundenen  Platzhaltern  fiir  Produkt-/Kantenexemplare — und
Produktkontextexemplare. Zur Laufzeit miissen diese Platzhalter mittels Variablenbelegungen an
Produkt-/Kantenexemplare gebunden sein. Die konkrete Variablenbelegung wihrend der
Laufzeit erfolgt dann tber die Arbeitsschritte (Steps), die im nichsten Absatz beschrieben
werden. Unser Variablenkonzept beinhaltet nur globale Variablen. Dies ist ausreichend, weil wir
keine Hierarchien bzw. Kompositionen von Arbeitsschritten modellieren (s.u.) und deshalb auch
nicht die Ubergabe von Variablen behandeln miissen (z.B. call-by-value, call-by-reference).

Das Stepmodell beschreibt Steps, also Arbeitsschritte, die der Projektmitarbeiter durchfiihrt.
Jeder Step wird unter einem ausgewiesenen Produktkontext ausgefithrt. Das Starten eines Steps
ist nur moglich, wenn es ein entsprechendes Produktkontextexemplar gibt. Weiterhin beschreibt
ein Step Vor- und Nachbedingungen. Die Vorbedingungen miissen erfillt sein, um einen
Arbeitsschritt starten zu kénnen. Entsprechend miissen die Nachbedingungen erfiillt sein, um
einen gestarteten Step beenden zu kénnen. Ein Arbeitsschritt beschreibt weiterhin eine Aktion,
dies ist eine Abfolge von Operationen aus dem Aktionenmodell. In unserer
Prozessbeschreibungssprache stehen Steps ,flach nebeneinander”. Das bedeutet, in unserer
Sprache koénnen keine Kompositionen von Steps modelliert werden. Deshalb hat der
Projektmitarbeiter die freie Wahl, welche Arbeitsschritte er startet und beendet (abhingig von
den Vor- und Nachbedingungen). Ein Arbeitsschritt enthilt die nétigen Variablenbelegungen,
um die hinterlegte Aktion, die nur iiber ungebundene Variablen verfiigt, auszufithren.

Im Folgenden werden diese vier Modelle im Detail beschreiben.

5.1 PRODUKTMODELL

Das Produktmodell der hier vorgestellten Software-Prozessbeschreibungssprache ist in
Abbildung 37 in UML-Notation dargestellt. Hier ist zu beachten, dass dies kein vollstindiges
Modell fir den produktiven Einsatz darstellt. Es sind lediglich relevante Elemente zur
Unterstiitzung des Projektmitarbeiters enthalten. Andere nétige Elemente fiir den produktiven
Einsatz — zum Beispiel Produktzustinde (z.B. enthalten in [85]) — kénnen jedoch problemlos
erweitert werden. Das ist in dieser Arbeit jedoch nicht vorgesehen.
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ACTIONS
‘ from
Nodes Edge
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Abbildung 36: Uberblick iiber die Software-Prozessbeschreibungssprache

g Kantentyp from Produkttyp
o (KTig) (PTiq)
b5
Qo to
[}
o
=
type type
=
= Kantenexemplar from Produktexemplar
2 (KEig) (PEig)
8
[] to
£
(]
2
o

Abbildung 37: Produktmodell in UMI_-Notation

Die Modelle in dieser Arbeit unterscheiden zwei Klassen von Elementen: Typelemente und
Exemplarelemente. Dies ist ein bewihrtes Konzept, das zum Beispiel auch bei den Mustern
wltem-Item Descriptor [86], [87] und ,,Exemplartyp® [88] Anwendung findet.
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Deshalb werden die Modellelemente hier auf zwei Ebenen aufgeteilt: Die Typebene und die
Objektebene. Die Elemente der Typebene entsprechen den Beschreibungselementen beim
»Item-Item Descriptor Pattern®, die Elemente der Objektebene den Objektelementen.

Das Produktmodell besteht auf der Typebene aus zwei Elementen: Produkttyp und
Kantentyp. ,,Lastenheft™ oder ,,Anforderung* kénnte zum Beispiel ein Produkttyp sein. Mittels
Kantentypen kénnen Produkttypen in Verbindung zueinander gesetzt werden. Kantentypen
werden hier explizit modelliert und mit den Referenzen ,,von* und ,zu“ zu den jeweiligen
Produkttypen verbunden. Ein Kantentyp mit dem Namen ,,ist enthalten in“ wire hier denkbar
und verbindet den Produkttyp ,,Anforderung* mit dem Produkttyp ,,Lastenheft™.

Auf der Objektebene gibt es, entsprechend der Typebene, ebenfalls zwei Elemente:
Produktexemplar und Kantenexemplar. Ein Produktexemplar ist beispielsweise ein konkretes
Lastenheft (eines konkreten Projektes) oder eine konkrete, reale Anforderung an ein System.
Diese Produktexemplare kénnen — ensprechend den Vorgaben auf der Typebene — mittels
Kantenexemplaren in Verbindung zueinander gesetzt werden. Gibt es z.B. die Produkttypen
,Lastenheft” und ,,Anforderung® sowie einen Kantentyp ,,ist enthalten in*“ von ,,Anforderung®
zu ,,Lastenheft”, so kann es die Produktexemplare ,,Lastenheft fiir Projekt X, ,,Anforderung 1
und ,Anforderung 2“ geben. Weiterhin kénnte es Kantenexemplare geben, die von
yAnforderung 1¢ und ,,Anforderung 2“ auf das ,Lastenheft Projekt X verweisen. Dies
entspriche den Vorgaben auf der Typebene.

In der obigen Beschreibung besitzen die Kanten zwischen zwei Modellelementen ein eigenes
Element: Kantentyp/-exemplar. Das bedeutet, dass eine Kante zwischen zwei Elementen durch
ein Element vom Kantentyp/-exemplar modelliert wird. Diese Kantenelemente besitzen die
Referenzen ,,von* und ,,zu“ zu den jeweiligen Produktelementen. Diese Modellierung ist in
Abbildung 38 (M1, rechte Seite) dargestellt. Der Einfachheit halber kann von dieser technischen
Modellierung abgesehen, und die Kanten kénnen nur mittels Pfeilen skizziert werden (siche
Abbildung 38, M1, links).

g Produkttyp | from Kantentyp
r (PTig) (KTig)
c
1]
o to
[
Qo
=
=

PE, PE, PE1 from [ g |_to PE,

L
to KE from
from to

Objektebene (M1)

KE KE
from

PE; ~—_ to PE3

Konkrete Syntax Abstrakte Syntax

Abbildung 38: Produktmodel] — Technische Modelliernng der Kanten und ibre grafische Darstellung
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Prozessmodell

Produktmodell

PT, KTFROMTO:= KT =
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beschreibung

PETYPEOF:= | | - KEFROMTOC . PETYPEOF:=
PEq > PTig “ KEig DPEg X PEjy “ KEig > KTig

Prozess

Abbildung 39: Produktmodell in algebraischer Repréisentation

Das Produktmodell wird nun im Folgenden mit einer algebraischen Spezifikationstechnik
detailliert beschrieben. Eine Reprisentation dieses Modells ist in Abbildung 39 dargestellt.

Als Erstes definieren wir die Elemente von Abbildung 37 als Mengen. Die
Mengenreprisentation des Modells von Abbildung 37 ist in Abbildung 39 dargestellt:

Sei PT;g die Menge aller moglichen Produkttypen. 2)
Sei KT;gq die Menge aller méglichen Kantentypen. 3)
Sei PE;; die Menge aller méglichen Produktexemplare. “)
Sei KE;4 die Menge der méglichen Kantenexemplare. )

Nun beschreiben wir die Referenzen des UML-Modells (Abbildung 37) mit Hilfe von
Funktionen, die iiber die oben beschriebenen Mengen definiert sind. Zundchst spezifizieren wit
die ,,from/to*-Referenzen auf der Typebene zwischen Kantentypen und Produkttypen.

Jeder Kantentyp beschreibt eine unidirektionale Referenz zwischen zwei Produkttypen.
Diese werden durch die Menge KTFROMTO beschrieben:

Sei KTFROMTO =pgp KT;q = PTjq X PT;y die Menge aller mdglichen (6)
Kantentypen zwischen Produkttypen.

Sei k € KTj; ein beliebiger Kantentyp. Dann beschreibt from; den ersten
Produkttyp und toy den zweiten Produkttyp dieses Kantentyps.

Des Weiteren besitzt jedes Produktexemplar einen Produkttyp:

Sei PETYPE =pgp PE;; = PT;y die Menge aller méglichen Zuordnungen (7)
zwischen Produktexemplaren und Produkttypen.

Sei p € PEjq4 ein beliebiges Produktexemplar. Dann beschreibt type, den
Produkttyp von p.
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Ebenso besitzt jedes Kantenexemplar einen Kantentyp:

Sei KETYPE =pgr KE;y = KTj; die Menge aller moglichen Zuordnungen &)
zwischen Kantenexemplaren und Kantentypen.

Sei ke € KEj4 ein beliebiges Kantenexemplar. Dann beschreibt typey, den
Kantentyp von ke

Entsprechend den Kantentypen beschreibt jedes Kantenexemplar eine unidirektionale

Referenz zwischen zwei Produktexemplaren. Dabei missen die Produkttypen der referenzierten
Produktexemplare mit den Produkttypen, die der Kantentyp beschreibt, tibereinstimmen:

Sei KEFROMTO :=pgF {(ke,peq,vey) € KEig > PEjq X PEi4|typepe, = (9)
fromeype,, Atypepe, = totype,,} die Menge aller moglichen Kantenexemplare.
Sei ke = (id,pel,pe2) € KEFROMTO ein beliebiges Element. Dann beschreibt

fromy, das erste Produktexemplare pel und tog, das zweite Produktexemplar
pe2.

Prozessmodell
Produktmodell
0 [ Produkttypen ] [ Kantentypen
< \
PT (KT4,PT4,PT. )‘ KT. ‘
> 1 1 1 3} 1
= LU | —]
2 PT. (KT, PT,PT:)
<
[S}
a
O
=5
wn
7]
(]
N
o
S
a

I Produktexemplare

Kantenexemplare

\
(PE4,PTy) (PE3,PT3)

(PE2,PTy)

(KEq,KTy)

SR N T o

KE, ‘

Prozess

PE;

PE3

Abbildung 40: Beispiel eines Produktmodells

Ein abstraktes Beispiel eines Produktmodells ist in Abbildung 40 dargestellt. Entsprechend
Abbildung 39 sind im oberen Bereich Produkttypen und Kantentypen visualisiert, im unteren
Bereich befinden sich die Produkt- und Kantenexemplare. Folgende Notation wird dabei
verwendet: Eine ID eines Typs/ Exemplars trigt den Namen der Abkiirzungsbeschreibung
(PT=Produkttyp, PE=Produktexemplar, etc. — siche Abbildung 39 und Beschreibung auf Seite
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57) gefolgt von einer Zahl. Diese Elemente werden in Grau dargestellt. ,,PT1“ beschreibt z.B.
eine ID, also die Reprisentation eines Produkttyps.

In Abbildung 40 sind auch die Funktionen, also die Referenzen zwischen den
Modellelementen  (Produkttypen/-exemplare, Kantentypen/-exemplare) dargestellt. Diese
Funktionen sind in roter Farbe abgebildet. (KTy, PTy, PT3) beschreibt beispielsweise die
Referenz, die mit der Funktion KTFROMTO beschrieben wird. KTy ist dabei das Argument und

PT; und PT; der Funktionswert (KTFROMTO(KT,) = (PTy,PT3) oder: fromygr =
PTl und tOKTl = PT3)

Das Beispiel-Produktmodell aus Abbildung 40 beschreibt die ,technische® Modellierung
eines Modells, also die abstrakte Syntax. Die grafische Reprisentation, also die konkrete Syntax,

ist der Vollstindigkeit halber in Abbildung 41 dargestellt. Hier wird UML-Notation zur
Reprisentation verwendet.

PT,
\
2 !
< PT, \ \
c Lo
o S
Q | \
] e
o | |
> | N
= | KT,
‘ KTy ‘
|
L
PTs
PE;
\
—_ \ .
-
s \
|
g PE, \\
e} |
[9] \
kv |KE,
Q |
g |
© J
PE;

Abbildung 41: Beispiel des Produktmodells in UML-Notation
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A ist Produktmodell. B ist kein Produktmodell (siehe )

Abbildung 42: Konformes Produfktmodel] A, nicht-konformes Modell B

Bis jetzt wurden die Bereiche der Produkttypen/-exemplare und Kantentypen/-exemplare
isoliert voneinander betrachtet. Um ein konformes Produktmodell zu erhalten, gibt es jedoch

Einschrinkungen, die fiir jedes vollstindige Produktmodell gelten miissen.

Die Menge aller moglichen, konsistenten Produktmodelle, bestehend aus der Menge der
Produkttypen, Produktexemplare, Kantentypen und Kantenexemplare,

definiert:

=per {(PTpm| S PTiq)|PEpm| S PEiq,|[KTpm| € KTig,[KEpy| S

KE;q4,

KTFROMTOpy | € KTFROMTO, [PETYPEOFpy | S

PETYPEOF,|KETYPEOFpy |

mit:

Zu jedem Produktexemplar gibt es genau einen Produkttyp:
Vpe € : Alty € rnit typepe = tig

Fir jedes der beiden Kantenenden pro Kantentyp gibt es genau einen
Produkttyp:

vkt € : 3! pty, pty E m mit fromy; =

Zu jedem Kantenexemplar gibt es genau einen Kantentyp und fiir jedes
der beiden Kantenenden pro Kantenexemplar gibt es ein
Produktexemplar:

Vk € [KEpp: 3! kt € [KTpy| mit typey = kt.

my, € mit fromy = my und toy = my,

ptx und toy; = pty

und 3! m,,

Jedes Kantenexemplar besitzt zwei Referenzen auf Produktexemplare,
und jedes Kantenexemplar hat einen Kantentyp. Die Produkttypen
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dieser Produktexemplare miissen mit den im Kantentyp spezifizierten
Produkttypen tibereinstimmen:

Vke € : fromype, . = tyPefrom,, und totype, . = tyPeio,,-

Abbildung 42 zeigt beispiclhaft eine Menge von Produktelementen (Produkttypen,
Produktexemplaren, Kantentypen und Kantenexemplaren) und zeigt Mengen, die ein
konsistentes Produktmodell reprisentieren (A), sowie Mengen, die ein nicht-konsistentes
Produktmodell darstellen (B).

Nachfolgend werden noch einige Klassifizierungen aufgefiihrt, die wir im spiteren Verlauf
der Arbeit verwendet werden. Diese Klassifizierungen beziehen sich auf ein Teilmodell (z.B.

|PE]) cines Produktmodells .

Die folgende Klassifizierung liefert zu einem Produkttyp die Menge der passenden
Produktexemplare:

getPE_pt ==ppr {Pe S |Vpe € mit pt = typey, = pe (17)
€ Pe; sonst: pe & Pe}

Diese Klassifizierung beschreibt zu einem Produktexemplar alle Kantenexemplare, die auf
das angegebene Produktexemplar referenzieren:

9etKEgg pe =per {Ke C[KE]|Vke € [KE]mit fromy, = pe V tog, = pe (12)
= ke € Ke; sonst: ke & Ke}

In Abbildung 43 ist das Produktmodell der Beispielmethodik, beschrieben in Kapitel 3, in
konkreter Syntax dargestellt. Im oberen Bereich befinden sich die Produkt- und Kantentypen, im
unteren Bereich die Produkt- und Kantenexemplare. Im linken Bereich der Typebene befindet
sich das Lastenheft, das Anforderungen enthalten kann. Rechts ist die Systemarchitektur zu
finden, in der das System in Komponenten dekomponiert ist. Komponenten besitzen
Schnittstellen (IF), die Anforderungen umsetzen. Zu eciner Komponente existiert eine
Spezifikation, die Schnittstellenbeschreibungen (IFD) und deren Implementierung (IFI1) enthilt.
Auf der Objektebene gibt es gemidll Abbildung 43 ein konkretes Lastenheft, das drei
Anforderungen enthilt. Des Weiteren existiert bisher nur eine Systemarchitektur, die keine
Inhalte (z.B. Komponenten) enthilt.
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Lastenheft Systemarchitektur spez | spezifikation

=
Ih sysa spez

anf komp

k
Anforderung | o \omp | Komponente mp

' anfo N kotfip
anf
anfu \ |

Typebene (M2)

ifd IFD
IFD = Interface Description

ifd

(Kann noch weiter detailliert werden)

IFl
IFI = Interface Implementation ﬁ

lastenheft 1 . |systemarchitektur

anfl

Objektebene (M1)

anf2

anf3

Abbildung 43: Produktmodell der Beispielmethodik in UMIL-Notation

Im Folgenden ist das in Abbildung 43 dargestellte Produktmodell in Form der vorher
erarbeiteten abstrakten Syntax in Mengendarstellung aufgefihrt:

o = ( // Produkttypen (PT)
{Lastenheft,Anforderung,IF,Systemarchitektur,Komponente,
Spezifikation,IFD,IFI},

// Produktexemplare (PE)
{lastenheft,systemarchitektur,anfl,anf2,anf3},
// Kantentypen (KT)

{lh-anf,anf-1h,anfD-anfU,anf-komp,komp-anf,
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anf-if if-anf,sysa-komp,komp-sysa,komp-if,if-komp,komp-spez,
spez-komp,spez-ifd,ifd-spez,if-ifd,ifd-if,ifd-ifi,ifi-ifd},

// Kantenexemplare (KE)
{lh-anf1,anf1-1h,lh-anf2,anf2-1h,lh-anf3,anf3-1h}

// Kantentypen From/To (KTFROMTO)

{(Ih-anf Lastenheft,Anforderung),(anf-lh,Anforderung,Lastenheft),
(anfD-anfU,Anforderung,Anforderung),
(anf-komp,Anforderung,Komponente),

(komp-anf Komponente,Anforderung),

(anf-if, Anforderung,IF),(if-anf,IF,Anforderung),
(sysa-komp,Systemarchitektur,Komponente),
(komp-sysa,Komponente,Systemarchitektur),

(komp-if, Komponente,IF),(if-komp,IF,Komponente),
(komp-spez,Komponente,Spezifikation),
(spez-komp,Spezifikation,Komponente),(spez-ifd,Spezifikation,IFD),
(ifd-spez,IFD,Spezifikation),(if-ifd,IF,IFD),(ifd-if,IFD,IF),
(ifd-ifi,IFD,IFI), (ifi-ifd,IFL,IFD) }

// Produktexemplare TypeOf (PETYPEOF)
{(lastenheft,Lastenheft),(systemarchitektur,Systemarchitektur),
(anf1l,Anforderung),(anf2,Anforderung),(anf3,Anforderung)}

// Kantenexemplare TypeOf (KETYPEOF)
{(Ih-anf1,lh-anf),(anf1-lh,anf-1h),
(Ih-anf2,lh-anf),(anf2-1h,anf-1h),
(Ih-anf3,lh-anf),(anf3-1h,anf-1h)}

// Kantenexemplare From/To (KEFROMTO)
{(Ih-anf1,lastenheft,anf1),(anf1-lh,anf1,lastenheft),
(Ih-anf2,lastenheft,anf2),(anf2-lh,anf2,lastenheft),

(Ih-anf3,lastenheft,anf3),(anf3-lh,anf3,lastenheft)})
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In Abbildung 43 sind die Kanten der Einfachheit halber bidirektional dargestellt. Diese
Bidirektionalitit wird in der Mengenspezifikation mittels zweier unidirektionalen Kanten
modelliert. Bei den Kantentypen existiert zum Beispiel jeweils eine Kante von ,,Lastenheft* nach
»Anforderung und umgekehrt.

5.2 PRODUKTKONTEXTMODELL

Produktkontexte machen es moglich, ,,Schnitte” durch das Produktmodell zu ziehen, also
Teilmengen zu bilden. Dies etlaubt es, fachliche Gegebenheiten (z.B. alle sicherheitsrelevanten
Elemente, wie zum Beispiel Anforderungen, Schnittstellen und Implementierungen einer
Komponente) zu bindeln. Hierdurch ist eine Unterstlitzung des Projektmitarbeiters, der z.B. ein
bestimmtes Elementexemplar bearbeitet, moglich, indem ein Werkzeug auf die relevanten (im
Kontext enthaltenen) Elemente fokussiert. Des Weiteren werden die Produktkontexte genutzt,
um kontextspezifisches Vorgehen (also Strukturen in der Ausfithrungsreihenfolge von
Arbeitsschritten) zu Erlernen und vorzuschlagen. Das Verfahren hierzu wird im Kapitel 6 auf
Seite 99 ausfihtlich beschrieben. Ein Produktkontext bezieht sich immer auf ein Produkt als
. Wurzelelement und kann weitere Elemente aufnehmen.

Das Produktkontextmodell ist in Abbildung 44 in UML-Notation dargestellt. Auch hier wird,
analog zu dem Produktmodell, beschrieben in Kapitel 5.1, zwischen Typebene und Objektebene
unterschieden. Ein Produktkontexttyp besitzt zwei Referenzen auf den Produkttyp des
Produktmodells: ,,rootEl“ beschreibt das Wurzelelement, ,,otherEl“ die weiteren Elemente, die
cin Produktkontext enthalten kann (siche hierzu die Konzeption der Produktkontexte in Kapitel
4.4.3 auf Seite 49 und die Einleitung dieses Kapitels ab Seite 55). Dementsprechend besitzt das
Produktkontextexemplar  ebenfalls zwei Referenzen auf das Produktexemplar des
Produktmodells.

Produktmodell

super
§ Produktkontexttyp rootEl Produkttyp
= (PCTig) 1 (PTia)
E otherEl
ﬂé’_ *
= ,

typeOf
Produktmodell
super

=
% Produktkontextexemplar rootEl Produktexemplar
2 (PCEx) 1 (PEx)
Qo
9 otherEl
X<
9 *
e}
(o]

Abbildung 44: Produfktkontextmodel] in UML-Notation

66



Prozessmodell
Produktkontextmodell Produktmodell
a0
5
PCTS:=
Qo
5 PCT,4>PCTy
—
ey
Q
(%]
()]
2
PCTPT:=PCT,4 >
1%} id
‘ PCT, PT;
v d PTiq X POW(PT,q) d
o
S
a
PCES:= | PCETYPE:=
PCE 4> PCE;4 PCE,q>PCTy
1%]
1%}
()]
N
5 L
a
PCECPCE >
PCE, = PE:=PE;4 X PT,
“ PEiq X Pow(PEq) st

Abbildung 45: Produktkontextmodell in algebraischer Reprisentation

Das Produktkontextmodell ist in Abbildung 45 in algebraischer Form dargestellt. Im
Folgenden wird das Produktkontextmodell detailliert spezifiziert.

Wir beginnen mit der Beschreibung der Elemente des Produkkontextmodells, dargestellt in
Abbildung 44. Die referenzierten Elemente des Produktmodells sind in der Abbildung ebenfalls
dargestellt. Die Referenzen zwischen Produkttyp und Produktexemplar sind der Einfachheit
halber in der Abbildung nicht aufgefiihrt.

Sei PCT;g die Menge der méglichen Produktkontexttypen. (13)
Sei PCE;4 die Menge der moglichen Produktkontextexemplare. (14)

Nun beschreiben wir die Referenzen des Produktkontextmodells in Form von Funktionen.
Die folgende Funktion beschreibt die méglichen Referenzen von Produktkontexttypen zu den
Produkttypen:

Sei PCTPT =pgp PCT;q — PTiq X Pow(PTyy). (13)

Sei p € PCTq ein beliebiger Produktkontexttyp. Dann beschreibt r00tEL, den
definierten Produkttyp PT;q und otherEl, die zuvor beschriebene Potenzmenge

Pow(PTiy).

Im Produktkontextmodell ist es moglich, eine Komposition (bzw. Vererbung) von
Produktkontexten zu beschreiben. Dies wird mit der Referenz super realisiert. Motiviert wird
diese Komposition, indem hierdurch kontextspezifisches Vorgehen besser erlernt werden kann.
Zum besseren Verstindnis sei hier ein kurzes Beispiel erwihnt: In einem Projekt besteht das zu
entwickelnde System wuw.a. aus der Komponente ,GUI“. Diese enthilt feingranulare
Komponenten. Alle diese Komponenten werden mit dem gleichen Vorgehen entwickelt. Des
Weiteren gibt es zu jeder der genannten Komponenten einen eigenen Kontext. Die Kontexte der
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feingranularen Komponenten besitzen jeweils eine o.g. super-Referenz auf die GUI-
Komponente. Hierdurch wird ein fachlicher Zusammenhang zwischen den Komponenten
modelliert, der dann bei einer Nutzerunterstiitzung in Form von Arbeitsschritt-Vorschligen
(motiviert in Kapitel 4.2 und spezifiziert in Kapitel 6) genutzt werden kann.

Nun definieren wir eine Funktion zur Beschreibung dieser Referenz auf der Typebene:

Sei PCTS :=pgp PCT;q — PCTg. (16)

Sei pct € PCTjq ein beliebiger Produktkontexttyp. Dann beschreibt super;,; den
Super-Typ des Produktkontexttyps pct.

Bisher wurden nur die Referenzen der Typebene des Produktkontextmodells beschrieben.
Im Folgenden werden die Referenzen der Produktkontextexemplare definiert. Zuerst
beschreiben wir die Exemplar-Typ-Zuordnung durch die Funktion PCETY PE:

Sei PCETYPE =pgp PCE;; — PCT;4 die Funktion, die die Zuordnung der (17)
Produktkontextexemplare zu den Produktkontexttypen beschreibt.

Sei pce € PCE;q4 cin beliebiges Produktkontextexemplar. Dann beschreibt type, e
den Produktkontexttyp des Produktkontextexemplars pce.

Im Folgenden definieren wir die Referenzen der Produktkontextexemplare zu den
Produktexemplaren:

Sei PCEPE =pgp PCE;q = PE;q X Pow(PE;y). (18)

Sei pce € PCE;4 ein beliebiges Produktkontextexemplar. Dann beschreibt
T00tEL, ., das definierte Produktexemplar und otherEly,, die beschriebene
Potenzmenge Pow(PE;y).

Fir alle pce € PCE;; muss Folgendes gelten:

hd typeTOOtElpce = TOOtEltypepce
e Voe € otherEl,.:3z € otherEltypepcemitz = typPepe

Entsprechend dem Typmodell des Produktkontextmodells ist es auf der Objektebene auch
méglich, Kompositionen von Produktkontextexemplaren zu beschreiben. Die folgende Funktion
PCES dient der Beschreibung dieses ,,Super-Exemplars®:

Sei PCES =pgp PCE;q — PCE;,. (19)

Sei pce € PCE;4 ein beliebiges Produktkontextexemplar. Dann beschreibt
Supetie, das Super-Exemplar des Produktkontextexemplars pce.

Fir alle pce € PCE;; muss Folgendes gelten:

e typ Esuperpce = SUPCTtypepce

Ein synthetisches Beispiel eines Produktkontextmodells ist in Abbildung 46 dargestellt.
Entsprechend der Abbildung 45 sind die Produktkontexttypen oben links, die
Produktkontextexemplare unten links dargestellt. Die Notation der Elemente des Modells
entspricht der des Produktmodells (siche hierzu die Beschreibung auf Seite 60). Die Typen und
Exemplare des Produktmodells sind entsprechend rechts zu finden. Die Elemente des
Produktmodells orientieren sich an dem Beispiel des Produktmodells (siche Abbildung 40 und
Beschreibung auf Seite 60). Zur Veranschaulichung ist dieses Beispiel in Abbildung 47 in UML-
Notation dargestellt. Die Referenz super zwischen PCT, und PCT; (siche Abbildung 47) ist in
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Abbildung 46 beispielsweise modelliert als (PCT,, PCTy) und ist ein Element der Menge PCTS
(siche (16)). Die Typisierung des Elements PCE; witd beschrieben durch (PCE;, PCT;) und ist

Element der Menge PCETY PE (siche (17)).

Prozessmodell

Produktkontextmodell Produktmodell

Produkttypen

[ Produktkontexttypen | [

L PT,

| (pCT,) | (PCTyPTL(PT,PTS)
(PCT,,PCT4) > PT,
|

Prozess-
beschreibung

(PCT,)

H

(PCT,PT5,(PTy))

Produktkontextexemplare

Produktexemplare

(PCE,,PCT,)

(PCEy) H

(PCE,,PCE;)
I

- (PE4)

(PE2)

N S R

(PCEy,PE,,(PT3))

Prozess

(PCE,)

Abbildung 46: Beispiel eines Produktkontextmodells

Nun definieren wir einige Klassifizierungen, die im Verlauf der Arbeit verwendet werden.

Die folgende Klassifizierung liefert zu einem Produktkontexttyp pct die Menge der
passenden Produktkontextexemplare:

9getPCEpcg_pct =pgr {Pce S PCE|Vpce € PCE mit type,.. = pct = pce (20)

€ Pce; sonst: pce & Pce}

Des Weiteren benétigen wir eine Klassifizierung, die uns zu einem gegebenen
Produktexemplar pe wund einem gegebenen Produktkontexttyp pct das dazugehorige
Produktkontextexemplar liefert:

9getPCEpcg_pe—pct =per {VDce € PCE|rootEl,., = pe und typey., = pct} 21)
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Abbildung 47: Beispiel eines Produktkontextmodells in UMI_-Notation

Bis jetzt wurden die Bereiche der Produktkontexttypen und Produktkontextexemplare
weiteehend isoliert voneinander betrachtet. Um ein konformes Produktkontextmodell zu
ochend li der b h U konf Produktk dell

erhalten, gibt es jedoch Einschrinkungen, die fiir jedes vollstindige Produktkontextmodell gelten
mussen.

Die Menge aller méglichen, konsistenten Produktkontextmodelle, bestehend aus der Menge
der Produktkontexttypen und Produktkontextexemplare, ist dann im Folgenden definiert.

Die Menge aller méglichen Produktkontexte zu einem gegebenen Produktmodell wird
beschrieben durch:

[Pl =osr ((PCTrc] € PCTia [PCpe] € PCE:q [PCTPTog] € 22
PCTPT,[PCTSpc| € PCTS,[PCETYPEOFpc| € PCETYPEOF,[PCEPEpc| €
PCEPE,[PCESp¢| € PCES)} mit:

e Zujedem Produktkontextexemplar gibt es genau einen Typ:

Vpce € : Alpct € mit typepce = pct

e Fir jeden Produkttyp, der von einem Produktkontexttyp referenziert

witd (rootEl oder otherEl), gibt es genau einen Produkttyp im
Produktmodell:
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Vpct € [PCTpc|:3!pt € rnit pt = rootEl,c und

Vu € otherElpce: 3 upr) € rnitu = UfpT]

e Tir jeden  Produktkontexttyp  gibt es  genauso  viele
Produktkontextexemplare ~ wie  Produktexemplare ~ vom  (im
Produktkontexttyp mit rootEl) spezifizierten Produkttyp:

Vpct € [PCTpc: Sei L = 9etPEpE] rootEt,,, und

M = getPCE_pct = |L| = [M].
Und: VI € L3'm € M mitl = rootEl,,

Prozessmodell

Produktkontext Produktmodell

[ Produktkontexttypen | I Produkttypen

- =
/ o
/’/’ /j - |
| ®

LR
\\\ \\ ‘ )
T \D OO |

A ist Produktkontextmodell. B ist kein Produktkontextmodell (siehe )

Prozess-
beschreibung

N | B

Prozess

Abbildung 48: A: Beispiel eines Produktkontexctmodells; B: nicht-konformes Modell

Abbildung 48  zeigt beispielhaft = Produktkontextelemente  (Produktkontexttypen,
Produktkontextexemplare) sowie Produktelemente (Produkttypen, Produktexemplare). Das
Produktmodell orientiert sich an dem in Abbildung 42 vorgestellten Produktmodell. Weiterhin
sind in dieser Abbildung Mengen dargestellt, die ein konsistentes Produktkontextmodell
beinhalten (A), sowie Mengen, deren Elemente nicht konsistent zueinander sind (B). B ist
beispielsweise kein Produktkontextmodell, weil ein Produktkontextexemplar auf einen
Produktkontexttyp referenziert, welches nicht selbst Teil dieses Modells ist. Weiterhin
referenziert ein Produktkontexttyp einen Produkttyp, der im entsprechenden Produktmodell
nicht vorhanden ist.

In Abbildung 49 ist das Produktkontextmodell der Beispielmethodik, beschrieben in Kapitel
3 und passend zum Produktmodell auf Seite 64 (Abbildung 43), dargestellt. Im oberen linken
Bereich der Abbildung sind die Produktkontexttypen abgebildet, unten links sind die
Produktkontextexemplare beschrieben. Auf der rechten Seite befindet sich ein Ausschnitt des
Produktmodells, das bereits im Kapitel 5.1 vorgestellt wurde.

Auf der Ebene der Produktkontextypen existiert der System-Kontext ,,SystemC* als
tbergeordneter Kontext. Die Systemarchitektur ist das Wurzelelement, da es genau ein Objekt
dieses Typs in einem Projekt gibt. Der Systemkontext kann alle weiteren dargestellten
Produkttypen enthalten. Des Weiteren existieren fiir Anforderungen, Komponenten und
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Spezifikationen jeweils Kontexte, d.h. fiir jedes dieser Elemente existiert ein Produktkontext,
dessen Referenz 7T00tEl auf den jeweiligen Produkttyp referenziert. Auf der Ebene der
Produktkontextexemplare existieren ein  Systemkontext (da es genau ein  Objekt
,»systemarchitektur® gibt) sowie drei Anforderungskontexte entsprechend den drei existenten
Objekten vom Typ ,,Anforderung*.

Im Folgenden ist dieses Beispiel in der zuvor spezifizierten Mengendarstellung beschrieben:

Peal =

PMg

//Produktkontexttypen (PCT)

{SystemC,AnfC,KompC,SpezC},

// Produktkontextexemplare (PCE)
{systemc,anflc,anf2c,anf3c},

// Produkttypen der Produktkontexttypen (PCTPT)
{(SystemC,Systemarchitektur, (Anforderung,Komponente,IF,Spezifikation,lFD,IFI)),
(AnfC,Anforderung,(9)),

(KompC,Komponente,(Anforderung,IF)),
(SpezC,Spezifikation,(IFD,IFLIF))},

// Super-Typen der Produktkontexttypen (PCTS)
{(SystemC,D),

(AnfC,SystemC),

(KompC,SystemC),

(SpezC,KompC)},

// Typen der Produktexemplare (PCETYPEOF)
{(systemc,SystemC),

(anflc,AnfC),(anf2c,AnfC),(anf3c,AnfC)},

// Produktexemplare der Produktkontextexemplare (PCEPE)
{(systemc,systemarchitektur,(anf1,anf2,anf3)),
(anflc,anf1,0),(anf2c,anf2,0),(anf3c,anf3,0)},

// ,Super-Exemplare®“ der Produktkontextexemplare (PCES)
{(systemc,®),

(anflc,systemc),(anf2c,systemc),(anf3c,systemc)},

)

72



otherEl

SystemC

— rootEl

- |

$ 7 — —
K7
y rootE!

anf2c ~
rootEl

anf2

= / T _— otherEl
g / i
< | anfc _— — _—
H f — — |
3 | —
s xu"&/'/ —
= B IF ke
— \
_—
— otherEl
/'// =
KompC — o\“ﬂ;\/
== __— otherEl \
—
-
- \
— ol | ‘
Specc | . 1 \\ IFD ‘
_ o®
o= othertl |
_—
- — )\
. I |
— T e —" T IFl
T — othertl I
|
—_ |
—— otherel
—
systeme rootEl
\ ’\—\7\7\ /
5 — —
&/ Tsuper L
*f . ———— Othergy
anfic = I — anfL
— { rootel
a i —
= [ =
H] \ |
H \ I _
3 \ I \‘"’wrs/
g |
° i

Othere,

anf3c anf3

rootEl

Abbildung 49: Produktkontextmodell der Beispielmethodik in UMI-Notation

5.3 AKTIONENMODELL

Im Aktionenmodell werden Anderungen auf dem Produktmodell sowie dem
Produktkontextmodell beschrieben. Diese Anderungen werden ,,Aktionen genannt und setzen
sich aus atomaren Operationen auf den Modellen zusammen. Aktionen haben fachlichen
Charakter; denkbar ist z.B. eine Aktion ,,Anforderung hinzufigen®. Diese setzt sich dann aus
mehreren Operationen auf den Modellen zusammen, zum Beispiel dem Hinzuftigen eines
Produktexemlars ~ vom  Typ  , Anforderung®  sowie = dem  Hinzufiigen  von

Kantenexemplaren/Referenzen zur Verschaltung des Exemplars mit anderen Elementen des
Produktmodells.

Zur Beschreibung der Aktionen werden als Erstes Variablen eingeftihrt. Diese werden in
einer Prozessbeschreibung definiert und dann zur Prozesslaufzeit an konkrete Objekte gebunden.
Die konkrete Variablenbelegung geschieht dann wihrend der Laufzeit tiber die Steps — diese
werden in Kapitel 5.4 beschrieben. Danach werden die (atomaren) Operationen auf dem
Produktmodell und Produktkontextmodell spezifiziert. Vorgestellt werden dabei vier
Operationen auf dem Produktmodell: Hinzuftigen und Entfernen von Produktexemplaren sowie
Hinzufiigen und Entfernen von Kantenexemplaren. Auf dem Produktkontextmodell werden

zwei Operationen vorgestellt, nimlich das Hinzufiigen und Entfernen von Produktexemplaren
aus einem Produktkontextexemplar.
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5.3.1 VARIABLEN.

In Abbildung 51 ist das Variablenkonzept in UML-Notation dargestellt. Hierbei wird
unterschieden zwischen Produkt-, Kanten- und Produktkontextvariablen. Eine Produktvariable
referenziert einen Produkttyp und ist ein Platzhalter fiir ein Produktexemplar. Kantenvariablen
und Produktkontextvariablen sind entsprechend aufgebaut und referenzieren Kantentypen bzw.
Produktkontexttypen. Wihrend der Prozesslaufzeit, also wenn Produkt-, Kanten- und
Produktkontextexemplare ~im  Prozessmodell — existieren, koénnen  Variablen  tber
Variablenbelegungen an diese Exemplare gebunden werden. Ist dies erfiillt, so kénnen die in der
Prozessbeschreibung  spezifizierten =~ Operationen  auf  dem  Produktmodell — und
Produktkontextmodell ausgefithrt werden. Ein Beispiel mit Variablen und deren Belegung ist in
Abbildung 50 dargestellt. Hier sind drei Variablen ,,anfvar]1 bis ,,anfvar3“ als Platzhalter fiir drei
Anforderungen spezifiziert (in der Abbildung oben: Typebene). Diese Variablen sind zur Laufzeit
folgendermalBlen belegt: ,anfvarl® referenziert die Anforderung ,,anf2“ (ein Produktexemplar
von Produkttyp ,,Anforderung®), die Variablen ,,anfvar2* und ,,anfvar3“ referenzieren beide die
Anforderung ,,anf3“.

Nun folgt die algebraische Spezifikation der Variablen. Das Variablenkonzept ist ebenfalls in
Abbildung 52 dargestellt:

Sei PVj4 die Menge der méglichen Produktvariablen. (23)
Sei KV;gq die Menge der moglichen Kantenvatiablen (24)
Sei PCV;q die Menge der moglichen Produktkontextvariablen. (25)

Die o.g. Mengen beschreiben bisher nur die méglichen Variablen-IDs. In unserem Ansatz
werden die Variablen getypt. Das bedeutet, dass beispielsweise eine Produktvariable einen
Produkttyp referenziert. Diese Referenz hat Auswirtkungen auf die spitere Belegung der
Variablen: Eine Produktvariable kann nur mit einem Produktexemplar belegt werden, dessen Typ
dem Produkttyp der Variablen entspricht. Bei den Kantenvariablen und Produktkontextvariablen
wird dies analog gehandhabt.

Diese Typisierung der Variablen wird mit den folgenden drei Funktionen beschrieben:

Sei PVPT :=pgp PV;q = PTj; die Typisierung der Produktvariablen. (26)
Sei pv € PVjq eine beliebige Produktvariable. Dann beschreibt typey,, =

PVPT (pv)

Sei KVKT =pgr KV;q = KTj4 die Typisierung der Kantenvariablen 27)

Sei kv € KV cine beliebige Kantenvariable. Dann beschreibt typey,, =
KVKT (kv)

Sei PCVPCT =pgp PCV;y = PCTj, die Typisierung der Produktkontextvariablen — (28)

Sei pcv € PCVyy cine beliebige Produktkontextvariable. Dann  beschreibt
typepcy = PCVPCT (pcv)

Fir jeden der drei oben genannten Variablentypen (siche (23) bis (25)) gibt es eine Menge an
méglichen Variablenbelegungen. Zur Laufzeit hat jede Variable genau eine Belegung,.
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Sei PVB;, die Menge der méglichen Produktvariablenbelegungen. (29)
Sei KVB;g die Menge der moglichen Kantenvariablenbelegungen. (30)

Sei PCV B;4 die Menge der moglichen Produktkontextvariablenbelegungen. (1)

Die unter (29) bis (31) dargestellten Mengen beschreiben lediglich die IDs der
Variablenbelegungen. Die folgenden drei injektiven Funktionen stellen die Zuordnungen
Variablenbelegungen — Variablen her (zu einer Variablenbelegung gibt es zur Laufzeit maximal
eine Variable, deshalb injektiv):

Sei PVBPV :=pgp PVBiz = PV;; die Zuotrdnung Produktvariablenbelegung — (32)
Produktvariable.

Sei pvb € PV B;, cine beliebige Produktvatiablenbelegung. Dann beschreibt
varyyp, = PVBPV (pvb).

Sei pv € PVjq cine beliebige Produktvariable. Dann beschreibt vby,, =
PVBPV~1(pv) die Umkehrfunktion von PVBPV.

Sei KVBKV =ppp KVB;; = KV;3 die Zuordnung Kantenvariablenbelegung — (33)

Kantenvariable.

Sei kvb € KVB;; eine beliebige Kontextvatriablenbelegung. Dann beschreibt
varyyy = KVBKV (kvb).

Sei kv € KV;y eine beliebige Kantenvariable. Dann beschreibt  vby, =
KVBKV~1(kv) die Umkehrfunktion von KVBKV.

Sei PCVBPCV :=pgr PCVB;; — PCV;4 die Zuordnung (34)
Produktkontextvariablenbelegung — Produktkontextvariable.

Sei pcvb € PCVB;z ecine beliebige Produktkontextvariablenbelegung. Dann
beschreibt vargyp, = PCVBPCV (pcvb).

Sei pcv € PCVyq eine beliebige Produktkontextvariable. Dann beschreibt vby, =
PCVBPCV~Y(pcv) die Umkehrfunktion von PCVBPCV.

Bisher wurden die Variablen-IDs sowie die Variablenbelgungs-IDs und die Zuordnungen
dieser beiden Mengen beschrieben. Zur Laufzeit wird eine Variablenbelegung an ein konkretes
Exemplar im Objektmodell gebunden. Damit ist zur Laufzeit definiert, welches Exemplar eine
Variable reprisentiert.

Die tatsichliche Belegung der Variablen zur Laufzeit wird tber die folgenden drei
Funktionen beschrieben:

Sei PVBPE =pgr PVB;y — PEq. (35)

Zur einfachen Handhabung bedeutet ex,y,, = PVBPE (pvb).
Dabei muss der Produkttyp des Produktexemplars (PE;q) der Typisierung der
Produktvariablen entsprechen: Vpvb € PVB;;: tyPeex,,, = tYPevar,,,’

Sei KVBKE =pgr KVB;y = KE;4 (36)

Zur einfachen Handhabung bedeutet exy,,, = KVBKE (kvb).
Dabei muss der Kontexttyp des Kontextexemplars (KE;q) der Typisierung der
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Kontextvariablen entsprechen: Vkvb € KVB;g: typeey, ., = tyPevary,,

Sei PCVBPCE =pgr PCVB;; = PCE;, (37)

Zur cinfachen Handhabung bedeutet ex,,q,, = PCVBPCE (pcvb).

Dabei muss der Produktkontexttyp des Produktkontextexemplars (PCE;;) der
Typisierung der Produktkontextvariablen entsprechen:
Vpcvb € PCVB;,: tyDeexyey, = tYPCvar, ey,

Produktmodell
anfvarl Anforderung
N
2 anfvar2
[
f=4
UJ
o
[
Qo
>
e
anfvar3
anfl

:Variablenbelegung
=
2
[
c
[
i anf2
% :Variablenbelegung
2
[e]

:Variablenbelegung anf3

Abbildung 50: Beispiel 1 ariablen in UMI_-Notation
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ﬂJ
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>
fta
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]
var
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Produktmodell /
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=
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ﬂJ i -
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k] I (PVBig)
[
2
(@]
Kantenvariablen-
belegung Kantenexemplar
(KVBg) ex (KEig)
i
vz:;il:::\l:)c;?;z)t:';g Produktkontextexemplar
(PCVBiy) £X (PCE.)

Abbildung 51: V ariablenkonzept in UMIL-Notation
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Prozessmodell
Aktionenmodell Produktmodell/Produktkontextmodell
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= PCVia PCVig>PCTyg PCTi
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N KVB > KVig KVBia KVBy>KE;g KEia
S
(a1
PCVBPCV:= PCVBPCE:=
PCVB4>PCViy PCVB PCVB,4>PCEjqg PCE«

Abbildung 52: V ariablenkonzept in algebraischer Reprasentation

53.2 OPERATIONEN

Nach der Einfithrung der Variablen im letzten Abschnitt kénnen nun Operationen, also die
atomaren Operationen auf dem Produkt- und Produktkontextmodell, definiert werden. Die
Operationen sind in Abbildung 53 in UML-Notation dargestellt. Als Produktoperationen gibt es
die Moglichkeit, mit addProduct ein Produktexemplar dem Produktmodell hinzuzufiigen. Auf
der anderen Seite 16scht delProduct ein Produktexemplar aus dem Produktmodell. Des
Weiteren gibt es mit addEdge und delEdge Moglichkeiten, um Kantenexemplare zwischen
zwei Produktexemplaren hinzuzufiigen und zu entfernen. Bei den Produktkontextoperationen
fugt addPtoC das tuber die Produktvariable referenzierte Produktexemplar dem referenzierten
Produktkontextexemplar hinzu. Auf der anderen Seite entfernt delPfromC das referenzierte
Produktexemplar aus dem Produktkontextexemplat.

Zur einfachen Handhabung definieren wir folgende Mengen:
pop =pgr {addProduct,delProduct,addEdge, delEdge} (38)
cop =pgr {addPtoC,delPfromC} (39)
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Mit Hilfe dieser zwei Mengen werden die Operationen auf dem Produktmodell und
Produktkontextmodell beschrieben.

POperation
addProduct
\ Produktvariable
delProduct
g addEdge Kantenvariable
o
=
1
el
1
o
=
delEdge -3l Produktvariable
COperation
addPtoC Produkkontextvariable
delPfromC Produktvariable

Abbildung 53: Mogliche Operationen anf dem Produkt- und Produktkontextmodell

Im FPolgenden werden die zuvor beschriebenen Operationen auf dem Produktmodell
detailliert beschrieben. Hierbei wird grundsitzlich zwischen dem Hinzuftgen (addProduct) und
Loschen (delProduct) von Produkten und dem Hinzufigen (addEdge) und Loschen
(delEdge) von Kanten unterschieden, weil sich bei diesen zwei Klassen von Operationen
grundsitzlich der Definitionsbereich der Funktionsképfe unterscheidet. Fiir die Unterscheidung
der einzelnen Operationstypen wird die Menge pop (siehe (38)) verwendet.
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POperationy,, [pm, ] pvar) =pgr (40)
o pop = addProduct:
" 3el € PE mitel & [PEyp, |und el € [PEpm,|
= typeg € m und typeg; € W

= (el typeppar) € |PETYPE0Fpm0| und (el, typeyyar) €
|PETYPE0Fpm1|

" typee = tyPepyar
IPT |=|PTpm1|und|KTpm0|=|KTpm1|und

pmy

[KEpm, | = [KEpm, | und

[KTFROMT Oy, | = [KTFROMT Oy, | und

|PETYPEOFE,y,, | = |PETYPEOE,y, |und

|KETYPE0Fpm0 | = |KETYPE0Fpm1 | und

|KEFROMT Oy, | = |KEFROMT Opyy,, |

[PEoma] + 1 = [PEom.]

|PEpm, \PEpm, | =@

[PETYPEOE, || + 1 = [PETYPEOR,,, ||

|PETYPEOFE,,, NPETYPEOE,, | = @

= Zur Lanfzeit:
3!pvb € PV B;g mit var,,, = pvar und exy,, = el

o pop = delProduct:

= Je| € PE mitel € undel &
= type, € und type,; € m

= (el typeypar) € |PETYPE0Fpm1 | und (el, typeppar) €
|PETYPEOE,, |

" typee = tyPepyar
|PTymq| = [PTpm, |und|KTpm, | = K Tpm, |und

|KEpm, | = |KEpm, |und

|KTFROMT Opy,| = |[KTFROMT Oppy, | und

|PETYPEOF,y,, | = |PETYPEOF,, |und

|KETYPEOFy | = |KETYPEOE,p, |und
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|KEFR0MT0pm0| = |KEFR0MT0pm1

+1

[PEome]| = |[PEom]

|PEpm, \PEpm,|= @

[PETYPEOE,, || = |[PETYPEOE,, || + 1

[PETYPEOF,,, \PETYPEOF, | = @
. getKE_el ¢

KB, NKEprg| = @

®  Zur Lanfzeit:

3!pvb € PV B;g mit var,,, = pvar und exp,, = el

* POperationy,,(pm,] edgevar, pvarl, pvar2) =pgp 41)

o pop = addEdge:

= EielEKErniteleEundelE
= 3dpl,p2 € PE mitpl,p2 € und pl,p2 €

PE

pmq

- (el; typeegdevar) ¢
|KETYPEOFme | und (el, typeedgevar) €

|KETYPEOE,n,, |

" tYPecagevar = tyDe€er
" |PTymy| = |PTpm, |und|KTpm, | = K Tpm, |und

pmy

|PE

pmo

| = [PEpmy | und

|KTFROMT Opyp, | = |KTFROMT Oppy, | und

|PETYPEOFme | = |PETYPE0Fpm1 |

 [REm] +1 = (]

. |K}5pm0 |\| KEpm1| =@

»  |[KETYPEOE,,,|| + 1 = [KETYPEOR,,, |

= |KETYPEOFy;,,NKETYPEOE,y, | = @

" (el' typeedgevar) ¢
|KETYPEOFme | und (el, typeeagevar) €

|KETYPEOFy,,, |
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[KEFROMTO, ]| + 1 = |[KEFROMTO,,,

[KEFROMT Oy, N KEFROMT Oy, | = ©

(el,p1,p2) ¢ |KEFR0MT0pm0 | und (el,p1,p2) €
|KEFROMT Opyp,, |

»  Zur Laufzeit:
Al pvbl € PVB;; und pvb2 € PVB;; und kvb €
KV Bjq mit vary,, = edgevar und vary,p; =

pvarlund vary,,, = pvar2 und exy,, =
el und expyp1 = p1lund exy,yp, = p2 und from, =
plund to, = p2

o pop = delEdge:

* Jel € KE mitel Euﬂd@l E

- (el; typeegdevar) €
|KETYPEOFyy, | und (el, typecagevar) &

|KETYPE0Fpm1 |

= (el,from,,to,) €
|KEFR0MT0pm0 | und (el, from,, to,;) &

|KEFROMT Opp, |

»  |[KETYPEOE,,,|| = |[KETYPEOE,, || + 1

- |[KEFROMTO,,,| = [KEFROMTO,, || + 1

. ||KEpm0| = ||KEpm1| +1
" [PTymy| = [PTym, | und [Ty | = [Ty, |und
(PEymy| = [PEpm, | und

|KTFROMT Opy, | = |[KTFROMT Oppy, | und

|PETYPEOF,y,, | = |PETYPEOE,, |

" |KEpm,\KEpm,|= @

" |KETYPEOFy;,, NKETYPEOE,y, | = @

KEFROMT Opy, \| KEFROMT Opp, [0

= Zur Lanfzeit:

3! kvb € KV B4 mit vary,, = edgevar und exy,,, = el
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Des Weiteren definieren wir Operationen auf dem Produktkontextmodell. Hierbei wird
zwischen dem Hinzuftiigen (addPtoC) und Entfernen (delPfromC) von Produktexemplaren
aus einem Kontextexemplar (Referenz otherEl) unterschieden. Fur die Unterscheidung der
cinzelnen Operationstypen wird die Menge cop (siche (39)) verwendet.

e (COperationgy, (, cvar, elvar) =pEF (#2)

o cop = addPtoC:
(c ist ein existierendes Produktkontextexemplar.)

= Sei(c,r,other0Old) €

und (c, 7, otherNew) € m
»= Seiel €

(el ist ein Produktexemplar.)
" |PCTye,|=|PCTy, |

(Die Produktkontexttypen dndern sich nicht.)
" |PCEp,|=|PCEy, |

(Die Menge der Produktkontextexemplare dndert sich
nicht.)

= [PCTPT,,| = [PCTPT,,]

" |PCTSpc,|=|PCTSy, |

" |PCETYPEOFy, | =|PCETYPEOF, |

" |PCESyc,|=|PCESy,|

=  otherNew = otherOld U {el}
" typeg € otherElyype, .

(Der Elementtyp von el passt zu dem spezifizierten
Kontexttyp.)

= Zur Lanfzeit:
Alpcvb € PCVB;4 mit
Varyepp = Cvar und expeyp = € und
3!'pvb € PV B;g mit vary,,, = elvar und

exXppp = el

o cop =delPfromC:

. sejce undCE

(c ist ein existierendes Produktkontextexemplar.)

* Sei(c,1,0ther0Old) € |PCEPE,,
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und (¢, 7, otherNew) €
= Sciel €

(el ist ein Produktexemplar.)
" |PCTye,|=|PCTy, |

(Die Produktkontexttypen dndern sich nicht.)
" |PCEp,|=|PCEy, |

(Die Menge der Produktkontextexemplare dndert sich
nicht.)

" |PCTPTy,|=|PCTPTy, |

" |PCTSp,|=|PCTSy, |

= |PCETYPE0FPCO| = |PCETYPEOchl|

" |PCESyc,|=|PCESy,|

= otherNew = otherOld\{el}
" typeg € otherElyype, .

(Der Elementtyp von el passt zu dem spezifizierten
Kontexttyp.)

= Zur Lanfzeit:
A!'pcvb € PCVBjq mit var,q,, = cvar
und expcyp = € und

3!pvb € PV B;g mit var,,, = elvar
und exp,, = el

533 AKTIONEN

Bisher wurden die atomaren Operationen auf dem Produkt- und Produktkontextmodell
definiert. Diese werden nun ,zusammengeschaltet”, was in dieser Arbeit als ,,Aktionen®
bezeichnet wird. Das Zusammenschalten der Operationen lehnt sich weitestgehend an
Ablaufbeschreibungen, wie zum Beispiel UML Aktivititen oder Petri Netze, an.

Das bedeutet, eine Aktion besteht aus einer Menge von Operationen (siche (40) bis (42)), die
tber gerichtete Kanten und Kontrollstrukturen verbunden sind. Als Kontrollstrukturen kénnen
einerseits explizite Start- und Endpunkte verstanden werden. Auf der anderen Seite sind hiermit
Verzweigungselemente gemeint. Dies konnen entweder Entscheidungselemente (branch,
merge), oder Parallelisierungselemente (split, join) sein. Bei den Entscheidungselementen
(branch) wird eine der moglichen direkt nachfolgenden Operationen ausgefiihrt.
Entscheidungen kénnen dann iiber die merge-Elemente wieder zusammengefiihrt werden. Bei
den Parallelisierungselementen (split) werden alle direkt nachfolgenden Operationen parallel
gestartet. Parallele Abliufe werden dann tber join-Elemente wieder synchronisiert. Die UML
[89] beschiftigt sich z.B. mit solchen Ablaufbeschreibungen. Diese werden als ,,UML
Aktivitdten® (Activities) bezeichnet. Fiir weitergehende Beschreibungen sei hier exemplatisch auf
[90] verwiesen.

84



Im Folgenden wird die zuvor informelle Beschreibung der Ablaufbeschreibungen in
Mengenschreibweise spezifiziert. Diese Spezifikation ist ebenfalls in Abbildung 54 dargestellt.

Als Erstes definieren wir die Menge der Kontrollknoten. Hierbei wird zwischen den
Kontrollknotentypen und Kontrollknotenexemplaren unterschieden:

Sei CNodeTypes =pgr {Nstart; Nenar Nspiit» Mjoin» Mbranchs nmerge} die Menge “3)
der vertiigbaren Kontrollknotentypen.

Dabei bezeichnet:

Ngrare die Startknoten

Neng die Endknoten

Ngpuie die Parallelisierungsknoten
Njoin die Synchronisationsknoten
Npranch die Verzweigungsknoten
Nmerge die Verbindungsknoten

Sei CNode;q die Menge der moglichen Kontrollknotenexemplare. “44)

Jedes Kontrollknotenexemplar hat einen Typ (CNodeTypes). Dieser wird durch die
Funktion CNodeTypeOf beschrieben:

Sei CNodeTypeOf =pgr CNode;; = CNodeTypes die Typisierung der “5)

Kontrollknotenexemplare.

Der Einfachheit halber definieren wir nun die Menge mdglicher Knoten in einer Aktion,
bestehend aus den Produkt- und Produktkontextoperationen sowie einer Menge von
Kontrollknoten:

Sei NODES =pgr POperation U COperation U CNode “6)

Diese Knoten kénnen nun tber Kanten verbunden werden. Dies wird mit der folgenden
Menge EGDE reprisentiett:

Sei EDGE =pgr NODES X NODES die Menge moglicher Kanten zwischen “47)
Knoten (Produkt-/Produktkontextoperationen und Kontrollknoten).

Nun kann die Menge méglicher Operationen definiert werden als:

Sei ACTIONS =pgr {(Nodes € NODES,Edge S EDGE)} die Menge aller “48)
moglichen Aktionen, bestehend aus einer Menge von Knoten, die iiber Kanten
verbunden sind.

Die Darstellungen von Aktionen in UML-Notation ist in Abbildung 55 dargestellt.

Mit den vorstehend definierten Aktionen ist es nun mdglich, mit einer Menge von atomaren
Operationen auf dem Produktmodell und Produktkontextmodell fachliche Aktionen zu
beschreiben. In dieser Arbeit erfolgt jedoch keine Beschreibung der Semantik der hier
vorgestellten Aktionen. Dies hat vornehmlich den Grund, dass das im nichsten Kapitel 6
vorgestellte Verfahren zur Nutzerunterstitzung Aktionen als atomare FEinheiten zur
Nutzerunterstiitzung sicht, und deshalb nur Sequenzen von Aktionen erlernt werden. Der Ablauf
einer Aktion an sich wird, wie oben beschrieben, explizit modelliert und muss nicht etlernt
werden. Deshalb ist die Semantik der Aktionen an dieser Stelle nicht relevant. Trotzdem sei hier
exemplarisch auf Literatur verwiesen, die sich mit der Semantik von Abliufen beschiftigt: [91—
94].
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Prozessmodell

Aktionenmodell

CNodeTypes

EDGE:=
NODES X NODES /‘\

CNodeTypeOf:=
Cnodejg~>
CNodeTypes

ACTIONS:=
Nodes < NODES X
Edge c EDGE ‘

NODES:=
Poperation U
Coperation U

CNodejy

CNodesjy

Prozessbeschreibung

POperation

COperation

Abbildung 54: Aktionen in algebraischer Reprisentation

Fir die semantische Beschreibung der Prozessbeschreibungssprache in Kapitel 5.5 ist es
jedoch wichtig, dass festgestellt werden kann, wann eine Aktion vollstindig beendet ist bzw.
beendet werden kann. Normalerweise ist dies der Fall, wenn ein Kontrollknoten vom Typ Ngng
erreicht wird. Hierzu sei Folgendes vereinbart:

Eine gestartete Aktion a kann beendet werden = end,; = 1 sonst 0. “49)

Im Folgenden werden die Operationen der Beispielmethodik, beschrieben in Kapitel 3,
vorgestellt. Weitere Teile der Modellierung der Beispielmethodik wurden bereits auf den Seiten
63 (Produktmodell) und 71 (Produktkontextmodell) dargestellt.

Dieses Beispiel beschreibt die Operationen auf dem Produktmodell, die nétig sind, um den
Step ,,Komponente identifizieren® durchzufithren. Als Erstes beschreiben wir die dafiir nétigen
Operationen (pm entspricht hierbei dem globalen Produktmodell, pc entspricht dem globalen
Produktkontextmodell; unterstrichen: ungebundene Variablen, die zur Prozess-Laufzeit belegt
werden). Der Einfachheit halber wird hier auf eine komplexe Mengendarstellung verzichtet.
Stattdessen werden zuerst die Operationen dieser Menge aufgefiihrt, danach werden die
Kontrollknoteninstanzen genannt, abschlieBend werden die Kanten modelliert.
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Actions
I from to
Nodes CNodesiy
N
2
[}
c
(]
Q2
[}
o
>
-
POperation
COperation

Abbildung 55: Aktionen in UMI_-Notation

Nachfolgend ist die Menge der Operationen (KIAop) fir die
KompldentifizierenA beschrieben:

. addKomp(kname) =pEF
POperationgqaproduct (pm, (kname,Komponente))
e addSpez (kname—spez) =pgF
POperation,gaproquct (M, (kname-spez,Spezifikation))

o addEdgeAanomp(ename, kname, aname) =pgF

POperationg,gapage (pm,
(ename,anf-komp), (aname,Anforderung),

(kname,Komponente))

o addEdgeKompAnf(enameZ, kname, aname) =pgF

POperationggagage (pm,

(ename2 komp-anf), (kname Komponente),
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(aname,Anforderung))

e addEdgeKompSpez (enameS, kname, kname-spez) =pEF

POperationg,qqpage (pm,
(ename3 komp-spez), (kname, Komponente),

(kname-spez,Spezifikation))

e addEdgeSpezKomp (ename4, kname, kname-spez) *=pEF

POperationg,gqpage (pm,

(ename4,spez-komp),(kname-spez,Spezifikation),

(kname,Komponente))

e addAnfToKC(kcname, aname) =pgp

COperationggaproc(pc, kename, aname)

Nun folgt die Menge der Kontrollknoteninstanzen KIAcnodes:

KlAcnodes = ((start, nsqre), (end, Neng), (S1, Nspiit ), (51)

(52, nspuie), (53, spuie ) U1 Mjoin ), (G2, Moin))
Die Menge der Kanten KIAegdes wird beschrieben als:
«  Kldedges = (((start, nyeare), (s1, nspuie) ), (52)
((51' Nspiit ) (addKomp)),
((addKomp), (52, ngpie) ),
((s2 ngpue), (addEdgeAnfKomp)),
((s2.ngpuie), (addEdgeKompAnf)),
((s2.ngpuie), (addAnfToK)),
((52, nspiie), (1, njoin)).

((S 1, Nspiit), (addSpez)),

((addSpez), (jl, njoin)),
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((]'1' Njoin), (53, nsplit))r
((s3, nspuse), (addEdgeSepzKomp)),
((s3,n5puie), (addEdgeKompSpez)),
((addEdgespezKomp), (j2,njoi) ),
((addEdgeKompspez), (j2,njoi) ),
((addEdgeanfKomp), (j2,njom)),
((addEdgeKompAnf), (j2, njom) ).
(CaddAnhfToK), (j2, njoim) ),

((jZ, njoin): (end, nend)))

Durch diese Beschreibung wird sichergestellt, dass zuerst neue benétigte Modellelemente
hinzugefiigt werden und danach Kanten zwischen diesen Modellelementen erzeugt werden.

Die Aktion KompldentifizierenA kann nun beschrieben werden als:
KompldentifizierenA = (KIAop U KIAcnodes, KIAedges) (53)
In Abbildung 56 ist diese Aktion als UML-Aktivitit beschrieben.

Der Einfachheit halber beschreiben wir im Folgenden die Aktion KompldentifizierenA
mit den obigen Operationen als:

e KompldentifizierenA(kname, kname-spez, (54)

ename, ename?2, ename3, ename4, aname, kcname)
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start

<add$pez> <addKomp>

s2

addEdgeAnfKomp addEdgeKompAnf addAnfToK

addEdgeSpezKomp addEdgeKompSpez

end

Abbildung 56: Aktion KompldentifizierenA als UMI -Aktivitit

5.4 STEPS

Ein wichtiges Element unserer Software-Prozessbeschreibungssprache ist der Step. Ein Step
(oder auch ,,Arbeitsschritt™) ist hauptsichlich das Element, das der Projektmitarbeiter ,,sieht®
und mit dem er arbeitet. Abbildung 57 zeigt den prinzipiellen Aufbau von Steps in UML-
Notation.

Ein Step kann als Container verstanden werden, der als zentrales Element eine Aktion (vgl.
Kapitel 5.3 ab Seite 73) enthilt. In einer Prozessbeschreibungssprache sind vorhandene Steps
nicht miteinander gekoppelt, d.h. es existiert keine explizit beschriebene Ablaufreihenfolge. Auch
kann man keine Kompositionen von Steps modellieren. Deshalb gentigt auch die in Kapitel 5.3.1
vorgestellte Variablenspezifikation, indem es nur globale Variablen gibt. Der Benutzer, also der
Projektmitarbeiter, kann Steps starten und beenden. Um die Menge der startbaren Steps
einzuschrinken, gibt es die Moglichkeit, Vor- und Nachbedingungen zu beschreiben. Ein
Arbeitsschritt kann nur vom Projektmitarbeiter gestartet werden, wenn alle Preconditions erfiillt
sind. Ein bereits gestarteter Step kann vom Projektmitarbeiter nur beendet werden, wenn alle
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Postconditions erfillt sind. Zur Beschreibung der Vor- und Nachbedingungen lieBe sich zum
einen eine OCL-dhnliche Sprache (sieche [95]) integrieren. Mit OCL ist es moglich, sehr prizise
Bedingungen zu formulieren. Auf der anderen Seite wire es ebenfalls méglich, lediglich
Bedingungen bzgl. der Produktzustinde zu beschreiben. Die Prozessbeschreibungssprachen
Matrvel [36], [96] und Grapple [38] haben beispielsweise solche Vor- und Nachbedingungen
integriert. In dieser Arbeit wird auf eine Modellierung der Vor- und Nachbedingungen verzichtet,
da diese fiir die Nutzerunterstiitzung im folgenden Kapitel 6 nur von untergeordneter Bedeutung
sind. Im Bereich der regelbasierten Prozessbeschreibungssprachen gibt es einige Ansitze, die sich
mit diesen Bedingungen beschiftigen und auch versuchen, den Projektmitarbeiter bei der
Erfillung der Vor- und Nachbedingungen zu unterstiitzen. An dieser Stelle sei auf das Kapitel 2
verwiesen, das auch diese Ansitze vorstellt.

Weiterhin besitzt ein Step einen Produktkontext. Bei der Prozessbeschreibung wird hierfiir
cine Produktkontextvariable festgelegt (siche Abbildung 57, Produktkontextvariable (PCV),
Assoziationsname pcvIn). Wihrend der Prozesslaufzeit ist diese Produktkontextvariable an ein
Produktkontextexemplar gebunden. Ein Step wird somit unter einem bestimmten Kontext
ausgefithrt. Dies impliziert, dass mindestens ein Ausfithrungskontextexemplar von dem in der
Stepbeschreibung spezifizierten Ausfithrungskontext zur Projektlaufzeit existent sein muss, um
diesen Step starten zu kdnnen (neben den Preconditions, die ebenfalls erfiillt sein mussen).

Nach dem Starten eines Steps wird der Projektmitarbeiter eine Aktion, bestechend aus

mehreren Operationen auf dem Produktmodell sowie dem Produktkontextmodell ausfithren, die
in der Stepbeschreibung spezifiziert ist. Ublicherweise sind dies Operationen auf dem
Produktexemplarmodell. Hierfir miissen die in der Prozessbeschreibung (speziell: im
Aktionenmodell) beschriebenen Variablen korrekt belegt sein. Dabei stellt ein Step zur Laufzeit
die Verbindung zwischen den in den Aktionen spezifizierten Variablen und den (Produkt-)
Exemplaren her.
Zum Einen kann eine Beschreibung der Belegung der Variablen schon bei der
Prozessbeschreibung (also wihrend der ,,Spezifikationszeit® des Prozesses) feststehen. Bei
Ausfithrung eines Steps koénnte zum Beispiel eine Variable mit dem Wurzelelement des
Produktkontextexemplars, unter dem dieser Step ausgefithrt wird (pcvln), belegt sein. Auf der
anderen Seite gibt es Belegungen, die erst zur Laufzeit des Steps feststehen. Dies kénnen zum
Einen schon existierende Exemplare im Produktmodell sein (z.B. eine Anforderung, die der
Benutzer explizit auswihlt) andererseits aber auch ein (z.B. vom Benutzer) neu hinzugefiigtes
Exemplar (z.B. ein Komponentenexemplar beim Step ,,Komponente identifizieren®).

Durch Ausfihren der Operationen kann sich eine Menge von Ausfihrungskontexten, die
zur Projektlaufzeit existieren, dndern. Zu existierenden Produktkontextexemplaren kénnen zum
Beispiel neue existierende Produktexemplare hinzugefiigt werden oder auch ginzlich neue
Produktkontextexemplare erzeugt werden. Diese Menge ist fiir die Unterstitzung des
Projektmitarbeiters relevant (das Verfahren hierfiir wird in Kapitel 6 vorgestellt). Deshalb
werden, neben dem Ausfihrungskontext, unter dem ein Step ausgefiihrt wird, auch die
Ausfihrungskontexte, die sich durch die durchzuftihrenden Aktionen dndern oder neu erzeugt
wurden, beschrieben. Dies ist in Abbildung 57, Assoziationsname ,,pcvOut®, dargestellt.

AbschlieBend spezifiziert ein Step eine Menge von Kontexten. Ein Kontext beschreibt eine

bestimmte Situation. Es kénnte zum Beispiel einen Kontext ,,Programmiersprache geben, der
zur Steplaufzeit belegt ist mit ,,Programiersprache=JAVA®.
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Abbildung 57: Steps
Die Menge aller Steps ist wie folgt definiert:
Sei STEPS;4 die Menge aller moglichen Steps. (53)

Die Assoziationen, zu schen in Abbildung 57, werden im Folgenden definiert. Als Erstes
beginnen wir mit der Referenz, die die Eingabekontextvariable pcvin beschreibt:

Sei STEPSPCVIN :=pgp STEPS;; — PCV die Menge, die die (56)
Eingabekontextvariable der Steps reprisentiert.

Sei s € STEPS;4 ein beliebiges Element. Dann beschreibt pcving die
Produktkontextvariable.

Entsprechend der Eingabekontexte gibt es auch die Ausgabekontextvariablen, die sich
dndernde oder neue Kontexte beschreiben:
Sei STEPSPCVOUT =pgr STEPS;q = {PCV} die Menge, die die (57)

Ausgabekontextvariablen der Steps reprisentiert.

Sei s € STEPS;4 ecin beliebiges Element. Dann beschreibt pcvOutg die Menge der
entsprechenden Produktkontextvariable.

Die folgenden zwei Mengen beschreiben die Vor- und Nachbedingungen der Steps:
Sei STEPSCONDPRE =pgp STEPS;y = {Cond} die Menge, die die (>58)
Vorbedingungen der Steps reprisentiert.

Sei s € STEPS;4 ein beliebiges Element. Dann beschreibt preg die Menge der
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entsprechenden Bedingungen.

Sei STEPSCONDPOST :=pgp STEPS;; — {Cond} die Menge, die die 39)
Nachbedingungen der Steps reprisentiert.

Sei s € STEPS;4 ein beliebiges Element. Dann beschreibt postg die Menge der
entsprechenden Bedingungen.

Die Variablenbelegungen werden mit der folgenden Funktion modelliert:
Sei STEPSVB :==pgr STEPS;q = Pow(VB) die Menge, die die (60)
Variablenbelegungen der Steps reprisentiert. Diese sind bereits bei der
Prozessbeschreibung festgelegt.

Sei s € STEPS;, cin beliebiges Element. Dann beschreibt vbg die Menge der
entsprechenden Belegungen.

Es gibt Variablen, deren Belegung nicht zur Spezifikationszeit der Prozessbeschreibung
feststehen. Diese missen zur Laufzeit belegt werden:
Sei STEPSVAR =pgr STEPS;; —» Pow(ElVar) dic Menge, die die Vatiablen der ~ (67)
Steps reprisentiert, die erst zur Prozesslaufzeit (z.B. durch den Benutzer) festgelegt
werden.

Sei s € STEPS;4 cin beliebiges Element. Dann beschreibt vary die Menge der
entsprechenden Variablen.

Die durchzuftihrenden Aktionen der Steps werden mit der Funktion STEPSACTION
beschrieben:
Sei STEPSACTION :=pgr STEPS;; — Actions die Menge, die die (62)

auszufithrenden Aktionen der Steps reprisentiert.

Sei s € STEPS;4 cin beliebiges Element. Dann beschreibt ag die auszufithrende
Aktion.

Im Folgenden wird der Step ,,Komponente identifizieren* der Beispielmethodik beschrieben.
Die vorherigen Teile der Methodik sind auf den Seiten 63 (Produktmodell), 71
(Produktkontextmodell) und 86 (Aktionenmodell) ersichtlich.

KomponenteldentifizierenStep € STEPS mit:
o pCv[nKomponenteldentifizierenStep = (m)
O  DPTekomponenteldentifizierenStep — )

o vbl(omponenteldentifizierenStep =

((M} elacname)v (Mv pceelkname))

o varKomponenteldentifizierenStep =
(kname, kname-spez, ename, ename?2, ename3, ename4)

o aKomponenteIdentifizierenStep = (KompldentllelerenA)

o pcvOuts = (kname, kname-Spez)

o pOStKomponenteldentifizierenStep =0
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5.5 SEMANTIK DER PROZESSBESCHREIBUNGSSPRACHE

In diesem Unterkapitel wird die Semantik zur Ausfithrung der Prozessbeschreibungssprache
bei einem gegebenen Modell (z.B. Prozessbeschreibung, Produktmodell, ...) beschrieben. Es
befasst sich also mit der Beschreibung, welche Arbeitsschritte (Steps) zu einem bestimmten
Zeitpunkt prinzipiell vom Projektmitarbeiter gestartet und beendet werden kénnen.

Die Menge der start- und stoppbaren Steps ist abhidngig von der Prozessbeschreibung, also
der Menge der definierten Steps inkl. Aktionen (und darin enthaltenen Operationen) und dem
»aktuellen Zustand“ des Projektes. Dieser aktuelle Zustand wird durch das Produktmodell, das
Produktkontextmodell und das Aktionenmodell (insb. die Variablen und deren aktuelle
Belegung) reprisentiert. Abhidngig von diesen Modellen wird im Folgenden die Semantik der
Prozessbeschreibungssprache, also welche Steps gestartet und beendet werden koénnen,
beschrieben. Zuerst werden diese Modelle zur Prozesslaufzeit definiert, danach werden darauf
basierend Mengen und Funktionen vorgestellt, die die Moglichkeiten zum Starten und Beenden
von Steps zu einem gegebenen Zeitpunkt (und Modellzustand) beschreiben.

Sei
das aktuelle Produktmodell (63)
das aktuelle Produktkontextmodell (64)
die aktuelle Variablenbelegungen (63)
die Variablen (66)
STEPS] die Menge der Steps der Prozessbeschreibung 67)

zur Prozesslaufzeit.

Nun definieren wir die Menge STARTEDSTEPS. Diese beschreibt die Menge aller
moglichen gestarteten Steps. Die Elemente dieser Menge setzten sich aus Elementen der Menge
STEPS sowie aus Elementen der Menge der Produktkontextexemplare PCE zusammen. Ein
Step kann dabei nur mit einem Produktkontextexemplar gestartet werden, dessen Typ dem
spezifizierten Produktkontexttyp (pcvIn) entspricht (siche Kapitel 5.4 auf Seite 90).

Sei

STARTEDSTEPS =pgr {(s,pce) € STEPS X PCE|typepcyin, = tyDepce} die (68)
Menge moglicher gestarteter Steps.

Seiss = (s,pce) € STARTEDSTEPS cin beliebiges Element. Dann bezeichnet Sgg
den Step und pcegg das Produktkontextexemplar.

Dann beschreibt

[STARTEDSTEPS| € STARTEDSTEPS (69)

die Menge der gestarteten Steps zur Prozesslaufzeit. Zum Beginn eines Prozesses ist dies die
leere Menge.

Nun definieren wir die Menge der startbaren Steps. Das sind genau die Steps, zu deren
spezifiziertem Produktkontexttyp (pcvIn) mindestens ein Produktkontextexemplar mit
demselben Typ existiert. Des Weiteren darf dieser Step mit dem Produktkontextexemplar noch
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nicht gestartet sein (dh. nicht in der Menge |STARTEDSTEPS| enthalten sein), und die
Vorbedingung muss erfiillt sein.

Die Menge der startbaren Steps beschreibt sich dann wie folgt:

STSTEPS =pgr {s €[STEPS]|3pce € mit typepce (70)
= typepcyim, und (s,pce) & [STARTEDSTEPS|

und pregist erfillt}

Nun kénnen wir die Funktion zum Starten eines Steps beschreiben. Die folgende Funktion
startStep nimmt als Argument die Menge der bisher gestarteten Steps (ISTARTEDSTEPS(,[)

sowie den zu startenden Step (S). Die Riickgabe ist die aktualisierte Menge der gestarteten Steps
(STARTEDSTEPS,|).

o startStep(STARTEDSTEPS,

| s) =pgr [STARTEDSTEPS, | (71)

o s €ESTSTEPS,

O eXpeyin, O

o [STARTEDSTEPS,|=[STARTEDSTEPS,|U (5, eXpcyin,)

Vor dem Starten eines Steps muss ein Produktkontextexemplar ausgewihlt werden. Die
Variable pcvin des Steps muss also mit einem Exemplar belegt sein.

Ist ein Step in den Zustand ,,gestartet™ tibergegangen, steht die Variablenbelegung, die tber
vb zur Spezifikationszeit des Steps definiert wurde, fest. Die iibrigen Variablen, definiert tiber
var missen vom Benutzer belegt werden. Dies kann bereits vor dem Starten des Steps
geschehen, direkt nach dem Starten oder auch erst wihrend dessen Ausfihrung, bevor eine
Variable fiir eine Operation auf dem Produktmodell verwendet wird. Die Reihenfolge der
auszufithrenden Operationen ist iiber die spezifizierte Ablaufreihenfolge (siche Kapitel 5.3.3 auf
Seite 84) bestimmt.

Ein gestarteter Step kann wieder beendet werden, wenn die in der entsprechenden Aktion
definierten Operationen durchgefithrt wurden und deren Nachbedingung erfiillt ist.

Die Menge der stoppbaren Steps beschreibt sich dann wie folgt:

STOSTEP :=pgy {s € [STARTEDSTEPS||end,,_ = 1 und post; ist erfiillt} (72)

Im Folgenden wird das Ausfithren des Steps ,,Komponente identifizieren der
Beispielmethodik beispielhaft ausgefiihrt.

Seien und wie in den obigen Beispielen beschrieben. Ein Ausschnitt der

Variablenbeschreibung und der Variablenbelegung (vor dem Starten des Steps) ist
dann wie folgt:

ElVar|= ({(aname,Anforderung), (kname,Komponente), (73)

(kname-spez,Spezifikation) , (ename,anf—komp),
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(enameZ,komp-anf), (ename3,komp-spez),

(ename4,spez-komp), (acname,AnfC), (kcname,KompC)})

Die Variablenbelegung sieht dann wie folgt aus:

[VB] = (aname,anfl), (74)

(M, (komp 1,Komponente)),
(kname-spez, (spez-Komp1,Spezifikation)),

(w, (anfl—komp1,anf1,komp1,anf—komp)),
(enameZ, (komp1-anf1,komp 1,anf1,komp-anf)),
(ename3, (komp1-spez-Komp1,komp1,spez-Komp 1,k0mp-spez)),
(ename4, (spez-Komp1-komp1,spez-Komp1,komp 1,spez-komp)),
(acname,anflc),

(kcname,(komplc,KompC,(Z),systemc))})

Hinweis: Bei einer ,echten Prozessausfihrung in der Praxis wiirde die endgiltige
Variablenbelegung erst nach dem Starten eines Steps feststehen. Beispielsweise wiirde nach dem
Starten des Steps ,,Komponente identifizieren” das Objekt ,,kompl* vom Typ ,,Komponente*
vom Benutzer erzeugt werden.

Mbogliche Steps sind:

STEPS| = {KomponenteldentifizierenStep} (75)

Die Menge der gestarteten Steps ist leer:

[STARTEDSTEPS| = @ (76)

Nach dem Starten des Steps ,,Komponente identifizieren® mit obiger Variablenbelegung sehen
die einzelnen Modelle wie folgt aus (neu hinzugefiigte Elemente sind blau dargestellt):

o = ( //Produkttypen (77)
{Lastenheft,Anforderung,IF,Systemarchitektur,System,
Komponente,Spezifikation,IFD,IFI},
// Produktexemplare
{(lastenheft,Lastenheft),
(systemarchitektur,Systemarchitektur),
(system,System),
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(anf1,Anforderung),(anf2,Anforderung),(anf3,Anforderung),
(komp1,Komponente),(spez-Komp1,Spezifikation)},
// Kantentypen

{(Ih-anf Lastenheft,Anforderung),
(anf-lh,Anforderung,Lastenheft),
(anfD-anfU,Anforderung,Anforderung),
(anf-komp,Anforderung,Komponente),

(komp-anf, Komponente,Anforderung),

(anf-if Anforderung,IF),(if-anf,IF,Anforderung),
(sysa-komp,Systemarchitektur,Komponente),
(komp-sysa,Komponente,Systemarchitektur),
(komp-if, Komponente,IF),(if-komp,IF,Koponente),
(komp-spez,Komponente,Spezifikation),
(spez-komp,Spezifikation,Komponente),
(spez-ifd,Spezifikation,IFD),(ifd-spez,IFD,Spezifikation),
(if-ifd,IF,IFD), (ifd-if, IFD,IF),
(ifd-ifi,IFD,IFI),(ifi-ifd,IFLIFD)},

// Kantenexemplare
{(Ih-anf1,lastenheft,anf1,lh-anf),
(anf1-lh,anf1,lastenheft,anf-1h),
(Ih-anf2,lastenheft,anf2,lh-anf),
(anf2-lh,anf2lastenheft,anf-lh),
(Ih-anf3,lastenheft,anf3,lh-anf),
(anf3-lh,anf3,lastenheft,anf-1h),
(anfl-komp1,anfl,komp1l,anf-komp),
(komp1l-anfl,komp1,anfl,komp-anf),
(komp1-spez-Komp1,komp1,spez-Komp1,komp-spez),
(spez-Komp1l-komp1,spez-Komp1,komp1,spez-komp),
).
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. = ( (78)

PMMg

{ //Produktkontexttypen
(SystemC,Systemarchitektur,
(Anforderung,Komponente,IF,Spezifikation,IFD,IFI),®),
(AnfC,Anforderung,(System),SystemC),
(KompC,Komponente,(Anforderung,IF),SystemC),
(SpezC,Spezifikation, (IFD,IFLIF),KompC)},

// Produktkontextexemplare
{(systemc,SystemC,systemarchitektur,(anf1,anf2,anf3),®),
(anflc,AnfC,anf1,system),

(anf2c,AnfC,anf2,system),

(anf3c,AnfC,anf3,system),
(komp1c,KompC,anfl,systemc)

1))
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6 NUTZERUNTERSTUTZUNG BEI PROZESSAUSFUHRUNG

In diesem Kapitel wird die Nutzerunterstiitzung wihrend der Prozessausfithrung erldutert. Die
grundsitzliche Idee hierzu ist bereits in Kapitel 4.2 ab Seite 42 beschrieben.

In der in Kapitel 5 spezifizierten Prozessbeschreibungssprache stehen die Arbeitsschritte, Steps
genannt, ,.flach nebeneinander. Das bedeutet, in einer Prozessbeschreibung werden keine
Abliufe direkt spezifiziert. Der Projektmitarbeiter kann Steps starten und beenden - vgl. hierzu
die Konzeption der Prozessbeschreibungssprache in Kapitel 4.4 ab Seite 47 und die eigentliche
Spezifikation in Kapitel 5.4 ab Seite 90 inklusive der Produktkontextinformationen in Kapitel 5.2
ab Seite 66. Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren fiir die Nutzerunterstiitzung beobachtet
die letzten von Benutzer gestarteten Steps und schligt die wahrscheinlich ndchsten Steps, die der
Projektmitarbeiter starten wird, vor. Hierfiir wird eine Informationsbasis — hier genannt
LookupDB — aufgebaut und erkannte Step-Sequenzen werden gespeichert.

Das hier vorgestelltes Verfahren zur Nutzerunterstiitzung baut auf einem existierenden
Verfahren zur Sequenzvorhersage auf. Das folgende Kapitel 6.1 stellt das zugrunde liegende
Verfahren vor. Kapitel 6.2 gibt einen Uberblick iiber unser Verfahren zur Nutzerunterstiitzung,
wie es beispielsweise angewendet wird und welche Informationen beriicksichtigt werden. Danach
folgt im Kapitel 6.3 die prizise Spezifikation unseres Lernverfahrens.

6.1 ZUGRUNDE LIEGENDE LERNVERFAHREN

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Nutzerunterstiitzung erweitert die
Sequenzvorhersage-Verfahren IPAM [62], [63] und das Verfahren von Jacobs und Blockeel [64].
Das zuletzt genannte Verfahren baut direkt auf IPAM auf. [78] stellt u.a. diese beiden Verfahren
vor und vergleicht diese.

IPAM wurde bereits im Stand der Technik in Kapitel 2.2.2 auf Seite 28 kurz vorgestellt. Es
wurde von Davison und Hirsh entwickelt. Die Anwendungsdomine fiir dieses Verfahren ist die
Vorhersage von Unix-Kommandos. Es verwendet ein Markov-Modell erster Ordnung, d.h.
Vorhersagen basieren nur auf der letzten Beobachtung. Hierfiir speichert IPAM nicht-bedingte
und bedingte Wahrscheinlichkeiten in einer Datenbank. Nach jeder Beobachtung werden die
Eintrige in der Datenbank aktualisiert:

P’ (x|y) (79)
_ {a “P(x|y) + (1 — a), firx = aktuelle Beobachtung, y = letzte Beobachtung

a - P(x|y), fir x # aktuelle Beobachtung, y = letzte Beobachtung
Entsprechend geschieht die Aktualisierung der nicht-bedingten Wahrscheinlichkeiten:

a-P(x) + (1 — a), furx = aktuelle Beobachtung (80)
a - P(x), tir x # aktuelle Beobachtung

P'(x) = {

Ist eine zu aktualisierende bedingte Wahrscheinlichkeit noch nicht in der Datenbank
enthalten, wird diese hinzugefiigt und initial angenihert mit:

P'(x]y) = P(x) (87)

Bei einer Beobachtung nicht enthaltene nicht-bedingte Wahrscheinlichkeiten werden mit 0
initialisiert.
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Das Verfahren von Jacobs und Blockeel (vorgestellt im Stand der Technik in Kapitel 2.2.2
auf Seite 29) basiert auf IPAM, speichert jedoch ein Markov-Modell héherer Ordnung. Hierfiir
fiigt es in das bestehende Verfahren einen Zwischenschritt ein. Nach jeder korrekten Vorhersage
werden neue, ,,lingere bedingte Wahrscheinlichkeiten der Datenbank hinzugefigt: Sei ... Y1 YoXx
die aktuelle Beobachtung und die Vorhersage von x war richtig (P (x|y,Y1Y0o) hatte beispielweise
die hochste Wahrscheinlichkeit). In diesem Fall werden neue Eintrige in die Datenbank
hinzugefiigt. Sei hierfiir C die Menge der Suffixe ...y1yo mit P(alc) > 0 fiir alle ¢ € C. Sei
weiterhin [ der lingste Suffix von ...y, YoXx mit P(a|l) > 0. Folgende neue Wahrscheinlichkeiten
werden der Datenbank dann hinzugeftgt:

P(z|c o x) = P(z|l), fiir alle ¢ € C und z € bisherige Beobachtungen (82)

Die Motivation in diesem zusitzlichen Schritt ist folgende: Falls eine Vorhersage richtig war,
wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung (entspricht C€) der ,letzten®
Beobachtungssequenz richtig ist, korrekte Teilsequenzen also richtig erkannt wurden. In diesem
Fall werden diese Teilsequenzen spekulativ ,,nach vorne® verlingert. Die daraus resultierenden,
neu hinzugenommenen bedingten Wahrscheinlichkeiten werden approximiert (mit [).

6.2 UBERBLICK

Zentrale Voraussetzung fur die Anwendung des hier vorgestellten Verfahrens zur
Nutzerunterstiitzung ist die werkzeuggestiitzte Ausfithrung von Arbeitsschritten des
Projektmitarbeiters. Dies ist erforderlich, weil das Verfahren auf einen Ausschnitt der zuletzt
durchgefiihrten  Arbeitsschritte  (Steps) (sieche  hierzu  die  Konzeption  der
Prozessbeschreibungssprache in Kapitel 4.4 ab Seite 47 als Uberblick) und Produktkontexte
(siehe Kapitel 4.4.3 auf Seite 49) zugreift, um spezifische Prozesse zu etlernen und Vorschlige fur
kommende Arbeitsschritte — also die eigentliche Nutzerunterstiitzung — zu machen.

6.2.1 SEQUENZEN

Relevant fiir die Anwendung des hier vorgestellten Verfahrens sind die beobachteten
Sequenzen von gestarteten Arbeitsschritten (Steps) des Projektmitarbeiters. Ein Beispiel einer
solchen Step-Sequenz ist in Abbildung 58 dargestellt. Diese Abbildung beschreibt eine mégliche
Sequenz von Arbeitsschritten des beispielhaften Prozessausschnittes aus Kapitel 3. Unten in der
Abbildung ist die Reprisentation der Arbeitsschrittsequenz mittels IDs, passend zur eigentlichen
Sequenz, datgestellt. Diese IDs sind Reprisentanten der Elemente der Menge STEPS (siche (56)
auf Seite 92 und Abbildung 57). Nachfolgend wird in diesem Kapitel nur noch die Darstellung
mit den IDs verwendet.

Neben den Arbeitsschritten (Steps) sind die beobachteten Produktkontexte ebenfalls relevant
fur dieses Verfahren. Deshalb werden zu jedem ausgefiihrten Arbeitsschritt auch die dazu
gehorenden und beobachteten Produktkontextexemplare erfasst. Eine beispielhafte Stepsequenz
mit dazugehorigen Kontextinformationen ist in Abbildung 59 oben dargestellt. Hier werden die
Kontexte schon als IDs (entsprechend der Step-IDs in Abbildung 58) angegeben. Die
Produktkontext-IDs reprisentieren die Elemente der Menge PCE;; (siche (14) auf Seite 67). In
der Abbildung 59 unten ist diese Sequenz in reiner ID-Darstellung abgebildet. Die Elemente der
ersten Spalte in dieser Abbildung (PC IN, PC OUT) bezeichnen den ,,Ort”, an dem das
Produktkontextexemplar bei Ausfithrung des Steps (1. Zeile in der Abbildung) beobachtet wurde.
,»PC IN“ bezeichnet dabei das Produktkontextexemplar, mit dem der Step ausgefiihrt wurde. Das
entspricht der Belegung der Eingabekontextvariablen pcving (siche (56) auf Seite 92). Mit
anderen Worten: In Abbildung 59, wihrend Step 1 ausgefithrt wird, gilt: €Xvbpepin, — 12. vb

liefert die Variablenbelegung der Variablen pcvin, (sieche (34) auf Seite 75) und ex liefert das
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Produktkontextexemplar dieser Variablenbelegung (siche (37) auf Seite 76). Entsprechend
bezeichnet in Abbildung 59 ,,PC OUT*“ das Produktkontextexemplar, das durch die
Ausgabekontextvariable pcvOut des Steps reprisentiert wird (siche (56) auf Seite 92).

Arbeitsschritte:

1. Komponente identifizieren

2. Anforderung auf Komponente mappen
3. Komponente spezifizieren

4. Komponente implementieren

Beispiel einer Sequenz von Arbeitsschritten

|
Q
9

Q—@
—@
?

® o0
I X )

Reprasentation der Sequenz mit den IDs ‘

o] Ol®lOr

> 2 > 2 >3 >4 > 1>
> 3 >4 > 2 >3 > 4>
> 2 > 3 > 2

Abbildung 58: Beispiel Arbeitsschrittsequens,

Beispiel einer Sequenz von Arbeitsschritten inkl.
Kontextinformationen

*—

Produktkontext IN: 12
Produktkontext OUT: 45
Produktkontext OUT: 49
Kontext x: 22

Produktkontext IN: 13
Produktkontext OUT: 45
Produktkontext OUT: 49
Kontext x: 22

Kontext x: 23

Produktkontext IN: 13
Produktkontext OUT: 32

Produktkontext IN: 15
Produktkontext OUT: 35
Kontext x: 24

Reprasentation der Sequenz mit den IDs

Step: 1> 2 > 2 > 3
PCIN: 12 13 13 32
PCOUT: 45 32 45 35
PCOUT: 49 49

Kontext x: 22 23 22 24

Abbildung 59: Beispiel Arbeitsschrittsequenz, mit Kontextinformationen
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6.2.2 VERFAHREN IM UBERBLICK

Ein Uberblick iiber das Verfahren zur Unterstiitzung der Projektmitarbeiter ist in Abbildung
60 dargestellt. Motiviert wird das Verfahren bereits in Kapitel 4 ab Seite 39. Zentraler Teil dieses
Verfahrens ist die LookupDB. Diese Datenbank speichert die erkannten und gelernten
Beobachtungen wihrend der Prozessausfihrung. Jedes Element in der LookupDB beinhaltet u.a.
eine Teilsequenz von Steps (Bedingung/Cond), die in der aktuellen Stepsequenz beobachtet
werden muss, damit das LookupDB-Element ein mdglicher Kandidat fiir eine Vorhersage ist.
Des Weiteren beinhaltet jedes FElement eine Stepvorhersage (Prediction) und eine
Wabhrscheinlichkeit (P). Diese Parameter beschreiben die bedingte Wahrscheinlichkeit P, dass bei
ciner beobachteten Stepsequnz (Cond) als nichstes der Step ,,Prediction” gestartet wird
(P(Prediction | Cond)). Beispielsweise beschreibt das LookupDB-Element mit der ID=5 in der
Abbildung, dass, wenn die Stepsequenz 1223 beobachtet witd, die Wahrscheinlichkeit, dass
Step 1 gestartet wird, gleich 0,9 ist. Weiterhin werden in der LookupDB zu jedem beobachteten
Step (in der Teilsequenz Cond) Produktkontextwahrscheinlichkeiten gespeichert.

Stepsequenz mit
Kontextinformation f

Nach jeder neuen Beobachtung Vor jeder neuen Beobachtung

m

Lernen

Vorschlag

Cond: 12223 ID=5
Prediction: 1
P=0,9

Abbildung 60: Elemente der Nutzernnterstiitzung im Uberblick

Fir das Vorschlagen eines Arbeitsschrittes, in Abbildung 60 rechts dargestellt, werden alle
Elemente der LookupDB, deren Bedingung (Cond) mit der aktuellen Beobachtung
tbereinstimmt, verwendet. Fiir jedes dieser Elemente wird eine ,,aktuelle Wahrscheinlichkeit®
berechnet. Hierfiir werden die Wahrscheinlichkeit P des LookupDB-Elements und die gelernten
Kontext-Wahrscheinlichkeiten (deren Kontexte aktuell beobachtet wurden) fiir die Berechnung
verwendet. Das Element aus der LookupDB mit der héchsten aktuellen Wahrscheinlichkeit (oder
n Elemente mit den n hochsten Wahrscheinlichkeiten) wird fir die Vorhersage verwendet und
die entsprechenden Steps (Prediction des jeweiligen Elements) werden vorgeschlagen.

Nach jeder Vorhersage und dem tatsichlichen Ausfithren eines Steps durch den
Projektmitarbeiter lernt das hier vorgestellte Verfahren diesen Step, indem es alle bedingten
Wabhrscheinlichkeiten und Kontextwahrscheinlichkeiten aller passenden Elemente der
LookupDB aktualisiert.
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In den folgenden Kapiteln 6.2.2.1 bis 6.2.2.3 wird das Verfahren informell erklirt, im darauf
folgenden Kapitel 6.3 folgt eine detaillierte Beschreibung.

6.2.2.1 LookupDB

Die LookupDB dient der Speicherung der gelernten Prozesse, also Sequenzen von Steps
inkl. der beobachteten Kontexte. Systematisches Vorgehen wird erkannt, indem
Wabhrscheinlichkeiten in den Elementen der LookupDB aktualisiert werden. Je hiufiger eine
Sequenz erkannt wird, umso héher werden die Wahrscheinlichkeiten der entsprechenden
LookupDB-Elemente, und umso cher werden diese bei Bedarf vorgeschlagen.

Die Idee unseres Verfahrens ist die folgende: Methodisches Vorgehen wird tiber sich
wiederholende Strukturen der Step-Sequenzen erkannt und gelernt. Zusitzlich werden zu jeder
dieser gelernten Strukturen die beobachteten Kontexte erfasst und die beobachteten
Wahrscheinlichkeiten gespeichert. Hierdurch wird es moglich, gelernte Teilsequenzen
kontextspezifisch vorzuschlagen.

Abbildung 61 zeigt ein Beispiel eines Elements der LookupDB. Folgende Elemente sind
dabei enthalten:

e Cond (Condition) beschreibt eine Abfolge von Steps, die beobachtet werden
miissen, sodass das LookupDB-Element giiltig ist. Entspricht Cond der aktuellen
Beobachtung von Steps, so wird fir dieses LookupDB-Element die ,aktuelle
Wabhrscheinlichkeit” berechnet und mit den anderen giiltigen LookupDB-Elementen
verglichen.

e Prediction beschreibt einen Step, der den beobachteten Steps (Cond) folgt. Dieser
Step wird, falls das LookupDB-Element relevant ist, also eine hohe ,,aktuelle
Wahrscheinlichkeit* besitzt, vorgeschlagen.

e P beschreibt eine geschitzte Wahrscheinlichkeit, dass bei der Beobachtung von
Cond der vorhergesagte Step (Prediction) eintritt. Die bisherigen drei Elemente
kénnen  auch als  bedingte = Wahrscheinlichkeit — verstanden — werden:
P(Prediction|Cond).

e Context Relevance: Hier werden die Produktkontextrelevanz-Werte gespeichert.
Zu jeder Kontextklasse (z.B. PC IN, PC OUT, Kontext x, ..., siche hierzu Kapitel
6.2.1, insb. ab Seite 100) werden die Produktkontexte erfasst, die beobachtet
wurden. Zu diesen werden Wahrscheinlichkeiten hinterlegt. In Abbildung 61 ist
beispielsweise dargestellt, dass bei dem beobachteten Step 1 (siche Cond: S1) der
Kontext mit der ID 12 als Produktkontext IN (PC IN) beobachtet wurde. Als
Wahrscheinlichkeit, dass dieser Kontext auftrat, wurde der Wert 0,7 gemessen.

o Context Prediction: Diese Informationen werden verwendet, um den
Eingabekontext (PC IN) des nichsten Steps vorzuschlagen. Dies entspricht dem
Produktkontextexemplar, das die FEingabekontextvariable pcvin eines Steps
referenziert (siche (56) auf Seite 92). In diesem Bereich werden relative Positionen
zu beobachteten Kontexten gespeichert und mit Wahrscheinlichkeiten belegt. Dies
ist dadurch motiviert, dass ein Projektmitarbeiter im Allgemeinen moglichst wenig
Kontextwechsel durchfilhren will und die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kontext,
unter dem ein neuer Step gestartet wird, in der letzten Vergangenheit auftaucht, grof3
ist. Beispiel: Ein Projektmitarbeiter erzeugt ein neues Produktkontextexemplar, z.B.
vom Typ Komponentenkontext, dieser wird dann unter PC OUT — ein Exemplar
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das durch pcvOut bei der Stepbeschreibung referenziert wird, siche (56) auf Seite
92 — beobachtet. Der Projektmitarbeiter fithrt dann den Step ,,Komponente
spezifizieren® unter diesem neu hinzu gefiigten Produktkontextexemplar aus (also:
PC IN des ,,neuen” Steps ist PC OUT des ,,alten Steps), um die Komponente zu

spezifizieren).
ID=2 —
Index: -2 1 0 Prediction: ]
Cond: s1 52 52 53 P=0,6 —]
PCIN: K[12}0,7 | K[24}=065 | K[13}0,9
M17R03 | K13}05 | K[1s]05S
K[z4}=0,2 K[19}=0.1
PCOUT: Kl45]06 | K[32}-096 | K[45]=0.8
Kl48}0.5 K[47]0.76
K[49}-0.25 K[s0}-03
‘Komenz ‘ Kzz}0.4 ‘ K[z3}05 ‘ Kzzl-0s ‘
K[23}=0.1
Context Prediction:
[[Index:-1, PC OUT] [w=0,9 |
[[Index:0, PCIN] |w=0,7 |
\
\
\

Abbildung 61: Beispiel eines Elements der LookupDB

6.2.2.2  Vorbersage

Die unserem Verfahren zugrunde liegende Sequenzvorhersage von Jacob/Blockeel,
beschrieben in Kapitel 6.1, nutzt die gelernten bedingten Wahrscheinlichkeiten, um
Arbeitsschritt-Vorhersagen zu  treffen. Hierfir werden alle ,,passenden” bedingten
Wahrscheinlichkeiten herangezogen. Das sind diejenigen, deren Bedingung (bei P(x| ... yg) wite
dies ,,...7p“) mit der aktuellen Beobachtung dbereinstimmt. X und Y, sind dabei die
Arbeitsschritte, die vorhergesagt und beobachtet werden bzw. wurden. Das bedeutet,
methodisches Vorgehen, also die Strukturen tber die Steps, wird in Form der bedingten
Wahrscheinlichkeiten gelernt. Die hdchste bedingte Wahrscheinlichkeit wird dann fiir die nichste
Vorhersage gewihlt. Die Entscheidung, welche Arbeitsschritte vorgeschlagen werden, beruht
alleine auf der zuletzt beobachteten Sequenz der Steps.

Unser Verfahren soll Arbeitsschritte kontextspezifisch vorschlagen. Hierfiir enthilt die
LookupDB die Kontextrelevanzwerte. Zu jeder gelernten Struktur der Arbeitsschritte in Form
einer bedingten Wahrscheinlichkeit werden also relevante Kontexte erfasst. Fur die Auswahl
einer bedingten Wahrscheinlichkeit zur Vorhersage wird dann nicht nur der eigentliche
Wahrscheinlichkeitswert herangezogen, sondern eine ,,aktuelle Wahrscheinlichkeit” berechnet.
Diese = setzt sich zusammen aus dem o.g. Wahrscheinlichkeitswert und den
Kontextrelevanzwerten, deren korrespondierende Kontexte in der aktuellen Beobachtung
enthalten sind. Mit anderen Worten: Enthilt die aktuelle Beobachtung Kontextinformationen,
die in der Vergangenheit bei gleichen Stepsequenzen erkannt wurden, so wird die entsprechende
bedingte Wahrscheinlichkeit eher fir Vorschlige herangezogen, als wenn die aktuellen
Kontextinformationen nicht enthalten sind.
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Das Vorgehen fiir den Vorschlag eines Steps ist dann das folgende: Es werden die Elemente
der LookupDB herangezogen, deren Cond mit der aktuellen Beobachtung tibereinstimmt. Fir
jedes dieser Elemente wird eine aktuelle, kontextspezifische Wahrscheinlichkeit ermittelt. Die
Elemente mit der hochsten aktuellen Wahrscheinlichkeit werden dann als Vorschlag fiir den
nichsten Step gewihlt.

In die Berechnung der aktuellen, kontextspezifischen Wahrscheinlichkeit flieBen einerseits
die Gesamtwahrscheinlichkeit P des LookupDB-Elements ein, andererseits die
Kontextrelevanzwerte der Kontexte, die in der aktuellen Beobachtung erkannt wurden. Aus
diesen fiir die aktuelle Beobachtung relevanten Produktkontextwerten wird der Mittelwert
gebildet, um so eine ,,Gesamtkontextrelevanz® zu erhalten.

Eine Beschreibung des Verfahrens fir den Vorschlag von Steps ist in Abbildung 62
dargestellt.

Vor jeder Beobachtung:
Sei L Liste mit {kopierten) Elementen der LookupDB, deren Cond zur
aktuellen Beobachtung passt {And an L dndern nicht El t
der LookupDB).
Firallel € L:
1. Fiir jeden Index i:
Fiir jeden Kontexttyp j {PCIN, PCOUT, ..):

Sei x der beobachtete Kontext in [, j]

Lasche alle K[y] mit ¥y # x in[if], z.B.

ndec | 2 | a1 | o [prediction: ]

eond: [ s | = [ = | s | eos |

PC IN: K[12}=0,7 | K[13}0,5 | K[13}-039

PC OUT: K[a510,6 | K[32}-096 | K[a5l-0.8
K[49}=025

x: K[22]-0,4 | K[23}-0,5 | K[22}-05

2. Berechne ,Gesamtkontextrelevanz™:
ocr = Mittelwert aller K[+] von [
3. Berechne aktuellen Wahrscheinlichkeitswert:
Potuar =P -ocr
Fiir die Vorhersage wird das [ gewdhlt mit maximalem P,.,,,; {bzw. die x
Elemente mit maximalem Py ;0 )

Abbildung 62: Informelle Beschreibung des Algorithmus zur Vorbersage eines Steps

6.2.2.3 Lernen

Die grundsitzliche Idee fiir das Lernen, also das Aktualisieren der LookupDB ist folgende:
Methodisches  Vorgehen, d.h. Teilsequenzen von Arbeitsschritten, wird wie beim
Standardverfahren von Jacobs/Blockeel gelernt, d.h. hier werden bedingte Wahrscheinlichkeiten
angelegt und sukzessive aktualisiert. Die Bedingung (Cond) und die Vorhersage (Prediction)
entsprechen dabei einer Teilsequenz von Arbeitsschritten (z.B. P(Prediction|Cond)). Um
kontextspezifisches, methodisches Vorgehen zu erlernen, erweitern wir unsere
Teilsequenzen/bedingten Wahrscheinlichkeiten. Zu jedem beobachteten Atrbeitsschritt der
Teilsequenz werden die beobachteten Kontextinformationen —aufgefithrt und die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens (seit dem Hinzufligen der Teilsequenz zu der LookupDB)
hinterlegt. Folgende Information befindet sich beispielsweise in der LookupDB: Bei einer
bestimmten Teilsequenz x der LookupDB wurde der erste Arbeitsschritt (in dieser Sequenz) mit
einer Wahrscheinlichkeit y unter dem Kontext z ausgefiihrt.

Nach jeder Beobachtung eines Steps und deren Kontextinformationen wird also die

LookupDB mit ihren Eintrdgen aktualisiert. Die informelle Beschreibung, wie dies vonstatten
geht, ist in Abbildung 63 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.
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Nach jeder Beobachtung:
Fir alle Elemente in der LookupDB, deren Cond zur aktuellen

Beobachtung {ohne den letzten beobachteten Step — dieser wird gelernt)
and deren Prediction zum letzten beobachteten Step passt:

1. Aktualisiere P:
P=a-P+(1—a)

2. Aktualisiere Kontext-Rek 1z:
Fir jeden Index i:
Fiir jeden Kontexttyp j {PC IN, PC OUT, _):
Sei a der beobachtete Kontext in [i,j] {z.B. [-2, PC IN]: Kontext 12)

Aktualisiere Kontext-Relevanz mit:
K[ﬂ] _ # bisher beobachteteasin [ij]
" #bisher beobachteteKontexte in[i,j]

3. Aktualisiere Kontext-Vorhersage:

Sei ¢ der zu lernende Kontext {PC IN des letzten beobachteten Steps):
Sei [ eine Liste mit Elementen [Index: x Kontextklasse] in denen ¢
beobachtet wurde.

Fiir alle I: Aktualisierew: w = a -w + (1 — a)

4. Falls letzte Vorhersage korrekt war:
Fige neue Elemente zur LookupDB hinzu, siehe x

Abbildung 63: Informelle Beschreibung des Algorithmus zum Aktualisieren der LookupDB

Ny
/4
Y4
"/ =
/ / -
AL/

A/

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

0,5

Abbildung 64: Wabrscheinlichkeitskurven mit verschiedenen a-Konstanten

Ziel ist es, den letzten Step (mit Produktkontexten) in der Beobachtung zu lernen. Hierfiir
werden alle LookupDB-Elemente, deren Condition zu der letzten Beobachtungssequenz ohne
das letzte Element passt und deren Prediction dem letzten Element der Beobachtung entspricht,
aktualisiert. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 65 dargestellt.
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Fir jedes dieser Elemente wird daraufhin die geschitzte Wahrscheinlichkeit P aktualisiert.
Dies geschieht mit der Funktion wie in Abbildung 63 (unter 1.) beschrieben. « ist hierbei eine
Konstante im Intervall (0,1). Die Funktion ist rekursiv und wird bei jedem Lernen mit dem
bisherigen Wahrscheinlichkeitswert aufgerufen. Sie beginnt mit der Wahrscheinlichkeit P = 0
und nihert sich sukzessive dem maximalen Wert 1 an. Die Geschwindigkeit der Anniherung
hingt von der Konstante @ ab. Verschiedene Wahrscheinlichkeitskurven fiir verschiedene a sind
in Abbildung 64 beispielhaft dargestellt. Je groBer die Konstante ist, desto triger, d.h. langsamer
dndert sich der Wahrscheinlichkeitswert. Wird ein kleiner Wert fir a gewihlt (z.B. 0,6), so
wachsen die Wahrscheinlichkeitswerte der beobachteten Teilsequenzen schnell. Dies fithrt zu
durchgingig hoheren Wahrscheinlichkeitswerten im Vergleich mit einem hohen a-Wert.
Dadurch, dass die Wahrscheinlichkeitswerte auch schneller wachsen, hat dies Einfluss auf die
Geschwindigkeit des Lernens neuer Teilsequenzen. Wird eine neue Teilsequenz hinzugefiigt,
besitzt diese ,,schnell“ einen hohen Wahrscheinlichkeitswert. Da dieser Wert auch zur
Berechnung der aktuellen Wahrscheinlichkeit berticksichtigt wird, wird die entsprechende
Teilsequenz friher fir Vorschlige herangezogen als bei einem groBen a-Wert.

Stepsbeobachtung: 1> 2 > 2 > 3

_——

Soll gelernt werden

Cond: 23 Cond: 2 Cond: 22
ediction: 3 Prediction: 3 /Prediction: 3

< ond: 122 Cond: 12
Prediction: 3 ediction: 3

Abbildung 65: Auswahl passender LookupDB-Elemente entsprechend der Stepbeobachtung

Nach Aktualisierung der Gesamtwahrscheinlichkeitswerte P werden die Werte zu jeder
Produktkontextwahrscheinlichkeit aktualisiert (siche Abbildung 63, 2.). Hier wird zu jeder
Produktkontextwahrscheinlichkeit  (also die  Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes
Kontextexemplar k an einer bestimmten relativen Position I an einer bestimmten Position j
auftritt (z.B. PC IN, siche hierzu Kapitel 6.2.1 auf Seite 100)) die Anzahl der bisher (seit das
LookupDB-Element existiert) beobachteten Kontextexemplare k in  [i,j] sowie die
Gesamtanzahl der beobachteten Kontexte in [i, j] gemessen.

Des Weiteren werden die Werte fiir die Kontextvorhersage aktualisiert (siche Abbildung
63, 3.): Hier wird der Kontext PC IN des letzten beobachteten Steps (unter diesem Kontext
wurde dieser Step ausgefiihrt) gelernt. Dabei werden die Gewichte zur Kontextvorhersage fir
den zu lernenden Kontext an den relativen Positionen aktualisiert, an denen dieser Kontext (PC
IN des letzten Steps) beobachtet wurde.

Ein Beispiel fir das Aktualisieren der Kontextvorhersage ist in Abbildung 66 dargestellt.
Gelernt werden soll, dass Step 3 hier im Kontext 32 ausgefiihrt wurde. Dieser Kontext 32 wurde
bereits bei dem ersten Step 2 (Index: -1) bei PC OUT beobachtet. Diese relative Position wird
gelernt und fiir die Kontextvorhersage verwendet.
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Der Vorteil beim Erlernen der relativen Positionen zur Kontextvorhersage ist, dass ein Step
nicht immer im gleichen Kontext ausgefithrt wird, obwohl die Abfolge von Steps bei
verschiedenen Prozessdurchliufen gleich ist. Als Beispiel sei hier der Ablauf , Komponente
identifizieren* > , Komponente spezifizieren® genannt. Im ersteren Step wird ein neuer
Komponentenkontext erzeugt (PC OUT, siche Seite 100), unter diesem wird dann der darauf
folgende Step ,,JKKomponente spezifizieren ausgefithrt (PC IN).

Index: -2 -1 0
Step: 1> 2 > 2 > 3
PCIN: 12 13 13 (32)
PC OUT: 45 45 35
PCOUT: 49 49
Kontext x: 22 23 22 24
Relative Position:
[-1, PC OUT]
o
g Context Prediction:
TEI [Index:-1, PC OUT] w=0,9
g [Index:0, PCIN] w=0,7
B
>
c
(]
=
@ Context Prediction:
g [Index:-1, PC OUT] w=0,95
2 [Index:0, PC IN] w=0,7
rz‘é

Abbildung 66: Beispiel Aktualisiernng Kontextvorhersage

Sofern die letzte Vorhersage korrekt war, werden neue Elemente zu der LookupDB gemil3
dem Verfahren, beschrieben in [64], hinzugefiigt. Hierfiir werden die Elemente der LookupDB
gewihlt, deren Cond zur Beobachtung (bis auf das letzte zu lernende Element) passen (siche
Abbildung 67, C). Da die Vorhersage korrekt war, wird angenommen, dass die
Wahrscheinlichkeiten P dieser Menge von Elementen korrekt verteilt sind — also die Sequenzen
richtig gelernt wurden. Diese Menge von Elementen wird dupliziert, und die Bedingungen
(Conds) der neu hinzugefiigten Elemente werden ,,nach vorne™ verlingert, nimlich um die
aktuelle Beobachtung. Die Wahrscheinlichkeit P fiir den jeweiligen vorhergesagten Step
(Prediction) wird approximiert (siche Abbildung 67, 1). Ein beispielhafter Teilschnitt einer
LookupDB, jeweils vor dem Hinzufiigen und nach dem Hinzufiigen neuer Elemente, ist in
Abbildung 68 dargestellt.

Im Folgenden Kapitel 6.3 werden alle Bereiche der Nutzerunterstiitzung — die LookupDB als
Basis fiir die Erfahrungswerte, das Verfahren zum Trainieren der Erfahrungswerte sowie das
Verfahren zum Vorschlagen des nichsten Steps — im Detail vorgestellt. Die LookupDB wird
dabei im Kapitel 6.3.1, die Vorhersage im Kapitel 6.3.2 und das Lernen im Kapitel 6.3.3
beschrieben.
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Cond: 22
Prediction: 3

Cond: 2
Prediction: 3

Cond: 2
Prediction: 2

Cond: 2
Prediction: 1

| Cond: 3
Prediction: 3

Abbildung 67: C und [ — anschanlich erklért

Vor Hinzufligen neuer Nach Hinzufiigen neuer
Elemente: Elemente:
Cond: 22 Cond: 22 Cond: 223
Prediction: 3 Prediction: 3 Prediction: 3
P=0,7 P=0,7 P=0,8
Cond: 2 Cond: 2 Cond: 23
Prediction: 3 Prediction: 3 Prediction: 3
C P=0,6 P=0,6 P=0,8
Cond: 2 Cond: 2 Cond: 23
Prediction: 2 Prediction: 2 Prediction: 2
P=Ol4 P=0,4 P:O'O
Cond: 2 Cond: 2 Cond: 23
Prediction: 1 Prediction: 1 Prediction: 1
P=0,4 P=0,4 P=0,0
Cond: 3 Cond: 3 Griin: aktuelle
I Prediction: 3 Prediction: 3 seo_b“ht““.g .
ot: Approximierte
P=0,8 P=0,8 Wahrscheinlichkeit aus |

Abbildung 68: Hinzufiigen neuer LookupDB-Elemente
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6.3 NUTZERUNTERSTUTZUNG IM DETAIL

In diesem Unterkapitel wird unser Verfahren zur Nutzerunterstiitzung im Detail vorgestellt.
[97], [98] bieten gute Uberblicke tiber dieses Verfahren.

Fir die Nutzerunterstiitzung miissen wir auf die Historie der gestarteten Steps und deren
Kontextinformationen zugreifen kénnen. Hierfir benétigen wir eine Indexmenge I:

Sei I =pgp [-n, ...,0] Indexmenge. 83)

Die folgende Funktion beschreibt die letzten beobachteten Steps zu einem Zeitpunkt
wihrend der Prozessausfithrung:

observationg ==pgr [ - STEPS (84)

Des Weiteren benétigen wir Funktionen, um auf die Produktkontextinformationen — also die
Produktkontextexemplare, die von den Produktkontextklassen pcvin und pcvOut des
jeweiligen Steps referenziert wurden (siche hierzu (56) auf Seite 92) — der letzten Steps wihrend
der Ausfihrung zugreifen zu kbnnen:

observationycym =pgr I - PCE (85)
observationycyout =pgr I = Pow(PCE) (86)

Diese Funktionen liefern zu einer relativen Position den beobachteten Step (Index §) sowie
dessen Kontextinformationen (Indizes pcvin und pcvOut). Abbildung 59 zeigt ecine
Arbeitsschrittsequenz mit dazugehorigen Kontextinformationen. Die o.g. Funktionen liefern zu
der Beobachtung in dieser Abbildung Folgendes: observation,(0) = 3,
observationg(—1) = 2, observationg(—2) = 2 etc. und observationyg,;, (0) = 32.

Um methodisches Vorgehen, also Teilsequenzen von Steps, lernen zu kdnnen, ist es bei
unserem Verfahren nicht nétig, die gesamte Historie der Beobachtungen (iiber die Funktionen
observation,) verfugbar zu haben. Wichtig ist nur, dass mindestens so viele Informationen
(Anzahl der Steps und zugehorige Kontextinformationen) der Historie verfiighar sind, wie die
lingste gelernte Teilsequenz?!. Denn nur so ist es méglich zu entscheiden, ob eine Teilsequenz zu
der aktuellen Beobachtung passt oder nicht.

Nun kénnen wir uns die LookupDB definieren.

6.3.1 LOOKUPDB

In Abbildung 69 ist die LookupDB in UML-Notation dargestellt. Abbildung 70 zeigt die
LookupDB in algebraischer Reprisentation.

21 Dies ist natiirlich nur méglich, falls die entsprechende Anzahl an Steps bereits beobachtet
wurde. Dies ist der Fall, wenn beim Start eines Prozesses die Erfahrung neu aufgebaut wird, d.h.
bei Prozessbeginn nicht auf frihere Erfahrungsdaten zuriick gegriffen wird.
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LookupDB

-lenCond

Cond

STEPS

lenCond
{ordered}

Prediction

P
-value [0,1]

Contextweight

PCE

pevin

-i_cw
-X_CW
-y_cw

pcvOut

Abbildung 69: LookupDB in UMI_-Notation

Als Erstes definieren wir uns IDs der Elemente der Lookup-DB als Indexmenge:

Sei LOOKUPDB =pgr {0,1,2, ...} Indexmenge.

(87)

Jedes Element dieser Menge reprisentiert ein Element der Lookup-DB. Diese LookupDB-
Elemente besitzen eine Stepabfolge, die fir die Vorhersage beobachtet wurde (Cond). In Cond
sind also die Elemente der gelernten Teilsequenzen enthalten, bis auf das letzte Element. Dieses
wird zur Vorhersage herangezogen und wird deshalb separat hinterlegt. Dies kann auch mit einer
bedingten Wahrscheinlichkeit verglichen werden: Bei P(Prediction|Cond) ist Cond genau die
o0.g. Abfolge von Steps. Zur Beschreibung der Menge aller méglichen Abfolgen bedienen wir uns

wieder der Indexmenge I:

Sei COND :=pgr {LOOKUPDB x I x STEPS} dic
Stepabfolgen der Elemente der Lookup-DB. Das sichtbare LookupDB-Element mit
der ID=2 aus Abbildung 61 hat z.B. folgendes Element: (2,-1,2). Das bedeutet: An
der relativen Position -1 wurde Step 2 beobachtet. Beachte: Elemente der

Menge

der moglichen

LookupDB kénnen unterschiedlich lange Beobachtungssequenzen haben.

Sei ldb € LOOKUPDB beliebiges Element. Dann beschreibt cond,qp, ; den
beobachteten Step des Elements ldb an der Position i.
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Produktkontextmodell Stepmodell

PCE STEPS
PREDICTION:=LOOKUPDB X COND:=LOOKUPDB
STEPS LOOKUPDS X 1 X STEPS
CONTEXTWEIGHT:=
LOOKUPDB X P:=LOOKUPDB X =l n,...0]
{pcvin,pcvOut} X I X PCE X N [0,1] =N,
XN

Abbildung 70: LookupDB in algebraischer Reprasentation

Zur einfachen Handhabung definieren wir eine Menge, die die Linge der Step-
Beobachtungssequenzen der Elemente der LookupDB beschreibt:

Sei LENCOND =pgr {LOOKUPDB x N} die Menge moglicher Zuordnungen von  (89)
Elementen der LookupDB zu Lingen der Beobachtungssequenzen. Fir das
LookupDB-Element aus Abbildung 61 gibt es z.B. folgendes Element in der Menge
LENCOND: (2,3).

Sei ldb € LOOKUPDB ein beliebiges Element. Dann beschreibt lencond;q;, die
Linge der Sequenz des Elements [db.

Jedes Element der LookupDB besitzt einen Step, der die Vorhersage beschreibt. Dies
entspricht bei einer bedingten Wahrscheinlichkeit P(Prediction|Cond) der Prediction.
Hierfiir definieren wir die folgende Menge:

Sei PREDICTION :=pgr {LOOKUPDB X S} die Menge moglicher Zuordnungen (90)
von Elementen der LookupDB zu Stepvorhersagen. Das Element aus Abbildung 61
witd z.B. beschrieben durch: (2,3).

Sei ldb € LOOKUPDB ein beliebiges Element. Dann beschreibt prediction;q, die
Stepvorhersage des Elements ldb.

Des Weiteren hat jedes LookupDB-Element eine Wahrscheinlichkeit P:
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Sei P :=pgr {LOOKUPDB % [0,1]} die Menge der méglichen Zuordnungen von  (97)
Elementen der LookupDB zu Wahrscheinlichkeiten. (2,0.6) reprisentiert das
Element der LookupDB in Abbildung 61.

Sei ldb € LOOKUPDB ein beliebiges Element. Dann beschreibt p;qj die
Wahrscheinlichkeit des Elements ldb.

Die Kontextrelevanzwerte werden wie folgt als Menge reprisentiert:

Sei CONTEXTWEIGHT =pgr {LOOKUPDB X {pcvin,pcvOut} x I x PCE x (92)
N X N} die Menge moglicher Kontextrelevanzwerte. Die Kontextrelevanzwerte an
Index O fir ,,pevin® in Abbildung 61 wiren zum Beispiel: (2, pcvin, 0,13,9,10)

und (2,pcvin,0,19,1,10). Die letzte Menge beschreibt folgendes: Bei dem
LookupDB-Element mit der ID 2 wurde als Eingabe-Kontext (pcvin) das
Kontextexemplar mit der ID 19 in einem (1) von 10 Fillen beobachtet.

Seicw € CONTEXTWEIGHT ein beliebiges Element. Dann beschreibt id,, die
LookupDB-ID, cc,, den ,,O1t“, an dem das Kontextexemplar beobachtet wurde
(hier: pevln oder pevOut), i, die relative Position der Sequenz, pce,, das
beobachtete Kontextexemplar, X, die Anzahl der beobachteten Kontextexemplare
pce an der Position i und dem Ort cc sowie Y, die Gesamtanzahl an (beliebigen)
Kontextexemplaren an Position i und Ott cc. Beachte: x/y beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass pce an Position cc und i relevant ist.

Ein beispielhafter Ausschnitt einer LookupDB mit dessen algebraischer Reprisentation ist in
Abbildung 71 dargestellt.
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ID=2

conD={..., (2[-LJ8l ..}
PREDICTION={..., ( 2} 3]},
P={... (2, 0:6)

LookupDB in algebraischer
Reprdsentation

s}
CONTEXTWEIGHT={..., ( 248 -1/ 24}| 65, 100)) ..}

Index: -2 -1 0 Prediction:
Cond: 51 52 fsa] | pi_
[pcin: K12]=0,7 | K[24]=065| | k(1309
K[17]=0,3 | K[13]=0,5 | K[15]=0,55
K[24]=0,2 K[19]=0,1
PCOUT: K[45]=0,6 | K[32]=096 | K[45]=0,8
K[48])=0,5 K[47]=0,76
K[49]=0,25 K[50]=0,3
Kontext x: K[22]=0,4 K[23]=0,5 K[22]=0,5
K[23]=0,1
c Prediction:
[Index:-1, PC OUT] w=0,9
[Index:0, PCIN] w=0,7
LOOKUPDB={0,1,2,3,...}
o}

Abbildung 71: Beispielbafter Ausschnitt einer LookupDB

Zur einfachen Handhabung definieren wir die folgenden zwei Funktionen. Die erste sucht

cin bestimmtes Element aus der Menge CONTEXTWEIGHT:

getCW =ppr LOOKUPDB X {pcvin,pcvOut} X I X PCE
- CONTEXTWEIGHT

getCW (ldb, cc,i,pce) == cw mit cw € CONTEXTWEIGHT und id,,,
= Ildb und cc,,, = ccund i, = i und pce.,, = pce

Ein Beispiel fur diese Funktion ist in Abbildung 72 dargestellt.
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1D=2

Index: -2 -1 0 Prediction:
Cond: S1 S2 ’E] | Pi_
Jpcin: K12]=0,7 | K[24]=0,65| | K[13]=09
K[17]=0,3 K[13]=0,5 | K[15]=0,55
K[24]=0,2 K[19]=0,1
PCOUT: K[45]=0,6 K[32)=0,96 K[45]=0,8
K[48]=0,5 K[47]=0,76
K[49]=0,25 K[50]=0,3
Kontext x: K[22]=0,4 K[23]=05 K[22]=0,5
K[23]=0,1
[Index:-1, PC OUT] w=0,9
[Index:0, PCIN] w=0,7

setcw G 112415065]

Abbildung 72: Beispiel fiir Funktion getCW

Nun definieren wir eine Funktion, die 1 zuriick liefert, falls das bergebene Element der
LookupDB zu der aktuellen Beobachtung passt. Dies ist der Fall, wenn die beobachtete

Stepsequenz det gespeicherten Sequenz cond entspricht:

match :=pgr LOOKUPDB x N - {0,1}

match(ldb, of fset) = {

0, sonst

Ein Beispiel dieser Funktion ist in Abbildung 73 dargestellt.
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Index: -3 -2 -1 0

Stepsbeobachtung: 3 > 1 2 2> 2
offset=0

offset=1

ID=2
Index:-2 -1 0
Cond:S1 S2 S2

match(2,0)=1
match(2,1)=0

D=3
Index:-2 -1 O
Cond:S3 S1 S2

match(3,0)=0
match(3,1)=1

Abbildung 73: Beispiel der Funktion match

Im folgenden Unterkapitel 6.3.2 wird das Verfahren fiir die Vorhersage des nichsten Steps
detailliert vorgestellt.

6.3.2 VORHERSAGE

Dieses Unterkapitel beschreibt das Verfahren, wie aus einer bestehenden LookupDB und
ciner aktuellen Beobachtungssequenz eine Vorhersage getroffen werden kann. Hierfiir definieren
wir vorerst zwei Funktionen:

getAMC =pgr {(I X {pcvin, pcvOut} x PCE % [0,1]} - [0,1] (95)
getAMC({(i, cc, pce, w)}) = Mittelwert von allen w > 6 (6 ist Schwellwert)

f =pgr LOOKUPDB - {(I X {pcviIn, pcvOut} x PCE x [0,1]} (96)
fdb) == {(i,cc,c,w)} mit:i € [—lc;4p, 0] und cc € {pcvIn, pcvOut}

und ¢ = observation. (i) fiir alle i und cc und w = — mit
yCW

cw = getCW (ldb, cc, i, c)

Die Funktion f nimmt einen Eintrag ldb aus der LookupDB und gibt eine Menge von
Elementen der Form (i,cc,c,w) zurick. w entspricht dem Kontextrelevanzwert des
LookupDB-Elements ldb fir jede Position i und fir die moglichen cc (pcvin und pcvOut)
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sowie fiir das entsprechende Kontextexemplar ¢ der Beobachtung. Ein Beispiel hierfir ist in
Abbildung 74 dargestellt.

Die Funktion getAMC berechnet fir eine Menge von Elementen der Form (i, cc, ¢, w) das
arithmetische Mittel der enthaltenen w. Werden diese beiden Funktionen kombiniert aufgerufen,
(getAMC(f(ldb))) so ethilt man einen ,Parameter”, inwieweit das Element ldb der
LookupDB (und die darin enthaltenen Kontextrelevanzwerte) auf die aktuelle Beobachtung
,»passt™. Eine Beispielriickgabe fur diese Funktion ist in Abbildung 75 dargestellt.

Step: 1> 2 > 2
PCIN: 12 13 13
PCOUT: 45 32 45
PCOUT: 49 49
ID=2
Index: -2 -1 [] Predicti
Cond: S1 52 52 53 P=0,6
PCIN: K12}0,7 | K[24]=065 | K[13}=0,9
K17}03 | K[13}=05 | K[15}055
K24}0.2 K[19}=0,1
PC OUT: K45]06 | K[32}-096 | K[45]-0,8
K48]0,5 K[47}=0,76
K49}-0,25 K[50}=0.3
‘Knmextx: ‘ K22}-0.4 ‘ K[23}05 ‘ K22105 ‘
K[23}=0,1
Context Prediction:
[[Index:-1, PC OUT] w09 |
[[Index-0, PCIN] |w=0,7 |

f(2) = { (-2, pcvin, 12, 0.7),
(-2, pcvOut, 45, 0.6),
(-2, pcvOut, 49, 0.25),
(-1, pcvin, 13, 0.5),
(-1, pcvOut, 32, 0.96),
(0, pcvin, 13, 0.9),
(0, pcvOut, 45, 0.8),
(0, pcvOut, 49, 0.0) }

Abbildung 74: Beispielriickgabe der Funktion [

Die folgende Funktion berechnet zu einem Element der LookupDB einen aktuellen
Wahrscheinlichkeitswert. Dieser beruht auf der Wahrscheinlichkeit P des Elements selbst sowie
auf dem Parameter, der Uber die Funktion getAMC(f (ldb)) ermittelt wird und die aktuelle
Beobachtung berticksichtigt:

getActualP ==ppr LOOKUPDB — [0,1] 97)

getActualP(ldb) = getAMC(f (ldb)) * probyy,
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f(2) = { (-2, pcvin, 12, 0.7),
(-2, pcvOut, 45, 0.6),
(-2, pcvOut, 49, 0.25),——
(-1, pevin, 13, 0.5),—— <=0,5
(-1, pcvOut, 32, 0.96),
(0, pevin, 13, 0.9),
(0, pcvOut, 45, 0.8),
(0, pcvOut, 49, 0.0) }

0=0.5

getAMC(f(2)) =
(0.7+0.6+0.96+0.9+0.8)/5
=0.792

Abbildung 75: Beispielriickgabe der Funktion getAMC

ID=2
Index: -2 -1 0 Prediction:
Cond: 51 52 s2 53
PCIN: K[12]-0,7 | K[24}=0,65 | K[13}=09
K17}-03 K[13}=05 | K[15]-0,55
K[24]-0.2 K[19}=0.1
PC OUT: K[45]-0,6 | K[32]=096 | K[45]-0,8
K[a8]-0,5 K[47]=0,76
K[49]=0.25 K[50}=0.3
Kontextx | K22}0.4 | K[23}=05 | K[2205
K23}-0.1
Context Prediction:
[Index:-1, PC OUT] w=0,9
[Index:0, PC IN] w=0,7

0.4752

getActualP(2)=
getAMC(f(2)) * 0.6 =
0.792 *0.6 =

Abbildung 76: Beispielriickgabe der Funktion getActualP

Um nichste Steps vorzuschlagen, definieren wir eine Ordnungsrelation tiber die Elemente der

LookupDB:

>:=ppr {(a,b)|a,b € LOOKUPDB, getActualP(a) = getActualP(b)}
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Diese Ordnungsrelation hingt von dem aktuellen Wahrscheinlichkeitswert ab, den die Funktion
getActualP liefert.

Nun kénnen wir eine Funktion beschreiben, die zu einer Menge von Elementen der
LookupDB die wahrscheinlich nichsten Steps vorhersagt:

makePrediction :=pgr Pow(LOOKUPDB) — STEPS 99)

makePrediction(ldb) = s

Seil € ldb mitl = m fiir alle m € ldb. Dann ist S = S;4p

Alternativ wire es auch moglich, dass diese Funktion eine Menge von Steps zuriick liefert
und nicht nur den Step mit der gréten aktuellen Wahrscheinlichkeit. Dies wiren dann
beispielsweise die finf Steps mit der grofiten aktuellen Wahrscheinlichkeit, die die Funktion
getActualP liefert. Diese Menge von Steps ldsst sich aus der Ordnung, definiert in (98),
bestimmen. An dieser Stelle wird darauf jedoch verzichtet, da der Prototyp, mit dem die
Evaluierungen aus Kapitel 7 und 8 durchgefiihrt wurden, nur den wahrscheinlichsten Step
vorschldgt. Der Grund hierfiir ist, dass die Evaluierungssequenzen nur eine begrenzte Menge an
unterschiedlichen Steps enthalten (deutlich unter 10).

Um den nichsten Step vorherzusagen, wird die Funktion makeprediction aufgerufen mit
einer Menge von Elementen ldb € LOOKUPDB fiir die gilt: match(ldb,0) = 1.

ID=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=5
Prediction: S2 Prediction: Prediction: S1 Prediction: S1 Prediction: S4

match(1,0)=0 match(3,0)=0 @
! ! !

getActuaIP(2)=0.§<52 getActualP(4)=0.232 getActualP(5)=0.36

<

makePrediction({2,4,5}) :

MAX

Abbildung 77: Beispiel der Funktion makePrediction

6.3.3 LERNEN

Nach der Vorhersage eines Steps wird der Projektmitarbeiter einen Step auch tatsichlich
starten. Nach diesem Starten wird die LookupDB aktualisiert, d.h. das Verfahren wird durch die
Erfahrungsdaten angepasst. (Zu beachten: observationg(0) beschreibt den Step, fur den eine
Vorhersage gemacht wurde und den wir nun lernen wollen.)

Falls kein Element ldb € LOOKUPDB existiert mit
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o lenygy =1,
e cond,gp o = observationg(—1) und

e prediction;y, = observation,(0),
wird ein neues Element zu der LookupDB hinzugefigt:

addEntry :=pgr {LOOKUPDB} x {COND} x {LENCOND} (100)
x {PREDICTION} x {P}
— {LOOKUPDB} x {COND} x {LENCOND} X {PREDICTION} x {P}

addEntry(ldby, condy, lcy, preg, po) =pgr (ldbi, condq, lcy, pre,, py1)

a. ldby\ldby = @, cond;\condy = @,lci\lcy = @, pre;\preg =
D,p1\po = @

b. |ldbg| + 1 = |ldb4],|condy| + 1 = |cond, ]|, |lcy| + 1 =
lleil, Ipreol + 1 = |presl, Ipol + 1 = |p4l

c. néldbyundn € ldb,
d. (n, 0, observations(—l)) ¢
condy und (n, 0, observationg (—1)) € cond,
e. (n,1)¢&lcgund(n,1)€lcy
f. (n, observations(O)) & preg und (n, observations(O)) €
preq
g (Ml1—a)é&pound(n,1—a)€p;
Anschaulich geschrieben wird die o.g. Funktion aufgerufen, falls nach einer Beobachtung
cine entsprechende Teilsequenz der Linge 2 nicht existiert. Mit anderen Worten: Wird

beispielsweise ...a = b beobachtet, so wiirde obige Funktion die bedingte Wahrscheinlichkeit
P(b|a) der LookupDB hinzufiigen.

Die Anderungen an den o.g. Mengen durch die Funktion addEntry ist in Abbildung 78
beispielhaft dargestellt.

Sei LDB :=pgr {l € LOOKUPDB|match(l,1) = 1 und (I, observations(0)) €
PREDICTION}. Fir jedes Element el € LDB werden die folgenden zwei Funktionen
aufgerufen:

Die Funktion updateP  aktualisiert die Wahrscheinlichkeitswerte P.  Diese
Aktualisierungsfunktion beruht auf dem Kernverfahren IPAM. Dieses wurde bereits in Kapitel
6.1 auf Seite 99 vorgestellt.

updateP :=pgp {P} X LOOKUPDB — {P} (101)
updateP (py, el) = p; mit:
a. (el,pp) € pound (el,pp) & p;und (el, axpp+ (11— a)) €En
und po\{(el,pp)} = p1\{(el, @ * pp + (1 — a))}
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ﬁswp: 15 2 > 3

LOOKUPDBy={1}
CONDo={(1,0,1)}
LENCONDo={(1,1)}
PREDIDCTIONo={(1,2)}
Po={(1,0.4)}

=0.6

alpha

addEntry

LOOKUPDB,={1,2}
COND;={(1,0,1),(2,0,2)}
LENCOND;={(1,1),(2,1)}
PREDIDCTION;={(1,2),(2,3)}
P,={(1,0.4),(2,0.4)}

Abbildung 78: Beispiel der Funktion addEntry

(alpha=0.6)

LOOKUPDBo={1,2,...}
CONDo={(1,0,1),...}
LENCONDo={(1,1),...}
PREDIDCTIONo={(1,2),...}
Po={(1, 0.4),...}

updateP

LOOKUPDB,={1,2,...}
COND;={(1,0,1),...}
LENCOND;={(1,1),...}
PREDIDCTION;={(1,2),...}
P.={(1, 0.64),...}

Abbildung 79: Beispiel der Funktion updateP
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Ein Aufruf dieser Funktion ist in Abbildung 79 beispielhaft dargestellt. Die zweite Funktion
aktualisiert die Kontextrelevanzwerte:

updateContextweight ‘=pgr {CONTEXTWEIGHT} X LOOKUPDB (102)
— {CONTEXTWEIGHT}

updateContextweight(cwy, el) = cw,

a. Firalle (Idb, cc,i,c,x,y) € cwy mit ldb # el =
(ldb, cc,i,c,x,y) € cwy

b.  Firalle (Idb, cc,i,c,x,y) € cWg mitldb = el und ¢ =
observation,.(i)
= (ldb,cc,i,c,x,y) & cwy und (ldb, cc,i,c,x + 1,y + 1) € cw,

c. Firalle (Idb,cc,i,c,x,y) € cwy mitldb = el und ¢ #
observation,.(i)
= (ldb,cc,i,c,x,y) & cwy und (ldb, cc,i,c,x,y + 1) € cwy

Diese  Funktion aktualisiert alle 2zum LookupDB-Element el ,passenden®
Kontextrelevanzwerte. Entspricht der darin enthaltene Kontext ¢ der aktuellen Beobachtung an
der richtigen Stelle, so wird die Wahrscheinlichkeit ethoht (sieche b; x =x +1und y =y + 1).
Entspricht der enthaltene Kontext nicht der aktuellen Beobachtung, wird die Wahrscheinlichkeit
vermindert (siche c; y = y + 1).

Step: w2 1> 2
PCIN: 12 13
PC OUT: 45 32
PC OUT: 49

LOOKUPDB¢={1,2,...}

CONDy={(1,0,1),...}

LENCONDo={(1,1),...}

PREDIDCTIONp={(1,2),...}

Po={(1, 0.64),...}

CONTEXTWEIGHTo={(1, pevin, 0,12, 4, 7), (1, pevin, 0,13, 2, 7) ..}

updateContextWeight

LOOKUPDB,={1,2,...}

COND;={(1,0,1),...}

LENCOND;={(1,1),...}

PREDIDCTION;={(1,2),...}

P.={(1, 0.64),...}

CONTEXTWEIGHT,={(1, pevin, 0,12, 5, 8), (1, pcvin, 0,13, 2, 8) ...}

Abbildung 80: Beispiel der Funktion npdateContextW eight
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Falls die letzte Vorhersage korrekt war, werden neue Elemente zu der LookupDB
hinzugefiigt. Hierfiir definieren wir zundchst die zwei Teilmengen Q und L:

Q =pgr {q € LOOKUPDB|cond,; = observations(i — 1), (103)
Vi € [lenCond, 0]}

L =pgr {l € LOOKUPDB|cond;; = observationg(i),V i € [lenCond,,0]}  (104)

Seien Il € L die Elemente mit der lingsten Sequenz (lenCond) und P; > 0. Nun konnen
wit uns die Funktion updateLOOKUPDB definieren, die neue Elemente zu der LookupDB
hinzufigt. Diese Funktion entspricht dem Update-Algorithmus des Kernverfahrens von
Jacob/Blockeel, vorgestellt in Kapitel 6.1 auf Seite 99.

updateLOOKUPDB (105)

€ {(LOOKUPDB} x Q x {ll} x {COND} x {LENCOND}
x {PREDICTION} x {P} x {CONTEXTWEIGHT?})

— ({LOOKUPDB} x {COND} x {LENCOND} x {PREDICTION} x {P}
x {CONTEXTWEIGHT?})

updateLOOKUPDB(LDB,, q, 1, cy, lcy, pTeg, Po, CWo)
= (LDBy, ¢1,lcy, preq, p1, cwy) mit:

a. {01,..,n} €LDByund{0,1,...,n,..m} € LDB; mit |LDBy| + |q| =
|LDB,|
b. Sei ldzﬁ LDB\LDB,.Vqq € q 3! ldif fel € ledif f mit:
(q,i,5) € cound (ldiffel,i —1,s) €
¢, fur alle i und s; und: (Idif fel, 0, oberservation(0)) € c,
» (g, €lcyund (ldiffel,l + 1) € lc;
= (g,s) € preygund (ldif fel,s) € pre; furalle s
* (q,p) €pound (Il,p2) € po und (ldif fel,p2) € p,

Die obige Funktion fiigt neue Eintrige zu der LookupDB hinzu. Sie verwendet hierfir die
vorhandenen Eintrige, die die aktuelle Beobachtung (observationg(0)) korrekt vorhergesagt
haben, und erweitert die darin enthaltenen Stepsequenzen. Die Wahrscheinlichkeiten der neuen
Eintrige werden geschitzt, indem hierfiir die Wahrscheinlichkeiten der Menge Il verwendet
werden. Ein Beispiel fiir die Arbeitsweise dieser Funktion ist in Abbildung 81, konsistent zu
Abbildung 68 auf Seite 109, dargestellt.
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Vor Hinzufligen neuer Nach Hinzuftigen neuer
Elemente: Elemente:
Cond: 22! Cond: 221 Cond: 2257
Prediction: 3 Prediction: 3 Prediction: 3
P=0,7 P=0,7 P=0,8
Cond: 2'°=2 Cond: 2 '°=? Cond: 2P°18
Prediction: 3 Prediction: 3 Prediction: 3
P=0,6 P=0,6 P=0,8
Cond: 2'0=3 Cond: 2 '°=3 Cond: 2719
Prediction: 2 Prediction: 2 Prediction: 2
P=0,4 P=0,4 P=0,0
Cond: 20=4 Cond: 2 'P=4 Cond: 21P=20
Prediction: 1 Prediction: 1 Prediction: 1
P=0,4 P=0,4 P=0,0
Cond: 3/P=5 Cond: 3'P=5 | Griin: aktuelle
Prediction: 3 Prediction: 3 ieo_bacm“”.g )
ot: Approximierte
P=0,8 P=0,8 Wahrscheinlichkeit aus |

LOOKUPDB,={1, 2, 3, 4,5, ...}

COND¢={(1,0, 2),(1,-1,2),(2,0,2),(3,0,2),(4,0,2),(5,0, 3),..}
LENCONDo={(1, 2), (2, 1), (3, 1), (4, 1), (5, 1),...}
PREDIDCTIONy={(1, 3), (2, 3), (3, 2), (4, 1), (5, 3),...}

Po={(1,0.7), (2, 0.6), (3, 0.4), (4, 0.4), (5, 0.8),...}

updateLOOKUPDB

LOOKUPDB,={1, 2, 3, 4,5, ..., 17, 18, 19, 20}
COND¢={(1,0, 2),(1,-1,2),(2,0,2),(3,0,2),(4,0,2),(5,0,3), ...,
(17,0, 3),(17,-1, 2), (17, -2, 2), (18, 0, 3), (18, -1, 2), (19, O, 3), (19, -1, 2), (20, O, 3), (20, -1, 2)}
LENCONDo={(1, 2), (2, 1), (3, 1), (4, 1), (5, 1),..., (17, 3), (18, 2), (19, 2), (20, 2)}
PREDIDCTIONo={(1, 3), (2, 3), (3, 2), (4, 1), (5, 3), ..., (17, 3), (18, 3), (19, 2), (20, 1)}
Po={(1,0.7), (2, 0.6), (3, 0.4), (4, 0.4), (5, 0.8), ..., (17, 0.8), (18, 0.8), (19, 0.0), (20, 0.0)}

Abbildung 81: Beispiel der Funktion npdarel OOKUPDB
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7 BEWERTUNG UND ERGEBNISSE

Dieses Kapitel beschreibt die Bewertung des in Kapitel 6 spezifizierten Verfahrens zur
Unterstiitzung des Projektmitarbeiters, indem es mit synthetischen Beispieldaten evaluiert wird.
Die Beispieldaten sind Ablaufsequenzen von Arbeitsschritten, wie sie Projektmitarbeiter in einem
IT-Projekt durchfithren kénnten. Die dahinter liegende Methodik, also die generellen
Vorgehensweisen, ist aus der Methodik in Kapitel 3 abgeleitet. Das hier evaluierte Verfahren wird
mit dem zugrunde liegenden Kernverfahren von Jacobs und Blockeel [64] verglichen. Dieses
Kernverfahren wurde bereits in Kapitel 6.1 vorgestellt.

Das folgende Unterkapitel beschreibt kurz die zugrunde liegende Methodik, die zur
Ableitung der Testdaten gedient hat, sowie die eigentlichen Testdaten in Form von
Ablaufsequenzen. In Kapitel 7.2 wird die prototypische Implementierung unseres Verfahrens
kurz vorgestellt. Mit dieser Implementierung wurde die synthetische Evaluierung durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in Kapitel 7.3 dargestellt werden.

7.1 METHODIK UND ABLAUFSEQUENZEN

In Kapitel 3 wird eine Entwurfsmethodik fiir IT-Projekte vorgestellt, die durchgingig in der
gesamten Arbeit aufgegriffen wird. Die beschriebene Methodik fokussiert auf den Systementwurf
und die Spezifikation von Systemelementen. Die Anforderungen an ein System sind bereits
vorhanden. Ziel ist es, ecine Systemarchitektur, bestchend aus Systemelementen (z.B.
Komponenten), zu erstellen und die Anforderungen auf diese Elemente abzubilden. Jedes
identifizierte Systemelement wird nachfolgend spezifiziert. In diesen Spezifikationen werden die
Schnittstellen der Systemelemente detailliert beschrieben und implementiert. Nachdem eine
Spezifikation zu einem Systemelement erstellt worden ist, kann dieses implementiert werden.

Die oben beschriebene Methodik wurde in vier Arbeitsschritte unterteilt:
1. Komponente identifizieren
2. Anforderung auf Komponente mappen
3. Komponente spezifizieren
4. Komponente implementieren

Die Beschreibung der Methodik (oben und auch in Kapitel 3.1) gibt keinen konkreten Ablauf
vor, in welcher Reihenfolge die Arbeitsschritte durchzufithren sind. Solch eine Einschrinkung ist
auch gar nicht gewollt, da in dieser Arbeit die Motivation verfolgt wird, dass der
Projektmitarbeiter in seiner Arbeitsweise nicht eingeschrinkt, sondern unterstiitzt wird (siche
hierzu Kapitel 1). Deshalb wurden in Kapitel 3.2 auch zwei mégliche Prozessabliufe beispielhaft
skizziert. Diese beispielhaften Prozessabldufe sind:

1. Prototypischer Ablauf: Ein Projektmitarbeiter wendet dies meist bei komplexen
Komponenten an. Nachdem eine (komplexe) Komponente identifiziert ist, wird eine
Anforderung auf diese Komponente abgebildet. Danach wird eine entsprechende
Spezifikation erstellt und der entsprechende Teil der Komponente implementiert.
Nach dieser Implementierung wird die nichste Anforderung abgebildet, spezifiziert
und implementiert usw. Beim prototypischen Ablauf wird fir jede Anforderung ein
,2Durchstich® bis zur Implementierung gemacht.
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2. Breiter Entwurf: Diese Ablaufstrategie wird bei Komponenten, deren Klassen eine
hohe Kopplung haben, angewendet. Nachdem eine Komponente identifiziert ist,
werden alle relevanten Anforderungen auf die Komponente abgebildet
(Arbeitsschritt  ,,Anforderung auf Komponente mappen” wird mehrmals
hintereinander ausgefiithrt). Nachdem alle relevanten Anforderungen identifiziert
sind, werden die entsprechenden Spezifikationen erstellt (,Komponente
spezifizieren® wird mehrmals hintereinander ausgefihrt). Danach wird die
Komponente im Ganzen implementiert (,Komponente implementieren® wird
ebenfalls mehrfach hintereinander ausgefthrt).

Zur Bewertung unseres in Kapitel 6 vorgestellten Verfahrens zur Nutzerunterstitzung
werden aus diesen zwei moglichen Abliufen drei Szenarien abgeleitet. Jedes Szenario besteht
dabei aus einer Sequenz an Arbeitsschritten und den dazugehérigen Kontextinformationen.
Kontexte und Produktkontexte werden in den Kapiteln 4.4.2 und 4.4.3 ab Seite 49 im Uberblick
vorgestellt. In Kapitel 5.2 ab Seite 66 sind Produktkontexte im Detail spezifiziert. Die drei
Sequenzen unterscheiden sich dabei folgendermaGen:

1. Entwurf, Spezifikation und Implementierung von Komponenten mit hoher
Kopplung. In diesem Szenario werden nur Komponenten mit hoher Kopplung

entwickelt, d.h. hier wird lediglich der breite Entwurf angewendet.

2. Entwurf, Spezifikation und Implementierung von komplexen Komponenten. In

diesem Szenario werden nur komplexe Komponenten entwickelt. Hier wird also der
prototypische Ablauf angewendet.

3. Entwurf, Spezifikation und Implementierung von komplexen Komponenten und

Komponenten mit hoher Kopplung. Dieses Szenario entspricht am ehesten einem
realen Projektablauf. Hier werden beide Arten von Komponenten entwickelt. Die
Reihenfolge der Komponenten-Arten ist dabei zufillig gewahlt.

Zu allen Arbeitsschrittsequenzen der drei  Szenarien werden zusitzlich  die
Kontextinformationen beschrieben. Dies ist dadurch begriindet, dass unser Verfahren, welches in
Kapitel 6 vorgestellt wird, diese Kontextinformationen nutzt und verarbeitet (siche z.B. den
entsprechenden Bereich der LookupDB (92), Seite 113 und die Funktion fiir die Vorhersage (95),
(96), Seite 116). Die Arbeitsschritte und Kontexte bei den Sequenzen werden mit eindeutigen
IDs kodiert (siche Abbildung 82). In diesem Beispiel reprisentiert die ID mit der Nummer 38
den Arbeitsschritt ,,Komponente identifizieren®, Nummer 39 reprisentiert ,,Anforderung auf
Komponente mappen® und Nummer 40 reprisentiert ,,KKomponente spezifizieren®.

Arbeitsschritte 38 39 39 39 40 40 44(...
Kontext 48 49 49 49 49 49 49/(...
Kontext 43 50 51 52|...
Kontext 33 34 34 34 34 34 34

Abbildung 82: Teil einer Beispielsequenz,

Alle drei Szenarien lassen sich in Teilsequenzen unterteilen (siche hierfiir Abbildung 83 bis
Abbildung 84). Die ersten beiden Teilsequenzen unterscheiden sich von den restlichen: In diesen
wird jeweils eine Komponente erzeugt (Arbeitsschritt ,,Komponente identifizieren), die dann
weiterentwickelt wird (,,Anforderung auf Komponente mappen®, ,,Komponente spezifizieren®,
»JKomponente implementieren®). Die nachfolgenden Teilsequenzen entwickeln dann die anfangs
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identifizierten Komponenten weiter. Hier wird der Arbeitsschritt ,,Komponente identifizieren®
nicht mehr ausgefihrt. Die Farben der Teilsequenzen in den Abbildungen markieren die
Komponente, die entwickelt bzw. weiterentwickelt wird. Bei den unterschiedlichen Farben sind
insbesondere auch unterschiedliche Kontextinformationen enthalten.

Bei Teilsequenzen mit gleicher Farbe unterscheiden sich manche Kontextinformationen
nicht (z.B. in Abbildung 83: Arbeitsschritt 39 hat immer Kontext [49, 34]), andere Kontexte
werden bei jedem Durchlauf neu erzeugt und verwendet. ,,49° spiegelt beispielsweise den
Komponentenkontext einer Komponente wider, auf die eine Anforderung abgebildet wird. Im
Arbeitsschritt ,,Komponente spezifizieren hingegen wird eine neue Spezifikation erstellt.
Deshalb wird hier ein neuer (Spezifikations-)Kontext erzeugt. Dieser wird in den Abbildungen
mit ,neuer Kontext® umschrieben. Die darauf folgenden Arbeitsschritte ,,Komponente
implementieren® nutzen die ,,neuen” Kontexte. Dies wird auch in den Abbildungen kenntlich
gemacht.

In Abbildung 83, links ist das Szenario 1, also der Entwurf, die Spezifikation und die
Implementierung von Komponenten mit hoher Kopplung dargestellt. In den detaillierten
Ausschnitten erkennt man, dass immer mehrere Anforderungen auf die Komponente abgebildet
werden (Arbeitsschritt ,,Anforderung auf Komponente mappen® (ID: 39) wird mehrmals
hintereinander ausgeftihrt). Danach werden fiir die neu abgebildeten Anforderungen
Spezifikationen erstellt (mehrmaliges Ausfithren von Arbeitsschritt ,,Komponente spezifizieren®).
AbschlieBend werden die spezifizierten Elemente implementiert (mehrmaliges Ausfithren von
,»IK<omponente implementieren).

Das Szenario 2, also Entwurf, Spezifikation und Implementierung von komplexen
Komponenten ist in Abbildung 83, rechts dargestellt. Der Unterschied zu Szenario 1 ist, dass hier
jede Anforderung einzeln spezifiziert und implementiert wird. Das Szenario beinhaltet also nicht
das mehrmalige, sequentielle Ausfithren der gleichen Arbeitsschritte, wie dies in Szenario 1 der
Fall ist.

AbschlieBend ist in Abbildung 84 das Szenario 3 abgebildet. Dieses Szenario beinhaltet wie
die beiden vorherigen Szenarien die Entwicklung und Weiterentwicklung von zwei
Komponenten. Der Unterschied ist jedoch, dass eine Komponente eine hohe Kopplung hat.
Hier wird also der breite Entwurf angewendet (wie Szenario 1). Die andere Komponente ist
komplex, deshalb wird diese prototypisch entwickelt (wie Szenario 2).
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7.2 PROTOTYP

Das in Kapitel 6 vorgestellte und spezifizierte Verfahren zur Nutzerunterstiitzung wurde
prototypisch implementiert. Das Ziel ist hier insbesondere die Bewertung des Verfahrens mit den
oben beschriebenen Szenarien. Bei der Implementierung des Prototyps wurde auf eine
spezifikationsnahe Implementierung Wert gelegt. Die Datenstrukturen, also die in Kapitel 6.3
beschriebenen Mengen und Operationen auf den Datenstrukturen in Form von Funktion
wurden wie spezifiziert implementiert. Dabei ist die Implementierung als Prototyp zur Bewertung
des Verfahrens anzuschen, da keine Optimierung der Datenstrukturen vorgenommen wurde.
Dies ist beispielhaft in Abbildung 85 dargestellt: Die Funktion getCW liefert ein Element der
Menge contextweight. In der Implementierung, in der Abbildung rechts dargestellt, wird die
Menge contextweight sequentiell durchsucht, bis das gesuchte Element gefunden wurde. Fiir
eine produktive Implementierung wiirden die Datenstrukturen optimiert werden, um eine
effizientere Suche zu ermdglichen.

Zur Bewertung unseres Verfahrens nimmt der Prototyp eine Beispielsequenz als Eingabe
und fithrt jeden Arbeitsschritt mit den dazugehdérenden Kontextinformationen aus. Nach jeder
Eingabe aktualisiert der Prototyp die Erfahrungsdatenbank und schligt einen Arbeitsschritt, der
als nichstes gestartet werden soll, vor. Der vorgeschlagene Arbeitsschritt wird dann mit der
nichsten Eingabe verglichen. Fur die Auswertung wird zu jedem Arbeitsschritt gespeichert, ob er
korrekt vorgeschlagen wurde oder nicht.

Dieser Prototyp schligt immer nur einen Arbeitsschritt vor. Das Konzept (siche Kapitel 4
auf Seite39) und die Spezifikation, also die detaillierte Beschreibung des Verfahrens (siche Kapitel
6 auf Seite 99), sehen es jedoch vor, mehrere ,,wahrscheinliche® Arbeitsschritte vorzuschlagen.
Da die Beispielsequenzen aber nur aus vier Arbeitsschritten bestehen, wurde hiervon in der
Implementierung abgesehen. Das spezifizierte Verfahren erlaubt es jedoch problemlos, mehrere
,wahrscheinliche* Arbeitsschritte vorzuschlagen (siehe (98) und (99) auf Seite 118).

Spezifikation (aus Kap. 7) ‘ Prototypische Implementierung
‘ self.LOCKUPDB=[]
self.cond=[]
‘ self.lenCond=[]
LOOKUPDB =pgr {0,1,2,..}: self.prediction=[]
‘ zelf.P=[]
‘ self.contextweight=[]
getCW =pgr LOOKUPDB x {pcvin, pcvOut} x I x PCE > getCi(2elf, ldb, ee, £ opea):
CONTEXTWE[GHTﬂ ‘ 1db o =self.LOOKUPDE:
‘ cc_cw self.contextweight:
getCW (ldb, cc, i, pce) = cw mit ew € CONEXTWEIGHT und idc,, ‘ cc_cw[0]==1ldb co_cw[ll==cc cc_cw[2]==1 cc_cwl3l==c:

= ldb und ccgy = ce und igy = i und peeg, = peef ‘ = cc_cw

Abbildung §5: Ausschnitt der Spezifikation und Implementiernung

Das folgende Unterkapitel beschreibt die Anwendung der oben beschriebenen Szenarien mit
dem Prototypen zur Bewertung unseres Verfahrens zur Nutzerunterstiitzung,

7.3 DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

Die drei in Kapitel 7.1 beschriebenen Szenarien wurden mit dem in Kapitel 7.2 dargestellten
Prototyp ausgefithrt und die Ergebnisse mit dem Sequenzvorhersage-Verfahren von Jacobs und
Blockeel verglichen. Das Jacobs/Blockeel-Verfahren wurde bereits im Stand der Technik in
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Kapitel 2.2.2 auf Seite 29 im Uberblick sowie im Kapitel 6.1 auf Seite 99 im Detail vorgestellt. In
[64] wurde das Verfahren von den Autoren publiziert. Unser Verfahren (im Folgenden ,,MD*
genannt) nutzte fir den Aufbau der Erfahrung die Arbeitsschritt-Sequenzen mit den
dazugehorigen Kontextinformationen (siche Abbildung 82). Der Algorithmus von Jacobs und
Blockeel (im Folgenden ,,JB“ genannt) nutzt hingegen nur die Sequenzen von Arbeitsschritten.
Die Motivation dahinter ist klar: Jacobs/Blockeel kann die Kontextinformationen nicht sinnvoll
interpretieren. Die einzige Moglichkeit wire, einen Arbeitsschritt mit KKontextinformationen (z.B.
[38,48,49,33], siche Abbildung 82) als vorzuschlagenden Schritt (also als atomares Ereignis) zu
sehen. Das Ergebnis der Vorhersage ist dabei offensichtlich viel schlechter, da sich viele dieser
Ereignisse unterscheiden (weil sie z.B. einen neuen Kontext erzeugen, also eine ,,neue” 1D
beobachtet wird), obwohl der eigentliche Arbeitsschritt gleich bleibt.

Zu jedem Szenario wurden zwei Graphen erstellt: Der eine (in den folgenden Abbildungen
oben dargestellt), zeigt die Gesamtanzahl korrekter Vorhersagen nach jedem Arbeitsschritt.
Unten in den Abbildungen wird fiir jeden Schritt beschrieben, wie hoch der Prozentsatz
korrekter Vorhersagen ist. Die Ergebnisse von Szenario 1 sind in Abbildung 86, von Szenario 2
in Abbildung 87 und von Szenario 3 in Abbildung 88 dargestellt.

60
~&—MD
——B
40

o — —
: / / ——

Abbildung 86: Ergebnisse Szenario 1 (oben: Gesamtanzabl korrekter 1V orbersagen, unten: % forrekter
Vorbersagen)

Szenario 1 (hohe Kopplung, breiter Entwurf) folgt einer schwierig zu etlernenden Methodik,
da es viele gleichférmige Sequenzen (z.B. 39 = 39 — 39) gibt. Hier dauert es lange, bis beide
Verfahren die Wahrscheinlichkeitsverteilung richtig angepasst haben. Besonders schwierig sind
die Uberginge von einer gleichférmigen Teilsequenz zur nichsten Teilsequenz (z.B. 39 = 39 —
39 - 40) zu etlernen. Das liegt vor allem daran, dass die bedingten Wahrscheinlichkeiten eine
Mindestlinge haben miissen, um sicher richtig vorhersagen zu kénnen. Die Bedingung der
Wahrscheinlichkeit P(40|39 — 39) ist beispielsweise nicht lang genug, um sicher korrekte
Vorhersagen zu treffen. Denn diese Wahrscheinlich passt auf die Beobachtung 41 — 39 — 39,
liefert jedoch in diesem Fall ein falsches Ergebnis, da hier der Arbeitsschritt 39 folgt. D.h. hier
benotigen wir eine Wahrscheinlichkeit mit mindestens der Linge 3 (z.B. P(40|39 — 39 — 39)),
um die Methodik richtig zu erlernen. Dabei ,,dauert® es eine bestimmte Zeit, bis die
Wahrscheinlichkeiten in dieser Linge initial hinzugefiigt werden. Weiterhin muss die Verteilung
dieser Wahrscheinlichkeiten korrekt gelernt werden.
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Beide Verfahren lernen die Methodik, sodass nach ca. 60 Schritten nur noch korrekte
Vorhersagen gemacht werden. Unser Verfahren ist dabei besser und hat nach 110
Arbeitsschritten 85 Schritte (oder 77%) korrekt vorhergesagt (Vergleich JB: 78 Schritte oder 71%,
siche Tabelle 1 und Tabelle 2).

—

- /
60
~=—MD
——B

06 /\/r
05 ——MD
/V —8

Abbildung 87: Ergebnisse Sgenario 2 (oben: Gesamtanzahl korrekter 1 orbersagen, unten: % korrekter
Vorbersagen)

Szenario 2 (komplex, prototypische Methodik) ist in Abbildung 87 dargestellt. Die Abfolge
ist hier fiir beide Verfahren einfach zu etlernen, da die Teilsequenzen keine direkt nacheinander
wiederkehrenden Arbeitsschritte enthalten (wie in Szenario 1). Deshalb sagen hier beide
Verfahren gleich voraus. In den Kontextinformationen (die unser Verfahren nutzt) sind in
diesem Szenario auch keine entscheidungsrelevanten Mehrinformationen enthalten. Beide
Verfahren schlagen deshalb mit 103 Arbeitsschritten 93% richtig vor.

) /
60
=MD
—— B
) /J

—8—MD
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A/ —_—

Abbildung 88: Ergebnisse Sgenario 3 (oben: Gesamtanzahl korrekter 1 orbersagen, unten: % korrekter
Vorbersagen)
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Abbildung 88 beschreibt das Szenario 3, das am ehesten einem realen Projektablauf
entspricht. Hier sind die Teilsequenzen aus Szenatio 1 und 2 zufillig vermischt. Die
Kontextinformationen der Arbeitsschritte beinhalten einen richtigen Mehrwert, da auf Grundlage
von bestimmten Kontexten unterschiedliche Arbeitsschritte vorzuschlagen sind. Dies ist auch
deutlich am Ergebnis zu erkennen: Nach ca. 85 Arbeitsschritten hat unser Verfahren beide
angewendeten Methoden richtig erlernt und schlidgt dann immer den richtigen Arbeitsschritt vor.
Das Verfahren von Jacobs und Blockeel kann dagegen die beiden Methoden nicht richtig
erlernen und konvergiert gegen 55% richtiger Vorschlige. Unser Verfahren hat dagegen nach 110
Arbeitsschritten schon 89 (81%) richtig vorgeschlagen.

Anzahl korrekt vorhergesagter Arbeitsschritte (nach 110 Beobachtungen)
Szenario MD JB
1 85 78
2 103 103
3 89 59

Tabelle 1: Anzabl korrekte 1 orschldge der drei S zenarien

% korrekt vorhergesagter Arbeitsschritte (nach 110 Beobachtungen)
Szenario MD JB

1 77% 71%

2 93% 93%

3 81% 53%

Tabelle 2: Prozent korrekter 1 orschldge der drei Szenarien

Zusammenfassend ist zu sagen, dass unser Verfahren, insbesondere bei dem ,realen
Projektszenario, wesentlich besser abschneidet, indem es die zur Verfigung stehenden
Kontextinformationen sinnvoll nutzt. Unser Verfahren kann nach einer Lernphase sicher
zwischen den beiden angewendeten Methoden unterscheiden. Es lernt dabei nicht nur schneller
als das Verfahren von Jacobs/Blockeel, sondern kann auch eine groBere Anzahl an Strukturen
erkennen, sodass der Prozentsatz korrekter Vorschliger héher liegt.
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8 EVALUIERUNG

Dieses Kapitel beschreibt die Evaluierung des hier vorgestellten Ansatzes zur Unterstiitzung
des Projektmitarbeiters aus Kapitel 6. Die Evaluierung erfolgt mit realen Prozessdaten der IT-
Entwicklung eines groB3en deutschen Konzerns. Dies ist der Unterschied zu der Evaluierung ,,im
Kleinen® aus Kapitel 7. Hier wurde die Beispielmethodik aus Kapitel 3 mit der in Kapitel 5
vorgestellten Prozessbeschreibungssprache beschrieben. Hieraus wurden dann synthetische
Prozessdaten abgeleitet. Unsere Prozessbeschreibungssprache wurde so entworfen, dass der
Projektmitarbeiter bei der Ausfithrung seiner Arbeit Freiheiten hat. Des Weiteren enthalten die
wihrend der Ausfiihrung aufgezeichneten Prozessinformationen — insbesondere im Bereich der
Produktkontexte — relevante Informationen, um gute Vorhersagen zu treffen. Das bedeutet, dass
bei den synthetischen Prozessdaten die Unterschiede im Ablauf durch die Kontextinformationen
erkannt werden kénnen (und auch werden — siche hierzu Kapitel 7).

Bei den ,,echten® Prozessdaten, die in diesem Kapitel verwendet werden, ist dies nicht klar:
Hier stellen sich insbesondere zwei Fragen: Hingen die Unterschiede im Prozessablauf
tberhaupt von Kontextinformationen ab? D.h., kann die Anwendung unseres Verfahrens aus
Kapitel 6 tuberhaupt Vorteile bringen? Nachgelagert ist die zweite Frage, die die
Evaluierungsdaten betrifft: Sind die relevanten Kontextinformationen iiberhaupt erfasst worden?

Der dieser Evaluierung zugrunde liegende Datensatz wurde bewusst von einer Organisation
gewihlt, bei der die spezifizierten Prozesse sehr stringent eingehalten werden. Die Prozesse sind
hier auch in einer netzbasierten Spezifikationssprache hinterlegt. Unterschiede im durchgefithrten
Prozess kann es deshalb nur an Verzweigungspunkten geben. Das bedeutet, dass weniger
Abweichungen, die gelernt werden kénnen, in den Prozessen existieren, als dies bei einer
Prozessbeschreibungssprache der Fall ist, bei der eine vollkommen flexible Ausfithrung méglich
ist. Zum Vergleich: Unsere Sprache aus Kapitel 5 hat keine Reihenfolge fiir Arbeitsschritte
angegeben. Die Arbeitsschritte stehen hier ,,flach nebeneinander, und der Projektmitarbeiter
kann Arbeitsschritte flexibel starten und beenden. Deshalb bicten diese Evaluierungsdaten, bei
denen das ,,andere Extrem®, nimlich stringente Abfolge von Arbeitsschritten, vorhanden ist, eine
gute Basis, um die Leistungsfihigkeit unseres Verfahrens zu zeigen.

Ein weiterer Unterschied von dieser Evaluierung zu der synthetischen ist, dass der zugrunde
liegende Datensatz Prozessabliufe mehrerer Mitarbeiter enthilt.?2 Der Fokus im vorderen Teil
der Arbeit war die Unterstiitzung eines Projektmitarbeiters. Dennoch eigenen sich die
Evaluierungsdaten sehr gut um festzustellen, ob Unterschiede in Abliufen kontextspezifisch
sind. Mit anderen Worten: Wir konnen hiermit feststellen, ob die Kontextinformationen relevant
fir die konkreten Ablidufe sind. Mit dieser Evaluierung prifen wir also, ob sich unser
Lernverfahren eignet, um aus dem bisherigen Vorgehen methodische Abliufe zu lernen, um
einen Projektmitarbeiter zu unterstiitzen.

Das folgende Kapitel 8.1 gibt einen Uberblick iiber die Prozessdaten sowie den zugrunde
liegenden Entwicklungsprozess des Unternehmens, aus dem die Daten stammen. Der Umfang
der Evaluierungsdaten (also die Anzahl der Prozessschritte und die Anzahl der enthaltenen
Kontextinformationen pro Prozessschritt) hat eine andere Dimension im Vergleich zu den
synthetischen Prozessdaten aus Kapitel 7. Um die Evaluierung effizient durchfithren zu kénnen,
sind deshalb Uberlegungen nétig, um diese ,,Informationsberge® bewiltigen zu kénnen. Das
Resultat, welches dann in der prototypischen Implementierung umgesetzt wurde, wird in Kapitel
8.1 beschrieben. AbschlieBend werden im Kapitel 8.2 die Ergebnisse der Evaluierung vorgestellt
und diskutiert.

22 Das Unternehmen hat aus datenschutzrechtlichen Griinden die Projektmitarbeiter-
Informationen aus den Evaluierungsdaten entfernt.
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8.1 UBERBLICK

Der den Evaluierungsdaten zugrunde liegende Entwicklungsprozess ist im Ausschnitt in
Abbildung 89 als UML-Aktivititsdiagramm abgebildet. Der Prozessausschnitt ist verfremdet
dargestellt: Die Aktivitdtsbeschreibungen sind nicht aufgefiihrt. Stattdessen sind Platzhalter in
Form von IDs abgebildet. Die Abbildung ist in zwei Bereiche aufgeteilt: Der grin hinterlegte
Bereich beschreibt die Arbeitsschritte, die zwingend ausgefithrt werden mussen. Der rote Bereich
gibt optionale Arbeitsschritte vor. Die Arbeitsschritte 1 und 6 sind fiir jede Teilsequenz zwingend
auszufithren. Die anderen, 2-5, sind optionale Arbeitsschritte. Die Modellierung in Abbildung 89
beschreibt weiterhin folgende Einschrinkungen: Vor oder nach Arbeitsschritt 1 (oder vor und
nach Schritt 1) kann optional Arbeitsschritt 3 ausgefithrt werden. Weiterhin kénnen nach Schritt
6 die Arbeitsschritte 2, 4 und/oder 5 ausgefihrt werden, wobei die Reihenfolge hierbei nicht
relevant ist.

Act Eval

Optionaler Ablauf

Obligatorischer Ablauf

Abbildung 89: Prozessbeschreibung, die den Evaluiernngsdaten zugrunde liegt
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Abbildung 90 (unten) zeigt die Informationen, die fir die Evaluierung unseres Verfahrens
verwendet werden. In dieser Abbildung ist auch dargestellt, wie sich diese aus den Quelldaten
zusammensetzen. Die Arbeitsschritte (in der Abbildung markiert: Arbeitsschritt mit der ID 6)
entsprechen dem Task-Typ, die darunter liegenden Kontextinformationen werden aus der
Modul-Spalte abgeleitet. Bei den Kontexten gibt es vier Kontextklassen (vgl. hierzu (56) auf Seite
92 oder die Seiten 103 und 110). Diese tragen die IDs 1-4 (dargestellt in Abbildung 90 unten am
Anfang der eckigen Klammern). Die Abbildung der Spalteninformationen auf die Kontextklassen
ist in der Abbildung oben rechts skizziert.

Die zur Verfiigung gestellten Rohdaten wurden komplett nach dem oben dargestellten
Muster in ein fiir den Prototypen interpretierbares Format (entsprechend Abbildung 90 unten
konvertiert. Die gesamte Testsequenz hat eine Linge von etwa 5600 Einzelschritten. Diese
Menge stellt eine andere Dimension dar als die Testsequenzen der synthetischen Evaluierung aus
Kapitel 7. Um diese Evaluierung effizient durchfithren zu kénnen, sind deshalb ,,Begrenzungen®
der Datenstruktur, die die gelernte Erfahrung darstellt, nétig. Dies wird im folgenden
Unterkapitel dargestellt.

Task-1D Task Type First in InProgress 1D des verb. Requi Modul

71334 Task_Type_1 05.05.2010 12:18 66172 Funk Kontextklasse

98351 Task_Type 6 16.06.2010 15:14 66172 Funk 1 234 234

71349 Task_Type 1 05.05.2010 13:32 64412 Funktion_431 FEEFFEEY

79610 Task_Type 6 17.05.2010 11:04 64412 Funktion_21 T VEEN

74089 Task_Type 1 05.05.2010 13:45 65649 Funktion_076_5.1.0/5.2.0

74378 Task_Type 6 06.05.2010 13:00 65649 Funktion_076_5.1.0/520

77050 Task_Type 5 18.05.2010 10:49 65649 Funktysg 07626 220/ 2.0

77049 Task Type 4 20.05.2010 08:40 65649 Funm@wg. [ N2.0 ’

74029 Task_Type_1 05.05.2010 14:44 65675 Funl-diun_)gd_%g 205 L?

74509 Task_Type 6 @ 06.05.2010 15:31 65675 Funktion_434 204.1.0/ 205.1.0

77073 Task_Type 5 15.05.2010 10:49 65675 Funktion_434_204.1.0/ 205.1.0

77071 Task Type 4 20.05.2010 08:46 65675 Funktion 434 204.1.0/ 205.1.0

74510 Task_Type 1 05.05.2010 15:55 65672 Funktion_072_6.1.0/ 7.1.0
4 1 Y ) 5 4 1
[1/76] [1/434] « [1/434]1(2) [1/434] [1/434] [1/72]
[2/5] [2/204] g~ [2/2001Q) [2/204] [2/204] [2/86]
[3/1] [3/1] Lo [3/11@ [3/1] [3/1] [3/1]
[4/0] [4/0] 5+ 1¢/01@ [4/0] [4/0] [4/0]
[2/5] [2/205] g 12/2051(s) [2/205] [2/205] [2/71
[3/2] [3/1] ™ [3i1]<) [3/1] [3/1] [3/1]
[4/0] [4/0] + [¢/01 @ [4/0] [4/0] [4/0]

Abbildung 90: Ausschnitt der Prozesdaten (oben); entsprechender Ausschnitt der Testsequens,

8.1 PROTOTYP

Das in diesem Kapitel evaluierte und in Kapitel 6 (ab Seite 99) beschriebene Verfahren zur
Nutzerunterstiitzung basiert auf einem Sequenzvorhersage-Verfahren von Jacobs und Blockeel
[64]. Zu Erinnerung: Unser Verfahren lernt Teilsequenzen in Form von bedingten
Wabhrscheinlichkeiten. An jede bedingte Wahrscheinlichkeit werden die beobachteten
Kontextinformationen angehingt. Schligt unser Verfahren einen richtigen Arbeitsschritt vor,
wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeitswerte fiir den relevanten Ausschnitt der Sequenz
richtig verteilt sind. Die Teilsequenzen dieser bedingten Wahrscheinlichkeiten werden dann
,»nach vorne verlingert und die Wahrscheinlichkeiten werden angenihert.

Macht unser Verfahren viele ,,gute® Vorschlige, so wichst unsere Datenstruktur. Hieraus
resultieren zwei Probleme: Erstens werden die Teilsequenzen in Form von bedingten
Wabhrscheinlichkeiten immer linger. Zweitens werden die Teilsequenzen immer , tiefer: Wird
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cine existierende Teilsequenz erneut beobachtet, werden auch die Kontextwahrscheinlichkeiten
aktualisiert und neu beobachtete Kontexte angehingt.

Ersteres Problem hat prinzipiell jedes Sequenzvorhersage-Verfahren. Eine Losung hierfiir ist,
dass die Linge der gelernten Sequenzen auf einen festen maximalen Wert beschrinkt wird. In
unserem Fall ldsst sich die maximale Linge der Teilsequenzen leicht feststellen: In der der
Evaluierung zugrunde liegenden Prozessbeschreibung haben zusammenhingende Teilsequenzen
die maximale Linge 7 (siche Abbildung 89, zB. 3515356 > 2 -5 —>4). Deshalb
wurden fiir unsere Evaluierung die Teilsequenzen auf die maximale Linge 8 (nicht 7, da so die
Uberginge zwischen den Teilsequenzen auch prizise gelernt werden konnen) beschrinkt.
Dennoch werden mit dem Standardverfahren von Jacobs und Blockeel Sequenzen (in der Linge
bis 8) ,,spekulativ’® hinzugefiigt, die anschlieBend nicht mehr beobachtet werden und deshalb
nicht relevant sind. Um diese Elemente zu erfassen, wurde in unserer Implementierung ein
,» Timer® fiir die Teilsequenzen (bzw. die bedingten Wahrscheinlichkeiten) hinzugefiigt. Wird die
Wahrscheinlichkeit einer Teilsequenz aktualisiert (wird diese Teilsequenz also wieder beobachtet),
wird der entsprechende Timer inkrementiert. Wurde nach einer festen Anzahl an Beobachtungen
ein Timer einer Sequenz niemals inkrementiert, so wird angenommen, dass diese Teilsequenz
nicht relevant ist und aus der Datenstruktur entfernt.?3

Ein Ausschnitt der Prozessdaten in Rohform ist in Abbildung 91 unten dargestellt. Jede Zeile
entspricht hier dem Start eines Arbeitsschrittes. Die Arbeitsschritte sind in der Spalte ,, Task
Type“ beschrieben. Links daneben (Task-1D) ist eine eindeutige Identifikation, die den
gestarteten Arbeitsschritt reprasentiert, hinterlegt. Bei jedem Start eines Arbeitsschrittes wird
diese ID neu vergeben. Die Spalte ,,First in InProgress® gibt das Datum und die Uhrzeit an,
wann der Arbeitsschritt gestartet wurde. Die nichste Spalte ,,ID des verb. Requests® beschreibt
die ID der Prozessausschnitt-Instanz: Arbeitsschritte einer zusammengehérenden Teilsequenz
haben die gleiche ID in dieser Spalte. Aus diesen beiden Spalten lisst sich die Abfolge der
Arbeitsschritte bestimmen. In Abbildung 91 ist die Sortierung in der richtigen Reihenfolge bereits
erfolgt. Die letzte Spalte (,Modul®) beschreibt die fir die Ausfithrung der Arbeitsschritte
relevanten Architekturelemente (Module).

Fir die Evaluierung unseres Verfahrens sind die Informationen in den Spalten ,, Task Type*
sowie ,,Modul“ relevant. In ,,Task Type® ist die Sequenz der Arbeitsschritte beschrieben, fir die
dazugehorenden Kontextinformationen wird die Spalte ,,Modul“ verwendet. Die tibrigen Spalten
(z.B. ,,Task-ID“) enthalten eindeutige und einmalige Informationen. Hieraus lassen sich mit
unserem Verfahren keine Strukturen erkennen, deshalb werden diese Informationen auch nicht
tir die Evaluierung verwendet.

Das zweite oben genannte Problem beschrinkt sich auf unser Verfahren und betrifft die
Kontextwahrscheinlichkeiten.  Bei  jeder  beobachteten — Teilsequenz  werden  alle
Kontextwahtscheinlichkeiten aktualisiert (siche (102) auf Seite 122). Deshalb ist hier eine
cinfache Losung, in regelmiBigen Abstinden alle diese Kontextwahrscheinlichkeiten aus der
Datenstruktur zu entfernen, die einen festgelegten Schwellwert unterschreiten. Die Motivation
dahinter ist, dass diese Kontexte nur temporir (oder auch nur einmalig) beobachtet wurden und
deshalb fir gute Vorhersagen nicht relevant sind.

23 Hier geniigt es iibrigens nicht, alle Teilsequenzen, deren Wahrscheinlichkeiten einen
Schwellwert unterschreiten aus der Datenstruktur zu entfernen, da die Wahtscheinlichkeiten
nicht beobachteter Teilsequenzen (priziser: Bedingte Wahrscheinlichkeiten, deren Bedingungen
nicht beobachtet werden) auch nicht aktualisiert werden.
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65675:Eval

74029:1

74509:6

77073:5

77071:4

Task-1D Task\ﬁrpe

First in InProgress

1D des VET\ Requi Modul

71334 Task_\ype_1
98351 Task_Type 6

79610 Task_Type 6
74089 Task_Type 1
74378 Task_Type 6
77050 Task_Typk 5

77049 Task Typd 4

05.05.2010 12:18
16.06.2010 15:14
05.05.2010 13:32
17.05.2010 11:04
05.05.2010 13:45
06.05.2010 13:00
18.05.2010 10:49
20.05.2010 08:40

66172 Funktion_256_3.1.1/4.1.0
66172 Funktion_256_3.1.1/4.1.0
64412 Funktion_251_2.1.1/ 3.1.0
64412 Funktion_251_2.1.1/3.1.0

55649 Funktion 076 5.1.0/5.2.0
15649 Funktion 076 _5.1.0/5.2.0
5649 Funktion 076 5.1.0/52.0

74029 Task_Typa|,1
74509 Task_Type_6
77073 Task_Type 5
77071 Task Type 4

05.05.2010 14:44
06.05.2010 15:31
18.05.2010 10:49
20.05.2010 08: 45

65675 Funktion_434 204.1.0/ 205.1.0
65675 Funktion_434_204.1.0/ 205.1.0
65675 Funktion_434 204.1.0/ 205.1.0
65675 Funl-cllc'n 434 204.1.0/ 205.1.0

oo 534 ~ 37 ~unk
1

Ausfiihrungsreihenfolge Aktivitat (Instanz) Kontextinformationen

Arbeitsschritt 3 Arbeitsschritt : 9
v i W vouie CUNhuun_vie wotur oy

(Instanz) 3 (Typ)
16309 18sn_1ype_=
74390 Task_Type_1
74949 Task_Type 6
79070 Task_Type_5
73069 Task_Type 4
71350 Task_Type_1
75271 Task_Type 6
77240 Task_Type 5

20.05.2010 09:00
05.05.2010 16:36
11.05.2010 1312
18.05.2010 10:51
20.05.2010 09:04
05.05.2010 17:46
07.05.2010 09:33
30.08.2010 13:35

65672 Funktion_072 6.1.0/7.1.0
65673 Funktion_069_11.1.0/ 12.1.0
65673 Funktion_069_11.1.0/121.0
65673 Funktion_069_11.1.0/12.1.0
65673 Funktion_069_11.1.0/121.0
62312 Funktion_250_3.1.0/ 4.1.0
62312 Funktion_250_3.1.0/4.1.0
62312 Funktion_250_3.1.0/4.1.0

Abbildung  91:  _Ausschnitt - der  Prozessdaten  in - Robform  (unten);  entsprechender  Ablanf in  der
Prozesbeschreibung (oben)
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8.2 DURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

Unser Verfahren wurde mit der Evaluierungssequenz, vorgestellt in Kapitel 8.1, getestet und
mit dem zugrunde liegenden Kernverfahren (siche Kapitel 6.1 auf Seite 99) verglichen. Dabeti ist
zu beachten, dass die in Kapitel 8.1 beschriebenen Einschrinkungen und Optimierungen der
Datenstruktur auch beim Kernverfahren tbernommen wurden. So kénnen die Ergebnisse der
Anwendung beider Verfahren auch verglichen werden.
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Abbildung 92: Anzabl korrekter 1 orschidge nach jedem Progessschritt

Abbildung 92 zeigt die Gesamtanzahl korrekter Vorschlige nach jedem Prozessschritt der
beiden Verfahren. Der prozentuale Anteil korrekter Vorschlige nach jedem Prozessschritt beider
Verfahren ist in Abbildung 93 dargestellt. Aus diesen beiden Grafiken lisst sich erkennen, dass
unser Verfahren bessere FErgebnisse liefert als das Kernverfahren, welches die
Kontextinformationen ignotiert. Das Sequenzvorhersage-Verfahren von Jacobs/Blockeel hat am
Ende der Sequenz 70% (Anzahl: 3949) der Arbeitsschritte korrekt vorgeschlagen. Unser
Verfahren dagegen schafft es am Ende auf 75% (Anzahl: 4215) richtiger Vorschlige. Die
Ergebnisse sind der Vollstindigkeit halber in Tabelle 3 und Tabelle 4 dokumentiert.
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Abbildung 93: Progent korrekter 1 orschlige nach jedem Prozessschritt
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Noch entscheidender ist jedoch, dass unser Verfahren eine (mindestens gleichbleibend)
hohere Vorschlagsrate fiir korrekte Vorschlige hat, als das Verfahren von Jacobs/Blockeel. Dies
ist auch in Abbildung 94 erkennbar: Hier werden die beiden Verfahren verglichen, indem man
die Differenz der Anzahl korrekter Vorschlige beider Verfahren nach jedem Prozessschritt
angibt. Diese Grafik zeigt deutlich, dass tiber lange Sequenzen unser Verfahren eine héhere Rate
fir korrekte Vorschlige besitzt. Des Weiteren ist es sogar so, dass unser Verfahren diesen
Vorsprung iiber lingere Sequenzen hinweg ausbauen kann. Abbildung 95 stellt die Differenz der
Prozentwerte korrekter Vorschlige der beiden Verfahren dar. Die ebenfalls dargestellte
Trendlinie steigt stetig. Hieran ist zu erkennen, dass unser Verfahren den Vorsprung mit der Zeit
sogar leicht ausbaut. Das bedeutet, unser Verfahren lernt (auch tber die gesamte
Evaluierungssequenz hinweg) schneller als das Kernverfahren von Jacobs/Blockeel.
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Abbildung 94: Differeng Anzabl korrekter 1 orschldge (MD) und Angahl korrekter Vorschldge (JB)
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Abbildung 95: Differenz, %o korrekter 1V orschlage (MD) und % korrekter 1 orschidige (]B)

AbschlieBend ist zu sagen, dass unser Verfahren in der Evaluierungssequenz bei den darin
enthaltenen Kontextinformationen Strukturen gelernt hat, die zu einer (auch dauerhaft) besseren
Vorschlagsrate im Vergleich zu dem Verfahren von Jacobs/Blockeel gefiihrt hat. Unser
Verfahren liefert mit der Zeit sogar immer bessere Ergebnisse.

Zu beachten ist auch, dass die Differenz korrekter Vorschldge beider Verfahren bei ca. 5%
liegt (im Vergleich: Beim ,,real-life“-Szenario bei der synthetischen Evaluierung in Kapitel 7
wurde eine Differenz von 28% gemessen). Damit kénnen die beiden am Anfang dieses Kapitels
gestellten Fragen mit ,,ja“ beantwortet werden. Die Unterschiede in den Prozessabliufen hingen
offensichtlich auch von den (erfassten) Kontextinformationen ab und werden auch etlernt. Offen
bleibt dagegen, ob wirklich a//e relevanten Kontextinformationen in der Evaluierungssequenz
erfasst wurden.

Ein weiterer Punkt wurde schon am Anfang dieses Kapitels angesprochen: Die
Evaluierungsdaten enthalten die Prozessabliufe mehrerer Projektmitarbeiter. Es ist durchaus
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vorstellbar, dass es zu noch besseren Ergebnissen gekommen witre, wenn die Abldufe einzelner
Mitarbeiter evaluiert worden wiren oder auch der Kontext ,,Projektmitarbeiter” hinzugefiigt
worden wire.

Es steht jedoch aufler Frage: Das Kernverfahren hat mit ca. 70% Trefferrate schon sehr gute
Ergebnisse erzielt. Dies ist darauf zurlickzufithren, dass die Organisation, aus der die Daten
stammen, wie einleitend in Kapitel 8 auf Seite 135 beschrieben, einen sehr stringent
eingehaltenen Entwicklungsprozess hat und dieser durch eine netzbasierte Sprache beschrieben
ist. Zum Vergleich: Die Rate des Kernverfahrens bei Szenatio 3 der synthetischen Evaluierung in
Kapitel 7 erzielte dagegen 53% korrekte Vorschlige (unser Verfahren im Vergleich: 81%). Trotz
dieser stringenten Prozesse in der Organisation schafft es unser Verfahren dennoch, bessere
Ergebnisse zu erzielen als das Kernverfahren von Jacobs/Blockeel.

Anzahl korrekt vorhergesagter Arbeitsschritte (nach 5604 Beobachtungen)
MD JB

Evaluierung
4215 3949

Tabelle 3: Anzabl korrekte U orhersagen bei der Evalnierung

% korrekt vorhergesagter Arbeitsschritte (nach 5604 Beobachtungen)
MD JB

Evaluierung
75% 70%

Tabelle 4: Progent korrekter 1 orschlége bei der Evaluiernng
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Motivation. Motiviert wurde diese Arbeit auf der einen Seite durch die (teils grof3e)
Diskrepanz zwischen spezifizierten Prozessmodellen und tatsichlich durchgefithrten Prozessen
in der IT-Entwicklung. Derzeit entsprechen also die generisch und idealisiert beschriebenen
Abléufe in den Modellen nicht dem tatsdchlich in IT-Projekten konkret angewendeten Vorgehen.

Auf der anderen Seite sind Menschen — die Projektmitarbeiter — und ihre individuelle Arbeit
mal3geblich fiir den Erfolg eines Projektes verantwortlich. Andere Elemente, die in die
Entwicklung involviert sind, wie zum Beispiel Werkzeuge oder Beschreibungssprachen, spielen
fir den Projektverlauf und das Ergebnis (im Vergleich zu den Menschen) nur eine
untergeordnete Rolle.

Deshalb sieht diese Arbeit den Projektmitarbeiter und seine (individuelle) Arbeit im
Vordergrund. Dies hat einige Konsequenzen fiir Prozessmodelle: Ein ,,ideales” Prozessmodell
sollte die Projektmitarbeiter wihrend ihrer Arbeit unterstiitzen und nicht einschrinken. Das hat
zur Polge, dass die o.g. Diskrepanz zwischen Modell und Ablauf mdoglichst gering gehalten
werden muss.

Heutige Loésungen, um dies zu bewerkstelligen, zielen darauf ab, dass Menschen
(Projektmitarbeiter) das Prozessmodell anpassen. Dies kann im organisationsweiten Fokus
geschehen. Hier geht es also darum, Anpassungen eines organisationweiten Prozessmodells
vorzunehmen. Weiterhin gibt es Verfahren, um diese organisationsweit giiltigen Modelle initial
projektspezifisch anzupassen. Die dritte Klasse an Lésungen beschiftigt sich mit der Anpassung
cines (projektspezifischen) Modells wihrend der Ausfithrung.

Alle diese bisherigen Losungen haben den Nachteil, dass die Anpassung des Prozessmodells
erfolgen muss, bevor es zu der Abweichung zwischen diesem und dem Prozess kommt. Weiterhin
muss diese Abweichung manuell (also beispielsweise von dem Projektmitarbeiter) vorgenommen
werden. Der Nutzen ist, speziell bei temporiren oder projektmitarbeiterspezifischen
Anderungen, mehr als fraglich.

Gesamtansatz. Deshalb wurde in dieser Arbeit ein Konzept vorgestellt, das sich von
anderen prozessgetricbenen Ansidtzen und deren zugrunde liegenden Prozessmodellen (z.B.
netzbasierte Ansitze) unterscheidet: Da der Projektmitarbeiter und seine Arbeit im Vordergrund
stehen, soll das Prozessmodell einerseits flexibel ausfihrbar sein, andererseits soll es den
Mitarbeiter bei seiner Arbeit unterstiitzen, insbesondere auch bei temporiren oder
kontextspezifischen Vorgehensweisen. Um dies zu bewerkstelligen, sicht es unser Konzept vor,
dass ein Werkzeug das Prozessmodell ausfihrt und die Arbeitsweise des Projektmitarbeiters
beobachtet. Mit Hilfe dieser Informationen werden dann Erfahrungsdaten aufgebaut, mit denen
es moglich ist, den Projektmitarbeiter individuell und (kontext)spezifisch wihrend seiner Arbeit
zu unterstiitzen. Das bedeutet, dass in unserem Konzept das Vorgehen des Mitarbeiters
automatisch gelernt wird. Die Erfahrung wird genutzt, um dem Mitarbeiter Vorschlige fir die
nichsten anzuwendenden Arbeitsschritte zu machen (und nicht etwa um ihn einzuschrinken).

Das Konzept sieht also zwei Dinge vor: Einerseits eine Prozesssprache, die eine flexible
Ausfihrung zuldsst, andererseits wird wihrend der Ausfihrung Wissen mit einem Lernverfahren
aufgebaut. Ein Werkzeug, das beide Elemente umsetzt, kann mit der vorhandenen Erfahrung
den Projektmitarbeiter gezielt in seiner Arbeit unterstiitzen.

Softwareprozessbeschreibungssprache. Hierftr haben wir eine
Prozessbeschreibungssprache spezifiziert, die diesen Anforderungen gerecht wird. Diese Sprache
setzt dabei die relevanten Konzepte um, wie zum Beispiel die Moglichkeit der flexiblen
Ausfihrung, und beschreibt die Elemente, die nétig sind, um einer (kontext)spezifischen
Unterstiitzung des Projektmitarbeiters gerecht zu werden. Beispielhaft wurde hier der
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Produktkontext spezifiziert, der genutzt werden kann, um kontextspezifische, methodische
Erfahrungen aufzubauen. Bei der hier vorgestellten Sprache wurden die Syntax, aber auch die
grundlegende Ausfihrungssemantik beschrieben. Zu beachten ist jedoch, dass die vorgestellte
Sprache nur die Kernelemente fiir unser eigentliches Ziel enthilt: Flexible Ausfihrung und
Unterstiitzung des Projektmitarbeiters. Weitere Elemente, um die Sprache produktiv einsetzen zu
koénnen, missten erginzt werden, bzw. missten unsere Konzepte in eine bestehende
Prozessbeschreibungssprache integriert werden. Beispielhaft kann hier die Komposition von
Arbeitsschritten oder auch die Einfithrung von Produktzustinden genannt werden.

Verfahren fiir die Unterstiitzung des Projektmitarbeiters. Die spezifizierte
Prozessbeschreibungssprache setzt vornehmlich eines unserer Ziele um, nimlich die flexible
Ausfihrung des Prozessmodells. Weiterhin werden die Grundlagen gelegt, um methodische,
kontextspezifische Erfahrung fiir Projektmitarbeiter aufzubauen. Unser Verfahren fir die
Unterstiitzung des Mitarbeiters nutzt diese Informationen, die wihrend der Prozessausfithrung
anfallen, um die Erfahrungsdaten aufzubauen und auszuwerten, mit dem eigentlichen (zweiten)
Ziel, den Projektmitarbeiter wihrend seiner Arbeit spezifisch zu unterstiitzen.

Das hier vorgestellte Verfahren ist ein Sequenzvorhersage-Verfahren aus dem Gebiet des
Maschinellen Lernens. Hier wurde auf ein Standardverfahren fir die Sequenzvorhersage
zuriickgegriffen und dieses derart erweitert, dass kontextspezifische Abliufe schneller gelernt und
diese auch sicher unterschieden werden kénnen.

Bewertung des Verfahrens. IMir die Bewertung unseres Maschinellen Lernverfahrens
wurden synthetische Projektabliufe (Szenarien) erstellt. Diese Ablaufsequenzen entsprechen
einer zuvor beschriebenen Beispielmethodik, die auch in der gesamten Arbeit Anwendung findet.
Unser Lernverfahren wurde mit dem zugrunde liegenden Kernverfahren verglichen.
Insbesondere bei dem Szenario, das unterschiedliche kontextspezifische Teilsequenzen enthielt,
wurde eine wesentlich bessere Vorschlagsgenauigkeit erzielt. Unser Verfahren hat nicht nur
schneller gelernt, es konnte sogar — nach einer Lernphase — die unterschiedlichen Teilsequenzen
sicher unterscheiden. Dies war bei dem Kernverfahren — schon prinzipbedingt — nicht méglich.

Evaluierung. Die synthetische Evaluierung kann die vorher erarbeiteten Konzepte und
Ideen bestitigen oder widerlegen. Was sie jedoch nicht kann, ist, die grundlegende Idee, auf die
unser Lernverfahren autbaut, nimlich spezifisches Vorgehen anhand von Kontextinformationen
zu etlernen, iberpriifen. Mit anderen Worten: Hingen spezifische Teilsequenzen in einem realen
Projektablauf von Kontexten ab, bzw. ist es mdglich, diese zu erfassen? Deshalb wurde unser
Verfahren mit realen IT-Projektdaten eines deutschen Unternechmens evaluiert. Zu beachten ist
jedoch, dass die den Prozessdaten zugrunde liegende Prozessbeschreibung nicht den Konzepten
unserer Beschreibungssprache entspricht. Die Sprache, die den Evaluierungsdaten zugrunde liegt,
ist beispielsweise eine netzbasierte Sprache. Deshalb ist eine flexible Ausfihrung nur teilweise,
nimlich an den Verzweigungspunkten, méglich.

Unser Lernverfahren hat trotz der vollig anderen Beschreibungssprache, die der Testsequenz
zugrunde lag, bessere Vorschlige geliefert als das Kernverfahren. Die Differenz der
Vorhersageraten war zwar nicht so grof3 wie bei der synthetischen Evaluierung, jedoch deutlich
erkennbar. Mit der Zeit konnte unser Verfahren diese Differenz sogar ausbauen, was bedeutet,
dass unser Verfahren schneller , besser wird als das Kernverfahren.

Die Griunde, warum unser Verfahren nicht wesentlich besser abschneidet als das
Kernverfahren, konnen mit Sicherheit vielfaltig sein: Auf der einen Seite wire es etwa moglich,
dass nicht alle relevanten Kontextinformationen erfasst wurden. Auf der anderen Seite muss auch
deutlich gemacht werden, dass das Kernverfahren mit ca. 70% Vorschlagsrate schon sehr gute
Ergebnisse liefert. Damit liegt die Vermutung nahe, dass sich die Teilsequenzen der
Evaluierungsdaten nicht so stark unterscheiden, wie dies beispielsweise bei dem o.g. Szenatio der
synthetischen Evaluierung der Fall war. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da die den
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Evaluierungsdaten zugrunde liegende Prozesssprache eine netzbasierte Sprache ist und deshalb
schon weniger ,,Freiraum® in der Ausfithrung besteht.

Ausblick. Weiterfiihrende Arbeiten kann man grob in zwei Bereiche einteilen: Evaluiernng
und Integration.

Im Bereich der Evaluierung wiren Untersuchungen interessant, die auf Evaluierungsdaten
beruhen, deren zugrunde liegende Prozessbeschreibung unsere Sprachkonzepte umsetzt. So
konnte beurteilt werden, welche Vorteile wirklich zB. mit dem Konzept der flexiblen
Ausfithrung erreicht werden. Des Weiteren wire eine Untersuchung interessant, bei der
Evaluierungsdaten eines gesamten Projektes vorliegen. Zu Erinnerung: Unsere Evaluierungen
haben sich immer nur auf einen begrenzten Prozessausschnitt beschrinkt. Zusitzlich wiren
weitere Untersuchungen sinnvoll, um konkrete Klassen von Kontexten, die die Entscheidung des
Vorgehens in einem Projekt beeinflussen, zu identifizieren.

Der Bereich Integration kann wiederum unterteilt werden in zechnische Integration und fachliche
Integration. Technische Integration bedeutet insbesondere die Einbettung unserer Konzepte und
Verfahren in ein Werkzeug, welches in einem Projekt genutzt wird. Dies ist auch zwingend nétig,
um eine o.g. Evaluierung durchzufithren. Man kann sich hierunter beispielsweise ein Case-Tool
vorstellen, mit dem UML-Modelle erstellt und gepflegt werden. Weitere Arbeiten in diesem
Bereich koénnten die Integration unserer Konzepte in eine umfassende, produktiv einsetzbare
Prozessbeschreibungssprache sein. Beispielsweise stechen bei unserer
Prozessbeschreibungssprache die Arbeitsschritte eines Projetmitarbeiters ,,flach nebeneinander®.
Der Projektmitarbeiter wihlt durchzufithrende Arbeitsschritte aus und startet diese. Es ist jedoch
durchaus sinnvoll, bestimmte Dinge in einer Prozessbeschreibung starr vorzugeben (z.B. Fiir jede
fertiggestellte Komponente gibt es eine Qualitdtssicherung). Hier stellt sich die Frage, wie dies
sinnvoll mit der hier vorgestellten Prozessbeschreibungssprache kombiniert werden kann. Eine
Antwort kénnte sein, diese Sachverhalte in Vor- und Nachbedingungen zu kombinieren. Eine
andere Moglichkeit wire, Hierarchien in die Prozessbeschreibungssprache aufzunehmen. Auf
oberster Ebene koénnten dann ,,starre Vorgaben® gemacht werden, die untere Ebene koénnte
flexibel ausfithrbar sein.?*

Ein weiterer Bereich, der zu der technischen Integration gehdrt, betrifft die Umsetzung und
Integration von dem hier vorgestellten Sequenzvorhersageverfahren. In diesem Bereich fillt
beispielsweise die Bestimmung der méglichen Kontexte (beispielsweise kénnte man sich die
Frage stellen, ob es Sinn ergibt, den Wochentag als Kontext aufzunehmen) oder auch die
maximale Linge der Teilsequenzen, die gelernt werden kénnen.

Unter fachlicher Integration wird dagegen die Einbettung unserer Ideen und Konzepte in den
,»Gesamtlebenszyklus  der  Softwareprozesse®  verstanden. Zum  Hintergrund:  Unser
Lernverfahren sieht sich die Arbeitsweise eines Projektmitarbeiters, der in eimem Projekt arbeitet
an. Das Verfahren lernt spezifisches Vorgehen (ohne Vorwissen) und kann damit Vorschlige fiir
zukiinftige Vorgehensweisen bieten. Derzeit wird also der Prozess-Lebenszyklus auf einen
Anwender (in einem Projekt) beschrinkt. In IT-Projekten und Organisationen gibt es jedoch
mehr ,, Informationen®, die bei der Unterstiitzung genutzt werden kénnten: Beispielsweise dndern
sich die projektspezifischen Softwareprozessbeschreibungen noch wihrend eines Projektes
permanent. Teilweise werden diese Anderungen direkt an projektspezifischen Prozessmodellen
vorgenommen (z.B. projektspezifisches V-Modell XT XML), teilweise werden die Anderungen
auch in das Dokument ,,Projekthandbuch® integriert. Wo man diese Anderungen auch einfiigt ist
nicht relevant. Wichtig ist nur, dass diese Anderungen die Prozessbeschreibung betreffen. Als

24 Das V-Modell XT bietet einen dhnlichen Ansatz: Ablaufvorgaben werden explizit nur auf
,hoher Ebene®, im Bereich der Entscheidungspunkte gemacht. Der feingranulare Ablauf vor
dem Erreichen eines Entscheidungspunktes, also wann welches Produkt bzw. Thema behandelt
wird, ist explizit nicht festgelegt.
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Beispiel sei hier eine Anderung eines Projekthandbuchs, in der der Tag der wéchentlichen
Projektbesprechung von Montag auf Mittwoch verschoben wird, genannt. Dies beschreibt nichts
anderes als eine Anderung einer Prozessbeschreibung!

Ein Ziel fiur weitere Arbeiten in diesem Bereich konnte deshalb sein, die durch unsere
Verfahren genutzte Erfahrung von (mehreren) Projektmitarbeitern zu nutzen, um die
projektspezifische ~ Prozessbeschreibung  anzupassen.  Hieraus  kdnnten  weiterhin
Prozessdokumentationen erzeugt werden. Die Erfahrung der Projektmitarbeiter kénnte auch
genutzt werden, um neue Mitarbeiter (in einem Projekt) einzufithren und zu unterstiitzen.

Eine weitere Moglichkeit der fachlichen Integration ist die Einbettung unserer Arbeit in den
»groBen Zyklus®“ des Softwareprozesslebenszyklus. Hiermit meinen wir die Riickfithrung der
Erfahrung eines Projektes in das organisationsweit giiltige Prozessmodell. Auch hier kann unsere
gelernte Erfahrung genutzt werden, um beispielsweise neue Vorgehensweisen, Techniken oder
Verfahren zu integrieren.
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