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Ontologiebasierte Abhingigkeitsanalyse im
Projektlastenheft

Konstantin Zichler!' und Steffen Helke?

Abstract: Zu Beginn eines Projekts dokumentieren interdisziplindre Doménen-Experten die
Anforderungen an alle Lebensphasen eines Nutzfahrzeugs und die entsprechenden
Realisierungskonzepte im Projektlastenheft. Die Kenntnis der Abhédngigkeiten zwischen
Anforderungen bietet den Vorteil, fehlerhafte Produktkonzepte bereits in der frithen Projektphase
zu vermeiden. Bei der Durchfiihrung von Abhédngigkeitsanalysen besteht fiir die Experten der
einzelnen Abteilungen die Schwierigkeit darin, von den dokumentierten Einzelbeitrigen auf
doméneniibergreifende Abhéngigkeiten zwischen den Anforderungen zu schliefen. Bisher werden
diese Analysen fiir gewohnlich manuell durchgefiihrt, da es dafiir kaum Werkzeugunterstiitzung
gibt. Wir stellen ein neuartiges Verfahren vor, bei dem das flir die Abhéngigkeitsanalyse
erforderliche, fachspezifische Wissen zu einer gemeinsamen Wissensbasis in Form einer
Ontologie aggregiert wird. Zusammen mit Axiomen, einem Reasoner und Werkzeugen aus dem
Natural Language Processing wird eine automatisierte Abhéngigkeitsanalyse im Projektlastenheft
realisiert, mit der es moglich ist, bisher nicht beriicksichtigte Abhédngigkeiten zwischen
Anforderungen zu identifizieren.

Keywords: Anforderungsmanagement, Abhédngigkeitsanalyse, Ontologie, Reasoner, Natural
Language Processing.

1 Einleitung

Die Entwicklung von Nutzfahrzeugen startet gewohnlich nach einem Frontloading-
Prinzip. Ziel bei diesem Ansatz ist es, bereits in einer frithen Phase der
Produktentstehung Fahrzeugkonzepte so zu entwickeln, dass diese im spiteren
Projektverlauf kaum noch verdndert werden miissen. Dies wird dadurch erreicht, dass
alle relevanten Marktanforderungen an ein Produkt von Beginn an bei der Konzeption
berticksichtigt werden. Dieses Vorgehen birgt vor allem den Vorteil, dass nach
Abschluss der Frontloading-Phase nur noch iiber 6konomisch sinnvolle und technisch
realisierbare Alternativen von Fahrzeugkonzepten entschieden werden muss. Dadurch
werden viele Verzogerungen im weiteren Prozessverlauf vermieden und die gesamte
Produktentwicklung stabiler und kostengiinstiger.

Als Voraussetzung fiir die Entwicklung marktgerechter Produkte gilt das
Anforderungsmanagement. In der frilhen Phase des Projekts erheben Projektteams,
bestehend aus interdisziplindren Doméadnen-Experten, zundchst die Anforderungen an alle
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Lebensphasen eines Nutzfahrzeugs. Jeder Doméinen-Experte definiert die
Anforderungen, die aus Sicht der eigenen Abteilung erforderlich sind. Dabei handelt es
sich um funktionale und nichtfunktionale Anforderungen. Anschlieend entwickelt das
Projektteam auf Basis der Anforderungen Realisierungskonzepte und bestitigt die
technische Machbarkeit, sowie die Wirtschaftlichkeit des Projekts.

Die friihe Phase in der Produktentstehung von Nutzfahrzeugen erfordert insbesondere
eine prdzise Abstimmung zwischen den Dominen-Experten, wobei unterschiedlichste
Einflussfaktoren beriicksichtigt werden miissen. Als maBgebliches Instrument dient
dabei das Projektlastenheft. Darin dokumentieren Projektteams Anforderungen,
Realisierungskonzepte und andere fiir die Projektabwicklung wichtige Informationen.
Das Projektlastenheft dient vor allem als Kommunikationsgrundlage zwischen den
Dominen-Experten und soll ein gemeinsames Verstindnis fiir das angestrebte
Projektziel schaffen. Um ein Verstdndnis der Inhalte fiir alle Projektteammitglieder
gleichermaflen zu ermoglichen, werden Anforderungen und Realisierungskonzepte in
natiirlicher Sprache in Office-Dokumenten dokumentiert. Das Projektlastenheft ist ferner
die Grundlage fiir den weiteren Spezifikationsprozess und die anschlieBende
Produktentwicklung. Alle Abhingigkeiten zwischen den Anforderungen miissen durch
sorgfiltige Analysen identifiziert und bewertet werden, da sie zu Widerspriichen und
damit fehlerhaften Fahrzeugkonzepten fithren konnen.

Bisher suchen Projektteams manuell nach Abhédngigkeiten im Projektlastenheft, da es
hierfiir kaum Werkzeugunterstiitzung gibt. Neben der Tatsache, dass das
Projektlastenheft ein sehr umfangreiches Dokument ist, stellen die unterschiedlichen
Perspektiven der Fachexperten dabei eine der wesentlichen Herausforderungen fiir eine
erfolgreiche Abhingigkeitsanalyse dar. Das Wissen iiber Zusammenhidnge im Projekt
liegt verteilt vor, hauptsichlich in den Kopfen der Dominenexperten. Mit seinem
Beitrag im Projektlastenheft dokumentiert der jeweilige Fachexperte nur einen Teil
seines Wissens. Fiir das Projetteam besteht die Herausforderung folglich darin, von den
dokumentierten Einzelbeitrigen auf domineniibergreifende Abhéngigkeiten zwischen
den Anforderungen zu schlieen. Ein weiterer Faktor sind die impliziten Annahmen der
einzelnen Projektteammitglieder. Pohl et al. verweisen bspw. darauf, dass der haufigste
Grund fiir unvollstindige Anforderungen falsche Annahmen der Stakeholder sind. Sie
setzten z.B. voraus, dass bestimmte Informationen selbstverstdndlich sind und deshalb
gar nicht explizit genannt werden miissen [PR11].

Anhand des folgenden Beispiels wird diese Problematik deutlich. Ein Plug-in-Hybrid-
Fahrzeug soll auf der Grundlage einer vorhandenen Fahrzeugplattform entwickelt
werden. Das Projektteam entscheidet sich bei der Definition des Realisierungskonzepts
dafiir, das Bordnetz der vorhandenen Fahrzeugplattform zu {ibernehmen. Wenn das
Bordnetz zuvor in einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor eingesetzt wurde, wire die
Lebensdauer des Bordnetzes fiir ein Plug-in-Hybrid-Fahrzeug nicht ausreichend. Der
Grund dafiir ist, dass Teile des Bordnetzes eines Plug-in-Hybrid-Fahrzeugs auch im
Stillstand des Motors aktiv sind, ndmlich wihrend der Beladung des Akkumulators iiber
eine externe Stromquelle. In diesem Beispiel muss das Projektteam also die
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Abhéngigkeiten zwischen den Anforderungen an die Nutzung des Plug-in-Hybrid-
Fahrzeugs, wie das Fahren und das Laden des Akkumulators, und den Anforderungen an
die Lebensdauer des Bordnetzes ausreichend beriicksichtigen. Da diese Anforderungen
aber in einem realen Projekt von unterschiedlichen Doménen-Experten aus Vertrieb,
Entwicklung und Qualitit erhoben werden, konnen bei einer manuellen Analyse solche
Abhingigkeiten auch leicht unerkannt bleiben.

Um derartige Anforderungen besser aufdecken zu konnen, schlagen wir vor, das verteilte
Wissen iiber die Produktentstehung von Nutzfahrzeugen in einer Wissensbasis zu
konzentrieren und basierend auf den gesammelten Informationen doméneniibergreifende
Abhingigkeiten zwischen Anforderungen abzuleiten. Das Wissen soll dabei mit Hilfe
von Ontologien reprisentiert werden. Eine Ontologie ist eine formale, explizite
Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung [SBF98]. Sie kann als eine
Wissensbasis verstanden werden, die das Wissen einer Anwendungsdoméne beschreibt.
Mit Hilfe von Methoden zur Schlussfolgerung ist es auerdem mdglich, neue, implizite
Informationen aus dem bereits spezifizierten Wissen abzuleiten [HKR+08]. Fiir die
Priifung der Ontologie auf Konsistenz und zur Ableitung von implizitem Wissen werden
Inferenzmaschinen (engl. Reasoner) eingesetzt.

Der Einsatz von Ontologien im Anforderungsmanagement wurde in der Vergangenheit
bereits in einigen Arbeiten vorgestellt, vgl. dazu [FMK+11], [SB16], [SP14], [Si14] und
[SHS14]. Dabei fokussieren diese Ansitze eher auf detaillierte und vor allem technische
Anforderungen, wie sie fiir Feinspezifikationen im spdteren Verlauf der
Produktentstehung typisch sind. Demgegeniiber enthélt ein Projektlastenheft vor allem
grobe Anforderungen und strategische Zielbeschreibungen an alle Produktlebensphasen.
Das bedeutet, dass dabei auch Anforderungen aus den Abteilungen, wie Vertrieb,
Produktion, Logistik und After-Sales beriicksichtigt werden miissen. Schraps und Peters
[SP14] schrinken in ihrer Arbeit bspw. die Satzstruktur der Anforderungen bereits bei
ihrer Formulierung durch eine formale Grammatik ein. Die so formulierten
Anforderungen werden mit Hilfe von semantischen Mustern in eine Ontologie iiberfiihrt.
In der Arbeit von Farfeleder et al. [FMK+11] werden Schablonen (engl. boilerplates) zur
standardisierten Beschreibung von Anforderungen verwendet. Uber eine graphische
Schnittstelle wird vom Nutzer zunidchst eine vorgegebene Schablone ausgewihlt.
AnschlieBend bekommt er fiir die Befiillung der Leerfelder vom Werkzeug Vorschlége,
die aus einer Anforderungsontologie stammen. Solche Vorgehen erfordern grundsitzlich
gut strukturierte Spezifikationsdokumente und viel Erfahrung der Nutzer im Umgang mit
Anforderungsmanagement. Die frithe Phase in der Produktentstehung erfordert jedoch
Lastenhefte, deren Erstellung moglichst flexibel gehandhabt werden kann, da grofle
Teile eines Fahrzeugkonzepts durch Beschluss wieder entfallen konnen. Insbesondere
durch die hiufigen Anderungen am Fahrzeugkonzept wiirde eine exakte Dokumentation
ohnehin nur unnétig die Arbeit der Doménenexperten behindern. Daher kann im
vorliegenden Anwendungsfall von einer Struktur, wie sie bspw. bei den Spezifikationen
mit hohem Detaillierungsgrad vorhanden ist, nicht ausgegangen werden. Eine
Modellierung der Anforderungen in Form einer Ontologie durch Doménen-Experten
muss aufgrund des zu hohen Aufwands ebenfalls ausgeschlossen werden.
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Aus diesem Grund schlagen wir fiir die Abhéngigkeitsanalyse im Projektlastenheft eine
Kombination aus einer Ontologie in Verbindung mit einem Reasoner und Natural
Language Processing (NLP) vor. Nach unserem Konzept wird ein Teil der Ontologie,
das sogenannte Domédnenmodell, welches das fiir die Produktentstehung erforderliche
Wissen enthdlt, von Mitarbeitern aus einem zentralen Projektmanagement Office
manuell erstellt. Dieses Doménenmodell beschreibt vor allem die Klassenebene der
Ontologie. Die Instanzebene des Doménenmodells soll unter Zuhilfenahme von NLP
vollautomatisiert erstellt werden. Damit soll es moglich sein, in einem gegebenen
Projektlastenheft eine volltautomatisierte Abhingigkeitsanalyse durchzufiihren. Diese
Analyse wird von einem zentralen Bereich durchgefiihrt. Das Projektteam bekommt eine
Auswertung tiber die ermittelten Abhéngigkeiten und kann diese bei der Konzeption des
Fahrzeugs beriicksichtigen. Da es flir diesen Anwendungsfall noch keine dedizierte
Werkzeugunterstiitzung gibt, nutzen wir Plug-ins innerhalb der bekannten Architekturen
Protégé [Mul5] und GATE [CTR+13], um die grundsdtzliche Machbarkeit einer
vollautomatischen Abhingigkeitsanalyse im Projektlastenheft nachzuweisen.

Das Papier gliedert sich wie folgt. In Abschnitt 2 werden die Grundlagen zu Ontologien
und NLP erldutert. In Abschnitt 3 stellen wir unseren Ansatz flir eine ontologiebasierte
Abhingigkeitsanalyse anhand einer prototypischen Werkzeugkette vor. In Abschnitt 4
beschreiben wir erste Experimente mit der prototypischen Werkzeugkette und
diskutieren die Ergebnisse. Dabei weisen wir die grundsitzliche Machbarkeit einer
ontologiebasierten Abhéngigkeitsanalyse im Projektlastenheft nach. Abschnitt 5 befasst
sich mit verwandten Arbeiten. Unsere Ergebnisse fassen wir in Abschnitt 6 zusammen
und geben dariiber hinaus einen Ausblick iiber unser weiteres Vorgehen.

2 Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es, Grundlagen iiber Aufbau, Erstellung und Anwendung von
Ontologien zu vermitteln, sowie bekannte Methoden und Werkzeuge aus dem Natural
Language Processing (NLP) vorzustellen.

2.1  Erstellung und Anwendung von Ontologien

Der groBite Mehrwert von Ontologien in Verbindung mit Methoden zur Schlussfolgerung
ist die Ableitbarkeit von neuem Wissen. Die Grundlage dafiir ist eine Wissensbasis — die
Ontologie. Eine Ontologie beschreibt das Wissen einer Anwendungsdomine durch die
Begriffe (Konzepte), die innerhalb dieser Domédne genutzt werden und ihre Beziehungen
(Relationen) zueinander. In Abb. 1 ist eine schematische Darstellung einer Ontologie zu
sehen. Dabei sei zunidchst auf die Klassen der Ontologie verwiesen, die hier mit
schwarzen Kreisen markiert sind. Klassen beschreiben die libergeordneten Begriffe einer
Domine. Klassen konnen Unterklassen besitzen. Im abgebildeten Beispiel hat die Klasse
Vehicle eine Unterklasse Distribution. Diese Unterklasse spezifiziert eine bestimmte Art
eines Fahrzeugs, ndmlich die eines Fahrzeugs fiir den Verteilerverkehr. Klassen kénnen
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iiber Relationen miteinander verkniipft werden. Zwei Klassen, und die sie verbindende
Relation bilden ein sogenanntes Tripel. Das Beispiel in Abb. 1 zeigt bspw. das Tripel
(CANBus, isPartOfVehicle, Distribution) und driickt damit aus, dass ein CAN-Bus
immer in der Distribution eines Fahrzeugs enthalten sein muss. Eine konkrete
Auspriagung einer Klasse wird als Instanz oder Individuum bezeichnet. Instanzen sind in
Abb. 1 durch schwarze Rauten gekennzeichnet. EBus2X ist bspw. ein fiktiver Eigenname
fiir eine Instanz der Klasse CAN-Bus.
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ADbb. 1: Schematische Darstellung einer Ontologie

Ontologien werden in Ontologiesprachen beschrieben, wie bspw. OWL 2 (Web
Ontology Language). OWL basiert auf der Pradikatenlogik erster Stufe [HKR+08].

Die Erstellung von Ontologien gliedert sich in zwei Teile, das Ontology Learning und
das Ontology Population (siehe Markierungen in Abb. 1). Ontology Learning beschreibt
die Erzeugung neuer Klassen (Konzepte) und Relationen in der Ontologie. Dadurch wird
die innere Struktur der Ontologie erweitert. Demgegeniiber zielt Ontology Population
auf die Instanziierung dieser Klassen und Relationen [RMC+11].

Fiir gewohnlich werden Ontologien manuell erstellt, was durchaus aufwéndig sein kann.
Fiir die Erstellung werden Ontologie-Editoren genutzt. Ein bekanntes Beispiel ist der
Ontologie-Editor der Stanford University Protégé [Mul5]. Weiterhin gibt es
Moglichkeiten, Ontologien oder Teile davon automatisiert zu erstellen. In der
Vergangenheit wurden dazu NLP-Techniken innerhalb der General Architecture for Text
Engineering (GATE) genutzt, vgl. dazu [WKR10] und [MFP09]. Dabei ist bisher vor
allem die automatisierte Erstellung von flachen Klassenhierarchien mit nicht immer
ausreichender Genauigkeit moglich. Im Gegensatz zum Ontology Learning, lédsst sich
Ontology Population, also die Anreicherung einer Ontologie mit Instanzen und den
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Beziehungen zwischen ihnen, weitestgehend automatisieren.

In einer Ontologie liegt Wissen in einer formalisierten Form vor. Die
Maschinenlesbarkeit dieses Wissen ermdglicht es, Schlussfolgerungen iiber die Inhalte
der Ontologie automatisiert zu zichen. Zu diesem Zweck werden die bereits erwdhnten
Reasoner genutzt. Sie priifen die Wissensbasis auf Konsistenz und leiten neue
Informationen aus dem bereits spezifizierten Wissen ab. Zu diesem Zweck werden
Axiome und Ausdriicke definiert. Auch Relationen kénnen genauer spezifiziert werden,
um bspw. auszudriicken, dass zwei Klassen Synonyme sind, wenn diese in der
betrachten Domine dieselbe Semantik besitzen. In Abb. 1 kommt die Relation
isPresentDuringOperation zweimal vor und ist im Gegensatz zu den anderen Relationen
durch eine Strichpunktlinie dargestellt. Diese besondere Notation zeigt an, dass diese
Relation auf der Grundlage des nachfolgenden Object-Subproperty-Axioms mit Hilfe
eines Reasoners abgeleitet worden ist:

SubObjectPropertyOf (ObjectPropertyChain a:isPartOfVehicle
a:shallPerform)a:isPresentDuringOperation)

Dieses Axiom wird auch als Property Chain bezeichnet und sagt aus, dass beim direkten
Aufeinanderfolgen von zwei vorgegebenen Relationen (im Beispiel isPartOfVehicle und
shallPerform) die Endpunkte der entstechenden Kette mit einer dritten Relation (im
Beispiel isPresentDuringOperation) zu verkniipfen sind.

2.2 Natural Language Processing

Die Automatisierung von Onfology Population erfolgt in der vorliegenden Arbeit mit
NLP innerhalb von GATE. Die General Architecture for Text Engineering (GATE) ist
eine Open Source Software, deren Hauptzweck darin besteht, Dokumente zu annotieren.
Diese Annotationen konnen in GATE automatisch oder manuell erstellt werden. Die
automatische Erstellung von Annotationen im Rahmen unseres Ansatzes erfordert unter
anderem die folgenden Anwendungen, die in GATE als Processing Resources
bezeichnet werden: Tokeniser, Sentence Splitter, Part of Speech (POS) Tagger,
Gazetteer, JAPE Transducer. In [Cul4] werden diese wie folgt erldutert:

° Tokeniser spalten Text in sehr kleine Token, wie Nummern, Satzzeichen und
Worte verschiedener Art.

. Gazetteer bestehen aus Listen, die Namen von Entitéten, wie bspw. Namen von
Stidten, Organisationen oder Wochentagen enthalten. Diese Listen werden dazu
genutzt Begriffe wie Eigennamen im Text zu suchen (Named Entity Recognition).
Alle Zeichenketten im Text, die mit dem Eigennamen einer der genutzten
Gazetteer-Liste libereinstimmen, werden mit der Annotation Lookup markiert.

] Sentence Splitter segmentieren, wie der Name schon sagt, Text in Sitze. Dabei
wird eine Gazetteer-Liste mit Abkiirzungen verwendet, um diese von Satzzeichen
zu unterscheiden, die ein Satzende markieren.
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. Part-of-Speech Tagger erstellen Annotationen zu jedem Wort oder Symbol im
Text, die angeben, um welche Wortart es sich bei dem jeweiligen Wort oder
Symbol handelt.

Die so erstellten Annotationen konnen anschlieBend mit dem JAPE Transducer
verandert werden. JAPE (Java Annotation Patterns Engine) erlaubt die Erkennung von
Reguldren Ausdriicken in Annotation, die auf einem Text erstellt wurden. Fiir die
Anwendung von JAPE werden im ersten Schritt Grammatiken erstellt. Eine JAPE
Grammatik besteht aus Phasen, von welchen jede aus Muster-Aktion-Regeln besteht.
Die Phasen laufen sequentiell durch und stellen eine Kaskade von Transduktoren iiber
Annotationen dar. Eine Regel hat eine linke und eine rechte Seite. Die linke Seite der
Regeln beschreibt jeweils Muster von Annotationen, die gesucht werden sollen. Die
rechte Seite besteht aus einer Anweisung fiir die Manipulation dieser Annotationen.
Annotationen, die in das Muster der linken Seite der Regel passen, werden mit einem
Label versehen. Dadurch kann auf der rechten Seite der Regel auf dieses Label Bezug
genommen werden [Cul4]. Mit dem JAPE Transducer ist es moglich, bestehende
Annotationen zu verdndern oder nach Textbestandteilen zu suchen und diese zu
annotieren. Nachfolgend ist eine Regel dargestellt, die im Text nach einem Token mit
der Zeichenkette Vehicle gefolgt von einer Zahl sucht und diesen als DistributionTruck
annotiert:

Rule: DistributionTruck

(

{Token.string == Vehicle} {Token.kind == number}
) :tag
-——>
:tag.DistributionTruck = {rule = "DistributionTruck"}

Mit dieser Regel konnte bspw. nach Fahrzeugmodellen im Text gesucht werden. Alle
Processing Resources werden in einer Processing Pipeline angeordnet und von GATE
sequentiell ausgefiihrt. Am Ende liegt ein annotierter Text vor, der Aufschluss tiber die
Semantik der Textbestandteile gibt. Diese Informationen koénnen dazu verwendet
werden, die Inhalte des Texts gezielt auszuwihlen und weiterzuverarbeiten.

3 Ontologiebasierte Abhingigkeitsanalyse im Projektlastenheft

In diesem Kapitel prédsentieren wir eine prototypische Umsetzung fiir die
Abhiingigkeitsanalyse im Projektlastenheft. Weiterhin stellen wir Uberlegungen iiber die
Einbindung des Losungsansatzes in die organisatorischen Abldufe eines
Industrieunternehmens an.

3.1 Prototypische Werkzeugkette

Fiir die Losung der Aufgabenstellung verwenden wir eine prototypische Werkzeugkette,
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die im Wesentlichen aus Protégé [Mul5], GATE [CTR+13] und dem OwlExporter
[WKR10] besteht. Die Abhéngigkeitsanalyse mit dieser Werkzeugkette erfordert ein
bereits bestehendes Domédnen-Modell in Form einer Ontologie. Dieses Doméanen-Modell
wird manuell erstellt (Onftology Learning) und besteht aus Klassen, Relationen, Axiomen
und Ausdriicken. Die Begriffe (Konzepte) fiir die Ontologie stammen aus den an der
Projektabwicklung beteiligten Doménen. Sie werden aus bereits vorhandenen
Projektlastenheften und anderen Projektdokumenten gesammelt, in eine hierarchische
Beziehung gebracht und iiber Relationen miteinander in Beziehung gesetzt.
Grundsitzliche Zusammenhénge, wie bspw., dass alle Fahrzeuge auf Verkehrswegen
fahren, werden iiber Axiome und Ausdriicke in OWL 2 formuliert und in der Ontologie
hinterlegt. Die ontologiebasierte Abhidngigkeitsanalyse unter Verwendung von NLP ist
in Abb. 2 dargestellt. Nachfolgend werden die Schritte der Analyse néher beschrieben:

1. Das zuvor manuell erstellte Domidnen-Modell wird als RDF/XML-Dokument
exportiert und in einem Ordner gespeichert. Dieses Modell ist die Grundlage fiir
die spétere Ontology Population.

2. Projektlastenhefte werden in GATE importiert. Es konnen gleichzeitig mehrere
Dokumente importiert werden. Alle Dokumente werden automatisch in
sogenannte GATE-Dokumente konvertiert.

3. Aus den GATE-Dokumenten wird ein Korpus erstellt. An dem Korpus erfolgt die
anschlieBende sprachliche Analyse.

4. Der Korpus durchlduft die Komponenten Document Reset PR, English Tokeniser,
Gazetteer, Sentence Splitter, POS Tagger, NE Transducer und OrthoMatcher aus
der Anwendung ANNIE [CMB+02]. Die einzelnen Bestandteile des Textes
werden entsprechend ihrer Zugehorigkeit von ANNIE annotiert. Als Ergebnis liegt
ein annotierter Korpus vor. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die
Komponenten fiir die sprachliche Analyse in Abb. 2 zu einem Schritt
zusammengefasst.

5. Ausgehend von zuvor definierten JAPE-Regeln, sucht der JAPE Transducer nach
Annotationen im Korpus. Die JAPE-Regeln sind Teil der OwlExporter Demo
[WKR10] und wurden fiir den vorliegenden Anwendungsfall angepasst. Das Ziel
dieses Schrittes ist es, Instanzen fiir die Ontology Population zu identifizieren. Der
JAPE Transducer erstellt zusitzliche Annotationen, die die Begriffe fiir den
anschlieBenden Export markieren.

6. Der OwlExporter, ein Java Plug-in, identifiziert die Instanzen und Relationen, die
exportiert werden sollen, anhand der Annotationen im Korpus. Danach exportiert
der OwlExporter Instanzen und Relationen in die Ontologie. Fiir diesen Schritt
wird die zuvor erstellte Ontologie im RDF/XML-Format bendtigt. Sie dient als
Ausgangsdokument flir die Ontology Population. Der OwlExporter positioniert
die im Korpus gefundenen Instanzen und Relationen automatisch an die richtige
Stelle in der Ontologie. Das Ergebnis ist eine Ontologie im RDF/XML-Format.
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7. Die Ontologie wird mit Protégé gedffnet.

8. Der Reasoner Fact++ [TH06] wird nun verwendet, um die Konsistenz der
Ontologie zu priifen und um neue (implizite) Abhéngigkeiten in der Ontologie
abzuleiten.

9. Mit dem SPARQL Query Panel werden die Abhédngigkeiten innerhalb der
Ontologie abgefragt. Als Ausgabe werden sogenannte Tripel, also Instanz-Paare
mit jeweils einer Relation abgefragt.

Protégé Explizite und abgeleitete (grau hinterlegt) Abhangigkeiten
SPARQL®
query panel [ Inhalte Vehicle7 [shallPerform Charge4FreeCharging
. abfragen Vehicle7 |shallPerform TestDriveCityTour
Sl EBus2X |isPartOf Vehicle7
3 Reasoner EBus2X |isPresentDuringOperation |ChargedFreeCharging
@ @ ® : -
Ontologie Ontologie Relationen EBus2X |isPresentDuringOperation |TestDriveCityTour
speichern laden ableiten

Projekt-
ROF/XML RDFIXML lastenhefte ! i
Dokument Dokument
(Ausgangs- |  (populated) (PDF)

dokument)

= E 1) Natural Language ;’
= == ;; Named Entity ® Dokumente
Simple Protocol and RDF Query Language imponieren
I +
Owd JAPE Document Reset PR
Exporter E Transducer E English Tokeniser E ; ;
annotierter annotierter S Korpus
Korpus @ Korpus Sentence Splitter P @
Begriffe Fur Export POS Tagger Korpus i GATE
exportieren relevante NE Transducer erstellen ; Dokumente
Begriffe OrthoMatcher
annotieren NL" Processing, NE2 Recognition
General Architecture for Text Engineering (GATE) und Annotation des Korpus

Abb. 2: Prototypische Werkzeugkette

3.2 Organisatorische Umsetzung

Die Randbedingungen in einem Industrieunternehmen lassen es nicht zu, dass Doménen-
Experten eigenstdndig Wissen in Form einer Ontologie modellieren und sprachliche
Analysen mit GATE durchfiihren. Neben dem Faktor Zeit spielen dabei auch noch die
fehlenden Kenntnisse der Doménen-Experten im Bereich von Ontologien und NLP eine
entscheidende Rolle. Aus diesem Grund schlagen wir vor, einen zentralen Bereich fiir
Projektmanagementunterstiitzung, ein sogenanntes Project Management Office (PMO),
mit der Durchfiihrung der ontologiebasierten Abhédngigkeitsanalyse zu beauftragen. In
einigen Projekten der Fahrzeugentstehung iibernimmt der Projektmanagementunter-
stiitzer (PMU) eine dem Requirements Engineer dhnliche Rolle. Er leitet das Projektteam
bei der Erstellung des Projektlastenhefts an und hilft bei ausgewéhlten Tatigkeiten des
Anforderungsmanagements. In seiner Querschnittsrolle hat er aulerdem einen guten
doméneniibergreifenden Uberblick und Zugriff auf erforderliche Projektunterlagen.
AuBerdem ist er als neutrale Person geeignet, um Schwachstellen im Konzept
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aufzuzeigen, da er keine der am Projekt beteiligten Abteilungen vertritt und damit mit
mehr Akzeptanz beim Aufzeigen von Fehlern rechnen kann. Eine organisatorische
Umsetzung unseres Vorgehens ist in Abb. 3 dargestellt.

| Project Management Office : Resultate der | Projekt A 1

] ! Analyse i H

| | e |
i Resultate der ; Interdisziplinares

3 Ae Pojektastenne | Projoktteam |

i | Ontologiebasierte i g :

i | Abhangigkeitsanalyse ' S .

] 1 Projektmanagement- | : . '

=P unterstiitzer H : Projekt B !

Projektlastenhefte [ P'“‘“"“‘:'f"e“ : 6 !

- 092 0¢ |

P

Interdisziplinares
Projektteam

(1111

---------------------------------------------------------------------------- Resultate der
Analyse

Abb. 3: Organisatorische Umsetzung der ontologiebasierten Abhéngigkeitsanalyse

Dabei ist ein Projektmanagementunterstiitzer derjenige, der das Werkzeug fiir die
ontologiebasierte Abhidngigkeitsanalyse verwaltet. Er erstellt die Waissensbasis
(Ontologie) und versorgt die Projektteams mit den Ergebnissen der ontologiebasierten
Abhiéngigkeitsanalyse. Der Ablauf gliedert sich wie folgt:

L. Projektteams iibergeben ihre Projektlastenhefte an den PMU.

2. Der PMU fiihrt die Abhingigkeitsanalyse durch. Dabei filtert er die ermittelten
Abhiéngigkeiten, um die Projektteams nicht mit unnétig vielen Informationen zu
belasten.

3. Der PMU leitet die relevanten Ergebnisse an das jeweilige Projektteam weiter. Die
Domiénen-Experten werden iiber die Abhéngigkeiten informiert und kénnen
Anforderungen ergidnzen oder dndern und Anpassungen am Produktkonzept
vornehmen.

4 Praktische Experimente und Diskussion der Ergebnisse

Zum Nachweis der prinzipiellen Machbarkeit unseres Ansatzes, haben wir einen Text
aus fiktiven Anforderungen zusammengestellt. In Abb. 4 ist dieser Text bereits in GATE
importiert. Dabei ist zu sehen, dass die fiir den Export relevanten Begriffe mit Hilfe der
adaptierten OwlExporter Demo im Text identifiziert und fiir den Export mit der
Annotation OwlExportClassDomain und OwlExportRelationDomain annotiert wurden.
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P 3 4
Vehicle7 shall perform TestDriveCity Tour. WY

[ Lookup
Vehicle? shall perform Charge4FreeCharging. e

EBus2X is part of vehicle Wehicle?.

The durability of EBus2X shall be at least 12000 h.

OwlExportRelationDomain

Abb. 4: Annotierte Begriffe fiir den Export mit OwlExporter Screenshot GATE

Im néchsten Schritt werden diese Begriffe von dem OwlExporter in das RDF/XML-
Dokument exportiert (Ontology Population). Dieses Dokument enthilt die angereicherte
Ontologie, die im néchsten Schritt mit Protégé geladen wird.

In Abb. 5 ist das Ergebnis des Onfology Population und der Schlussfolgerung durch den
Reasoner zu sehen. Die beiden Instanzen EBus2X und Vehicle7 wurden zusammen mit
der Relation isPartOfVehicle aus dem Text exportiert. Daneben wurden auch die
Instanzen TestDriveCityTour und Charge4FreeCharging sowie die Relation
shallPerform aus dem Text extrahiert, die hier aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt sind.

Property assertions: 84

Object property assertions
misPartOfVehicle 86_Vehicle7
misPartOfvehicle 82_Vehicle?
misPartOfvehicle 80_vehicle7?
®isPresentDuringOperation 83_ChargedFreeCharging
®isPresentDuringOperation 81_TestDriveCityTour

Abb. 5: Darstellung der Inferenz in Protégé

Aufgrund des zuvor definierten Axioms leitet der Reasoner aus dem vorhandenen
Wissen, zusitzlich zwei neue Abhingigkeiten her:

(EBus2X, isPresentDuringOperation, TestDriveCityTour)
(EBus2X, isPresentDuringOperation, Charged4FreeCharging).

Diese zusitzlichen Relationen sind nun explizit und werden den Doménen-Experten
angezeigt. Damit ist fiir das gesamte Projektteam klar, dass FBus2X durch diese beiden
Operationen ebenfalls betroffen ist. Als Folge konnen die Doménen-Experten die
Anforderung an die Lebensdauer des Bordnetzes und anschlieend das Produktkonzept
bereits in der frithen Projektphase anpassen.

Dieses Beispiel zeigt nur einen kleinen Ausblick dessen, was moglich ist. Die Instanzen
TestDriveCityTour — und  Charge4FreeCharging  konnten  ihrerseits  weitere
Verkniipfungen zu anderen Einflussfaktoren aufweisen. Diese konnten ebenfalls
automatisiert mit FBus2X und anderen Konzepten der Ontologie verkniipft werden, so
dass sich noch mehr Abhédngigkeiten ergeben. Durch diese Art der Analyse kann die
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Qualitdt eines Produktkonzepts in der frilhen Phase der Produktentstehung zusétzlich
gesteigert werden. Der manuelle Aufwand, der fiir die Modellierung der Klassen und
Relationen anfillt, ist dabei verhdltnismdBig gering. Auferdem kann das manuell
erstellte Domidnen-Modell mehrfach wiederverwendet werden. Der grofite Teil der
Ontologie, wird mit Hilfe des Ontology Population automatisiert erstellt. Speziell die
laufenden Anderungen auf Instanzebene, kénnen mit Hilfe des Ontology Population
ebenfalls automatisiert werden. Dieses Vorgehen erlaubt die Analyse von sehr
umfangreichen Dokumenten in kiirzester Zeit. Da Teile eines Nutzfahrzeugs hiufig
parallel in unterschiedlichen Projekten entwickelt werden, konnen so die
Projektlastenhefte von mehreren Projekten gleichzeitig auf Abhédngigkeiten analysiert
werden. Damit koénnten nicht nur doméneniibergreifende, sondern auch
projektiibergreifende Abhédngigkeiten gefunden werden.

Bevor jedoch diese Werkzeugkette genutzt werden kann, muss einige Vorarbeit geleistet
werden. Das Domédnen-Modell muss erstellt und validiert werden. Weiterhin miissen die
NLP-Komponenten angepasst werden. Es miissen bspw. JAPE-Regeln formuliert und
Gazetteer-Listen erstellt werden. Von der Qualitdt dieser Vorarbeit ist folglich auch die
Trefferquote bei der sprachlichen Analyse im Text abhidngig. Daneben bleibt der
Aufwand fiir die Pflege und Wartung der Wissensbasis und der Werkzeuge fiir die
sprachliche Analyse.

5 Verwandte Arbeiten

Schraps und Bosler stellen einen Ansatz vor, mit dem sie das Wissen aus Software-
anforderungen in eine Anforderungsontologie {iberfithren. Dazu werden die
Anforderungen im ersten Schritt mit Hilfe von NLP-Techniken annotiert. Anschlie3end
sucht eine Mustererkennung nach vordefinierten Mustern in der Grammatik der
Anforderungen. Teile der Anforderungen, die in diese Muster fallen, werden
entsprechend ihrer Semantik in die Anforderungsontologie tberfiihrt [SB16]. In ihrer
Arbeit prisentiert Siegemund eine Methode fiir eine automatisierte Validierung und
Messung des Anforderungswissens. Mit der prototypischen Implementierung OntoReq
demonstriert Siegemund, wie unvollstindige und inkonsistente Anforderungen und
Qualitatsfehler mit Hilfe einer Anforderungsontologie automatisch identifiziert werden.
AuBlerdem wird der Requirements Engineer bei der Losung dieser Fehler durch
wissensbasierte Vorschldge angeleitet [Sil4]. Schraps und Peters haben eine Methode
entwickelt, bei der Anforderungen mit Hilfe von semantischen Mustern in eine
Ontologie tiberfithrt werden. Diese Ontologie nutzen sie anschlieBend fiir die Priifung
der Konsistenz innerhalb des Spezifikationsdokuments. Thre Methode basiert nicht auf
NLP. Stattdessen schrianken sie die Satzstruktur der Anforderungen bereits bei der
Formulierung durch eine formale Grammatik ein [SP14]. Soomro et al. priasentieren eine
ontologiebasierte Visualisierung von unterschiedlichen Abhéngigkeitsbeziechungen
zwischen Anforderungen. In ihrem Ansatz behandeln sie speziell die Auswirkungen von
Anderungen der Anwenderanforderungen auf andere Anforderungen. Soomro et al.
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gehen davon aus, dass Software-Teams Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen
iibersehen, weil diese nicht deutlich genug dargestellt werden [SHS+14]. Farfelder et al.
nutzen eine Ontologie, um qualitativ hochwertige Anforderungen bereits bei ihrer
Erhebung zu formulieren. In ihrem System kann der Requirements Engineer iiber eine
graphische Benutzerschnittstelle aus einer Menge von vorgegebenen Boilerplates
wihlen. Das System nutzt eine Doménenontologie, um eine Liste mit Vorschldgen fiir
die Einzelteile einer Anforderung zur Verfiigung zu stellen, die der Requirements
Engineer fiir die Definition der Anforderungen nutzen kann [FMK+11].

Im Vergleich zu den hier vorgestellten Ansidtzen bietet unsere Vorgehensweise die
Moglichkeit, weitgehend vollautomatisch die Abhédngigkeiten in Projektlastenheften zu
finden. Werden mehrere Projektlastenhefte analysiert, konnen sogar Abhingigkeiten
zwischen verschiedenen Projekten identifiziert werden. Unser Ansatz bietet den Vorteil,
dass die Ersteller von Projektlastenheften kein spezielles Know-how zu Natural
Language Processing oder Ontology Engineering benétigen und auch keine formale
Grammatik erlernen miissen. Die Analyse wird in ein zentrales Project Management
Office ausgelagert, wodurch eine Entlastung der Projektmannschaft erreicht wird. Eine
solide sprachliche Qualitdt der Projektlastenhefte steigert die Leistungsfahigkeit unserer
Methode. Wir arbeiten aktuell an Erweiterungen, die auch bei Rechtschreib- oder
Grammatikfehlern akzeptable Ergebnisse liefern.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Papier wurde ein neuartiges Verfahren fiir die
Abhiéngigkeitsanalyse im Projektlastenheft vorgestellt. Das fiir die Abhéngigkeitsanalyse
erforderliche, fachspezifische Wissen ist dabei zu einer gemeinsamen Wissensbasis in
Form einer Ontologie aggregiert. Zusammen mit Axiomen, einem Reasoner und
Werkzeugen aus dem Natural Language Processing wurde von uns eine automatisierte
Abhiéngigkeitsanalyse im Projektlastenheft realisiert, mit der es moglich ist, bisher nicht
beriicksichtigte Abhidngigkeiten zwischen Anforderungen zu identifizieren. Mit unseren
Ergebnissen aus ersten Tests haben wir die grundsétzliche Machbarkeit des Verfahrens
nachgewiesen. Zukiinftig gilt es sicherzustellen, dass das im Doméinen-Modell
hinterlegte fachspezifische Wissen korrekt ist. Aus diesem Grund arbeiten wir derzeit an
einem Verfahren, mit dem es mdglich ist, eine Ontologie zu validieren. Dabei wollen wir
die spezifischen Rahmenbedingungen innerhalb der Produktentstehung von
Nutzfahrzeugen und die Fahigkeiten der interdiszipliniren Doménen-Experten
beriicksichtigen. Weiterhin wollen wir quantitative Aussagen iiber im Projektlastenheft
tatsdchlich vorhandene und durch das vorgestellte Verfahren gefundene Abhéngigkeiten
treffen konnen. Zu diesem Zweck werden ausfiihrliche Tests mit der vorgestellten
Werkzeugkette durchgefiihrt.
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