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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Die Komplexitdt technischer Produkte und Produktportfolios stellt fiir viele Unternehmen eine
groBe Herausforderung dar. Im technischen Anderungsmanagement fiihrt diese, aufgrund viel-
filtiger produkt- und prozessbezogener Abhiingigkeiten, hiiufig zu unerwarteten Anderungs-
ausbreitungen. Anderungen an einer Komponente fiihren zu Anderungen an weiteren Kompo-
nenten und breiten sich so innerhalb der Produktstruktur aus. Die Anderungsausbreitung kann
zu erheblichen Mehrkosten und -aufwinden in der Entwicklung sowie zum Verlust der Wett-
bewerbsfdhigkeit fiihren, wenn sie nicht rechtzeitig erkannt und berticksichtigt wird.

Unterdessen liegen umfangreiche Anderungsdaten in Unternehmen vor, die aufgrund regulato-
rischer Anforderungen erhoben und gepflegt werden miissen. Diese beinhalten umfassende In-
formationen iiber vergangene Anderungen und deren Auswirkungen. Derzeit werden diese al-
lerdings kaum verwendet, wodurch eine erhebliche Ressource im Unternehmen ungenutzt
bleibt.

Zielsetzung

Die zentrale Zielsetzung vorliegender Arbeit ist die Verbesserung des strategischen und opera-
tiven Umgangs mit technischen Anderungen in der Entwicklung von komplexen technischen
Systemen, indem Erkenntnisse iiber Anderungsabhingigkeiten aus dhnlichen Produktentwick-
lungen gewonnen und beriicksichtigt werden. Hierbei steht zunichst die Identifikation, Quan-
tifizierung und Modellierung dnderungsbedingter Abhingigkeiten durch Nutzung der Ande-
rungsdaten im Vordergrund. Diese werden nachfolgend analysiert, um in neuen
Entwicklungsprojekten weniger, friithere, effizientere und effektivere Anderungen zu erlangen.

Ergebnisse

Das wesentliche Ergebnis dieser Arbeit ist eine Methodik zur Analyse technischer Anderungen
in komplexen Produkten und Produktportfolios. Die Methodik umfasst ein Vorgehen zur Iden-
tifikation und Modellierung von dnderungsbedingten Abhingigkeiten und verwendet hierbei
u. a. Data Mining Verfahren. Uber einen semi-automatischen Prozess werden quantifizierte
Abhingigkeiten aus umfangreichen Anderungsdaten erhoben, Anderungshiufigkeiten ermittelt
und mit Hilfe von Matrizen modelliert. Die Methodik beinhaltet zudem die Analyse der model-
lierten Anderungsabhiingigkeiten zur zielgerichteten Vermeidung und Vorverlagerung sowie
zur effektiven und effizienten Durchfithrung von Anderungen in neuen Entwicklungsprojekten.
Im Fokus der Vermeidung und Vorverlagerung stehen aus der Anderungsstruktur hervorge-
hende hochvernetzte und hiufig gednderte Komponenten, auf deren strukturelles Verhalten
iiber verschiedene MaBBnahmen Einfluss genommen werden kann. Zudem wird der laufende
Anderungsprozess bei der Bestimmung des Anderungsumfangs und der Auswirkungen unter-
stiitz, indem basierend auf ermittelten Ausbreitungswahrscheinlichkeiten betroffene Kompo-
nenten vorgeschlagen werden. Fiir die technische Umsetzung ist eine Einbindung in bestehende
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Workflow-Systeme vorgesehen, wodurch auf getitigte Anderungseingaben zuriickgegriffen
wird und, unterstiitzt durch selbstlernende Algorithmen, die Vorschlige zur Anderungsausbrei-
tung stetig verbessert werden. Dadurch wird ein verbesserter Umgang mit technischen Ande-
rungen in Unternehmen erzielt.

Folgerungen fur die industrielle Praxis

Mit der Anwendung der Methodik zur Analyse technischer Anderungen wird das Verstindnis
iiber Anderungen sowie deren Abhingigkeiten in Unternehmen erhdht. Es wird ein umfassen-
der Uberblick iiber Anderungen in komplexen Produkten und Produktportfolios gewonnen so-
wie Zusammenhinge, die zur Anderungsausbreitungen fiihren, quantifiziert und modelliert.
Letztere Informationen werden in einer Vielzahl an Aktivititen in Entwicklungsprozessen be-
notigt bspw. bei einer FMEA (Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse), in der Konzeptphase
neuer Produkte oder in neuen Anderungsvorhaben. Basierend auf der Analyse der Anderungs-
abhédngigkeiten werden Unternehmen konkrete Handlungsbedarfe zur Vermeidung und Vor-
verlagerung von Anderungen in neuen Entwicklungsprojekten aufgezeigt. Zudem ist die Vor-
hersage der Anderungsausbreitung in bestehende Workflow-Systeme integrierbar, die bei
stabilen Produktstrukturen eine erfolgreiche und automatisierte Prognose ermoglicht.

Folgerungen fur Forschung und Wissenschaft

Die Methodik beruht als einer der wenigen Ansitze im Anderungsmanagement auf Data Mi-
ning Verfahren und Knowledge Discovery in Databases. Dies ermdglicht die automatische
Analyse weit komplexerer technischer Systeme als bisher und auf einem detaillierten Level der
Produktstruktur. Es werden erstmals automatisiert und datenbasiert quantifizierte Zusammen-
hinge in Form von Haufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten erhoben, um auf diese Weise Mo-
delle der Anderungsausbreitung zu erstellen. Als Resultat steht eine Alternative zu den bisher
interviewbasierten Erhebungen von Abhingigkeiten zur Verfiigung. Die Methodik unterstiitzt
ferner die ganzheitliche Analyse und Nutzung der identifizierten Zusammenhiinge im Ande-
rungsmanagement, insbesondere zur Realisierung der Vorverlagerung und Vermeidung von
Anderungen sowie zur Steigerung der Effektivitit und Effizienz im Anderungsprozess. Die
durchgefiihrten Fallstudien konnten bereits eine erfolgreiche Anwendbarkeit der Methodik in
der Automobil- und Nutzfahrzeugindustrie zeigen. Der Nutzen wurde hierbei sowohl fiir das
Anderungsmanagement als auch fiir die Entwicklung als sehr hoch angesehen.

Die Methodik unterstiitzt das Anderungsmanagement hinsichtlich eines verbesserten Umgangs
mit Anderungen, um in neuen Entwicklungen weniger, frithere, effektivere und effizientere
Anderungen zu erhalten.

Garching, Mai 2017 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitidt Miinchen
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1. EinfUhrung

,,Daten sind das neue OI.*
(Meglena Kuneva, EU-Politikerin 2009)

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Technische Anderungen sind ein wichtiger Bestandteil der Produktentwicklung, der heute
mehr denn je einen entscheidenden Erfolgsfaktor fiir Unternehmen darstellt (Jarratt & Clarkson
2005, S. 264). Durch die zunehmenden Anforderungen von Kunden an die Individualisierung
von Produkten sowie den kiirzer werdenden Markt- und Innovationszyklen sind Unternehmen
gefordert, innerhalb kiirzerer Zeit und mit geringem Ressourcenaufwand neue und marktge-
rechte Produkte zu entwickeln. Dies setzt Agilitdt in den Unternehmen voraus, um auf Verin-
derungen und Abweichungen effizient reagieren zu koénnen. In der Produktentwicklung stellen
Anderungen daher seit jeher die Regel, nicht die Ausnahme dar (Clark & Fujimoto 1991,
S. 121; Fricke et al. 2000, S. 169; Wasmer et al. 2011, S. 533).

Verschiedene Studien belegen, dass technische Anderungen mit einem erheblichen Ressour-
cenaufwand in der Entwicklung einhergehen, der zwischen 20 und 30 % der gesamten Ent-
wicklungskapazitit einnimmt (Fricke et al. 2000, S. 170; Langer et al. 2012, S. 7). Unter ande-
rem ist hierfiir die groBe Anzahl an technischen Anderungen, mit der Unternehmen umzugehen
haben, verantwortlich. Ford, GM und DaimlerChrysler zahlten bspw. innerhalb eines Jahres in
ihrer Lieferantenkette insgesamt 350.000 Anderungen (Wasmer et al. 2011, S. 533). Ahnlich
groBe Anderungszahlen in Entwicklungsprojekten sind in Elezi et al. (2011) und Giffin et al.
(2009) dargelegt.

Die steigende Komplexitat von Produkten und Produktportfolios (Schuh 2014) stellt zudem
eine groBe Herausforderung fiir technische Anderungen dar, da vielfiltige Abhiingigkeiten zu
teilweise unerwarteten Ausbreitungen fithren konnen. Im ungiinstigsten Fall fiihrt die techni-
sche Anderung einer Komponente zu einer unerwarteten Kettenreaktion von Anderungen, die
viele weitere Komponenten des Systems oder weiterer Systeme betreffen (Clarkson et al. 2004,
S. 789). Diese Ausbreitungen konnen zu erheblichen Mehrkosten und -aufwédnden sowie dem
Verlust der Wettbewerbsfiahigkeit fithren, wenn sie nicht rechtzeitig erkannt und berticksichtigt
werden (Chang 2002).

Innerhalb der Entwicklung komplexer technischer Systeme hat kaum eine einzelne Person ei-
nen vollstandigen Uberblick tber technische Anderungen und deren Abhingigkeiten
(Eckert et al. 2004, S. 9; Siddiqi et al. 2011, S. 1). Einzelne Entwickler kennen haufig nur Ab-
hiingigkeiten innerhalb von Teilsystemen, wohingegen das Management nur einen Uberblick
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liber Zusammenhénge zwischen Teilsystemen hat. Eine Auswirkungsanalyse erfordert aller-
dings Kenntnisse iiber alle diese Abhéngigkeiten und gilt daher als nicht triviale Aufgabe im
Anderungsmanagement (Brown & Boucher 2007, S. 9; Wasmer et al. 2011).

Unterdessen bleiben Produktstrukturen und darin enthaltene Abhéangigkeiten iiber verschie-
dene Produktgenerationen relativ stabil, da meist nur Teilsysteme von einer Neuentwicklung
betroffen sind (Albers et al. 2015). Dies ermdglicht eine Ubernahme von Abhiingigkeiten in
dhnlichen Entwicklungsprojekten, beispielsweise zur Bewertung der Anderungsauswirkung
(Ahmad et al. 2010, S. 106; Clarkson et al. 2004, S. 789; Eckert et al. 2004).

Qualititsstandards wie die DIN EN ISO 9001:2015 und das Produkthaftungsgesetz fordern eine
gewissenhafte Dokumentation aller Anderungen (Feldhusen et al. 2012b, S. 102), wodurch um-
fangreiche Anderungsdaten entstehen, die auch Informationen iiber Anderungsauswirkungen
und -ausbreitungen beinhalten und in Anderungsdatenbanken gespeichert werden. Nach ak-
tuellen Expertenaussagen' werden diese in den Unternehmen allerdings kaum genutzt, wodurch
eine vielversprechende Ressource ungenutzt bleibt.

Aus der steigenden Anzahl an technischen Anderungen in komplexen Systemen und der Not-
wendigkeit, Anderungsausbreitungen besser zu beherrschen, ergibt sich ein Handlungsbedarf
beziiglich einer strategischen Beruicksichtigung von Anderungsabhéngigkeiten im Ande-
rungsmanagement (Riviere et al. 2003, S. 7). Dariiber hinaus sollten zudem die verfiigbaren
Ressourcen — d. h. die umfangreichen Anderungsdatenbanken mit ihren riesigen Datenmen-
gen — zielgerichtet fiir ein verbessertes Anderungsmanagement genutzt werden.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit leitet sich unmittelbar aus der Problemstellung ab und unterstiitzt das
ibergeordnete Unternehmensziel nach wirtschaftlichem Handeln zur Erzielung eines Unter-
nehmenserfolgs. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es neue Entwicklungsprojekte von komple-
xen technischen Systemen beim strategischen und operativen Umgang mit technischen Ande-
rungen zu unterstiitzen, indem Erkenntnisse iiber Anderungsabhingigkeiten aus dhnlichen
Produktentwicklungen gewonnen und beriicksichtigt werden.

Daraus ergeben sich fiir diese Arbeit folgende drei Teilziele:

Teilziel 1 Identifikation, Quantifizierung und Modellierung énderungsbedingter Abhén-
gigkeiten in komplexen Produkt- und Portfoliostrukturen durch Nutzung histo-
rischer Anderungsdaten.

Teilziel 2 Analyse der dnderungsbedingten Abhangigkeiten zur effektiven Auswahl von
Produktstrukturen, die in neuen Entwicklungen hinsichtlich einer Vermeidung
und Vorverlagerung von Anderungen fokussiert werden sollten.

Teilziel 3 Nutzung quantifizierter dnderungsbedingter Abhéngigkeiten zur Vorhersage
moglicher Anderungsausbreitungen in Anderungsfillen, um einen effizienteren
und effektiveren Anderungsprozess zu ermdglichen.

! Basierend auf Expertengespriachen im Rahmen der Vorarbeiten zu dieser Dissertation.
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Durch Teilziel 1 werden bestehende Anderungsabhéingigkeiten in einer Produktstruktur trans-
parent. Hierzu werden Anderungsdatenbanken verwendet, die in Unternehmen bereits vorhan-
den sind, deren Potenzial bisher jedoch kaum genutzt wird. Durch Ansétze des Data Mining
konnen in Datenbanken Strukturen automatisiert identifiziert werden, sodass aufwendige Inter-
views und Expertenworkshops zur Erhebung von Abhéngigkeiten tiberfliissig werden.

Teilziel 2 verfolgt die systematische Analyse dnderungsbedingter Abhéngigkeiten in der Pro-
duktstruktur, um kritische Strukturelemente (bspw. hochvernetzte Komponenten) zu identifi-
zieren. Diese sollen in zukiinftigen Entwicklungen mittels geeigneter Maflnahmen so beein-
flusst werden, dass weniger und frithere Anderungen erforderlich bzw. méglich sind oder we-
niger dnderungsbedingte Ausbreitungen entstehen. Dieses Teilziel zielt auf die Strategien der
Vermeidung und Vorverlagerung von Anderungen ab.

Das Teilziel 3 richtet sich an einen effektiven und effizienten Anderungsprozess, indem Vor-
schlige zu modglichen Anderungsausbreitungen angeboten werden. Diese basieren auf vergan-
genen Abhéngigkeiten der jeweils zu d@ndernden Komponente. Die Bereitstellung solcher In-
formationen soll die Effizienz des Prozesses steigern, bspw. durch eine Vermeidung unnétiger
Iterationen. Gleichzeitig soll eine verbesserte Entscheidungsgrundlage die Effektivitit des Pro-
zesses erhohen, indem nur relevante Anderungen umgesetzt werden.

1.3 Forschungsmethodik und Erfahrungsgrundlage

Dieser Arbeit liegt ein forschungsmethodisches Vorgehen zugrunde, das das iibergeordnete
Ziel verfolgt, auf Basis valider Modelle und Theorien einen wiederum validen Unterstiitzungs-
ansatz zu entwickeln (Blessing & Chakrabarti 2009, S. 9; Hevner & Chatterjee 2010). Da die
Erfahrungsgrundlage der Autorin ebenfalls einen Einfluss auf den Ergebnisbeitrag hat, wird
dieser zudem dargelegt.

Forschungsmethodik

Das forschungsmethodische Vorgehen in dieser Arbeit orientiert sich an der ,,Design Research
Methodology (DRM)* (Blessing & Chakrabarti 2009). Die DRM ist ein Rahmenwerk, das ver-
schiedene unterstiitzende Methoden und Richtlinien bereitstellt, die je nach Forschungsvorha-
ben auszuwéhlen und anzuwenden sind (Blessing & Chakrabarti 2009, S. 10).

Abbildung 1-1 stellt die vier Phasen der DRM mit den grundliegenden Methoden und Ergeb-
nissen dar. In der Anwendung der DRM haben sich sieben Typen etabliert, die sich in den
Phasen und der Intensitét der Bearbeitung unterscheiden (Blessing & Chakrabarti 2009, S. 60).
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Abbildung 1-1: Forschungsmethodisches Vorgehen der DRM fir Forschungstyp finf nach Blessing
& Chakrabarti (2009, S. 15)

Das Forschungsvorhaben dieser Dissertation beruht auf dem Forschungstyp fiinf, der sich durch
nachfolgend beschriebenen Phasen auszeichnet.

Die erste Phase dient der Klarung des Forschungsziels (RC, ,,Reserach Clarification). Es
wird zunéchst ein grundlegendes Verstidndnis iiber die Ausgangssituation erarbeitet und an-
schlieBend das Forschungsziel der Arbeit abgeleitet. Dieses beschreibt eine zukiinftige ge-
wiinschte Situation des Anderungsmanagements auf Basis der Problemstellung. Die Informati-
onsgrundlage dieser Phase stiitzt sich insbesondere auf eine Literaturanalyse im Bereich
Anderungsmanagement, Interviews mit verschiedenen Partnerunternehmen des Lehrstuhls fiir
Produktentwicklung sowie Treffen des Industriearbeitskreises Anderungsmanagements?.

In der deskriptiven Studie | (DS 1) findet eine vertiefte Literaturanalyse hinsichtlich der fest-
gelegten Forschungsziele statt. Bestehende Ansédtze werden analysiert und hinsichtlich ihrer
Erfiillung des Forschungsziels untersucht. Durch die Aufbereitung der methodischen Grundla-
gen wird eine Basis fiir die Entwicklung der Methodik geschaffen. Abschliefend werden de-
taillierte Anforderungen an die Methodik formuliert.

Die Phase der praskriptiven Studie (PS) dient schlieBBlich der Entwicklung der Methodik be-
ruhend auf dem vertieften Verstdndnis der vorangegangenen Phasen und der Erfahrungsgrund-
lage der Autorin. Das Ergebnis wird anhand eines Software—Prototypen abgesichert, indem die
Funktionsfahigkeit getestet sowie eine erste Evaluation hinsichtlich der Anforderungen durch-
gefiihrt wird.

Die deskriptive Studie 11 (DS 1II) stellt die Ergebnisse aus der Anwendung der Methodik in
zwei Unternehmen dar. Auf Grundlage von Anderungsdaten aus sechs verschiedenen Entwick-

2 Der Industriearbeitskreis Anderungsmanagement wurde im Jahr 2012 vom Lehrstuhl fiir Produktentwicklung ins

Leben gerufen und dient dem intensiven Austausch zwischen Industrie und Forschung.
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lungsprojekten und Serienbetreuungen werden dnderungsbedingte Abhingigkeiten in den Pro-
duktstrukturen identifiziert und analysiert (Anwendungsevaluation). Uber nachgelagerte Work-
shops und Interviews mit Mitarbeitern der Unternehmen aus dem Entwicklungs- und Ande-
rungsmanagement wird ermittelt, inwiefern die Zielsetzung erreicht wurde (Erfolgsevaluation).
Zusitzlich wird die Wiederverwendung von dnderungsbedingten Abhédngigkeiten in nachfol-
genden Entwicklungsprojekten iiber eine Simulation evaluiert.

Erfahrungsgrundlage

Neben dem forschungsmethodischen Vorgehen hat die Erfahrungsgrundlage der Autorin einen
moglichen Einfluss auf diese Arbeit. Aus Griinden der Nachvollziehbarkeit werden Erfahrun-
gen aus Industrietétigkeit, Projekten in Forschung und Industrie sowie der in diesem Zusam-
menhang betreuten Studienarbeiten dargelegt.

Eine essentielle Erfahrungsgrundlage stellt die knapp zweijahrige Industrietatigkeit bei MAN
Truck & Bus dar, die der Tatigkeit am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung vorausging. In dieser
Zeit arbeitete die Autorin als Entwicklerin in der Dieselmotorenentwicklung. Dort war sie selbst
in zahlreichen Anderungen involviert und nahm an Treffen von Anderungsgremien teil. Hierbei
erhielt sie tiefgehende Einblicke in produkt- und prozessbezogene Zusammenhéinge beim Um-
gang mit technischen Anderungen sowie hinsichtlich bestehender Herausforderungen in der
industriellen Praxis.

Auf Seiten der Forschungsprojekte ist insbesondere die Tatigkeit im Sonderforschungsbe-
reich 768 ,,Zyklenmanagement von Innovationsprozessen hervorzuheben. Die Bearbeitung
des Teilprojekts B1 ,,Zyklenorientierte Planung und Koordination von Entwicklungsprozessen‘
erstreckte sich iiber die gesamten vier Jahre der zweiten Forderperiode (2012 —2015) mit einem
Fokus auf Anderungsauswirkungen und deren diszipliniibergreifenden Modellierung.

Ausgehend von einer am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung im Rahmen des SFB 768 durchge-
fiihrten Studie etablierte sich im Jahr 2012 der Industriearbeitskreis Anderungsmanage-
ment. Dieser traf sich fortan regelméBig unter der Leitung des Lehrstuhls um in Workshops
relevante Themen aus Forschung und Industrie zu bearbeiten. Der Teilnehmerkreis umfasste
jeweils fiinf bis zehn Vertreter des Anderungs- und Entwicklungsmanagements aus unter-
schiedlichen Unternehmen und Branchen. Hierbei wurden wichtige Erkenntnisse beziiglich in-
dustrieller Herausforderungen im Anderungsmanagement gewonnen. Eine Auflistung der be-
arbeiteten Themenstellungen befindet sich im Anhang (Tabelle 10-1).

Einen wesentlichen Einfluss auf diese Forschungsarbeit hatte zudem der mehrmonatige For-
schungsaufenthalt der Autorin am ,,Engineering Design Center (EDC)* an der University of
Cambridge. Dieser ermdglichte einen engen Austausch mit Prof. Clarkson und dessen For-
schergruppe zum Thema Anderungsausbreitung und der ,,Change Prediction Method (CPM)*.

Weiterhin stellt die Betreuung von Studienarbeiten eine Erfahrungsgrundlage dieser Arbeit
dar. Die Autorin gab die inhaltliche Ausrichtung der Arbeiten {liber die Aufgabenstellung vor
und leitete deren Bearbeitung durch regelméfBige Abstimmungstreffen mit den Studierenden.
In einem separaten Verzeichnis sind diese Arbeiten mit ihrem Hauptbeitrag fiir diese Arbeit
aufgefiihrt (Kapitel 9.3).
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1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit leitet sich aus der gewéhlten Forschungsmethodik ab. Die
Strukturierung der Kapitel und die Zuordnung zu den Forschungsphasen der DRM sind in Ab-
bildung 1-2 zusammengefasst. Nachfolgend werden die einzelnen Kapitel kurz beschrieben.

Kapitel 1 beschreibt die Ausgangssituation dieser Dissertation sowie die Problemstellung im
technischen Anderungsmanagement, woraus sich die Zielsetzung dieser Arbeit ableitet. Uber
die Forschungsmethodik wird die Vorgehensweise zur Zielerreichung beschrieben. Zudem
wird die Erfahrungsgrundlage der Autorin dargelegt, um eine Nachvollziehbarkeit der For-
schungsergebnisse zu ermoglichen.

Kapitel 2 dient der Einfithrung der theoretischen Grundlagen und definiert im Sinne dieser
Arbeit relevante Begrifflichkeiten. Diese umfassen insbesondere technische Anderungen, das
technische Anderungsmanagement, Anderungsprozesse sowie Anderungsdaten.

In Kapitel 3 werden die methodischen Grundlagen erarbeitet. Diese sind fiir die Umsetzung
der gewiihlten Methodik erforderlich und umfassen Modellierungsmethoden fiir Anderungsab-
héngigkeiten sowie Methoden zur Identifikation von Strukturen in groBen Datenmengen.

In Kapitel 4 werden, basierend auf Anforderungen aus wissenschaftlichen Publikationen sowie
der industriellen Praxis, die Anforderungen an die Methodik aufgestellt.

Kapitel 5 stellt den fiir diese Arbeit relevanten Stand der Forschung und Technik dar. Es wer-
den Ansitze zur a posteriori Analyse von Anderungsausbreitungen sowie Ansétze zur Vorher-
sage von Anderungsausbreitungen hinsichtlich der aufgestellten Anforderungen bewertet.

Kapitel 6 stellt die drei Bausteine der entwickelten Methodik dar. Der erste Baustein umfasst
eine Vorgehensweise zur Erstellung von Anderungsstrukturmodellen aus bestehenden Ande-
rungsdaten unter Einsatz von Data Mining Verfahren. Der zweite und dritte Baustein stellt Ana-
lysemdglichkeiten der Anderungsstruktur fiir das Anderungs- und Entwicklungsmanagement
bereit. Die Analysen des zweiten Bausteins ermoglichen eine gezielte Vorverlagerung und Ver-
meidung von Anderungen in neuen Entwicklungsprojekten, wihrend die Analysen des dritten
Bausteins Anderungskoordinatoren bei der Bestimmung der Anderungsausbreitung unterstiit-
zen.

Kapitel 7 zeigt den Einsatz der Methodik in zwei Unternechmen und bewertet jeweils die Er-
fiillung der Forschungsziele. Abschliefend werden der Ergebnisbeitrag und die Grenzen der
Methodik fiir Industrie und Forschung diskutiert.

Kapitel 8 fasst den Ergebnisbeitrag der vorliegenden Dissertation fiir Industrie und Forschung
zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsvorhaben im technischen Ande-
rungsmanagement.
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2. Theoretische und begriffliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zum Umgang mit technischen Ande-
rungen beschrieben, um einen Uberblick tiber den Forschungsgegenstand zu vermitteln und
eine terminologische Basis zu schaffen. Es werden zunachst technische Anderungen, das Ande-
rungsmanagement und der Anderungsprozess dargestellt und im Kontext dieser Arbeit defi-
niert. AnschlieBend wird auf Anderungsdaten und Methoden zur Auswirkungsanalyse von An-
derungen naher einzugehen.

2.1 Technische Anderungen — ein Bestandteil der Produkt-
entwicklung

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben sind technische Anderungen die Regel und nicht
die Ausnahme in der Produktentwicklung. Besonders bei innovativen und komplexen Produk-
ten wird der Entwicklungsprozess von stindigen Anderungen begleitet (Fricke et al. 2000,
S. 169-170). Durch Anderungen bestehender Produkte werden auch immer wieder, neue Pro-
dukte oder Varianten erzeugt (Eckert et al. 2009, S. 47-48).

Technische Anderungen kénnen mit erheblichen Kostenerhéhungen und Verspitungen in der
Entwicklung einhergehen, weshalb es wichtig ist, Anderungen zu verstehen und diese strate-
gisch zu managen (Siddiqi et al. 2011). Nachfolgend wird aufbauend auf einer Definition und
Charakterisierung technischer Anderungen (Kapitel 2.1.1) das technische Anderungsmanage-
ment ndher erldutert (Kapitel 2.1.2), um in Kapitel 2.1.3 die Strategien zum Umgang mit tech-
nischen Anderungen aufzuzeigen.

2.1.1 Charakterisierung technischer Anderungen

Technische Anderungen sind sehr vielschichtig und reichen von der einfachen Zeichnungsin-
derung bis hin zu umfangreichen Produktdnderungen, die viele Komponenten eines Produkts
betreffen (Jarratt et al. 2011, S. 104). Um die Begrifflichkeiten fiir technische Anderungen zu
entwickeln, werden zuniichst verbreitete Definitionen technischer Anderungen diskutiert und
im Anschluss charakterisiert. Im Folgenden werden die Begriffe technische Anderung und An-
derung synonym verwendet.

Technische Anderung

In der Literatur liegt kein einheitliches Verstiindnis iiber technische Anderungen vor. Selbst fiir
den Begriff ,,technische Anderung* gibt es teilweise abweichende Begriffe, wie beispielsweise
»Produktinderung® (Feldhusen et al. 2012b) oder in der englischen Literatur ,,engineering
change® oder ,,design change* (Ollinger & Stahovich 2001). Die Definitionen unterscheiden
sich je nach Autor hinsichtlich der Anderungsobjekte, die Umfang von Anderung sind. Diese
sind auf Bauteile eines Produkts beschriankt (Wright 1997, S. 33, Huang & Mak 1999, S. 21,
Huang et al. 2003, S. 481) oder schlieBen explizit Anderungen an Zeichnungen und Software
ein (Jarratt & Clarkson 2005, S. 268, Terwiesch & Loch 1999, S. 160). Weiterhin wird teilweise
spezifiziert, welche Anderungen an dem Anderungsobjekt vorgenommen werden. Beispiele
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sind Modifikationen an der Form, Passung, Material, Abmallen, Funktionen etc. (Huang & Mak
1999, S. 21, Huang et al. 2003, S. 481). Hamraz (2013) hingegen unterscheidet zwischen einer
Anderung der Funktion, des Verhaltens oder der Struktur und orientiert sich hierbei am FBS
Modell (Function-Behaviour-Structure Modell)®. In der DIN 6789-3:2011 werden technische
Anderungen in Bezug zur Dokumentationssystematik definiert. Im Fokus stehen die Genehmi-
gung von Anderungen sowie das Verstindnis fiir technische Dokumente als eine Form von
Produktmodellen.

Weitere Unterschiede liegen in der Zuordnung von technischen Anderungen zu bestimmten
Lebenszyklusphasen des Produkts. Nach Wright (1997, S. 33) treten Anderungen erst ab der
Produktionsphase auf, wodurch Anderungen in den Entwicklungsphasen nicht beriicksichtigt
werden. Huang & Mak (1999) beriicksichtigen einen grof8eren Bereich, indem sie Modifikati-
onen ab einem ,,Design release* als Anderungen definieren. Zur Differenzierung von Anderun-
gen gegenliber Iterationen, die in kreativen Prozessen zwingend notwendig sind, wird ebenfalls
der Freigabestatus von Dokumenten und Entwicklungsstinden verwendet. So entstehen Ande-
rungen nur an bereits freigegeben Objekten (Terwiesch & Loch 1999, S. 160, Jarratt & Clark-
son 2005, S. 268, Hamraz 2013, S. 20).

In keiner der Definitionen findet sich eine Spezifizierung hinsichtlich Groe, Umfang oder Her-
kunft einer Anderung. Technische Anderungen umfassen daher kleine Anpassungen einer
Zeichnung ebenso wie gro3e Produktiiberarbeitungen (Jarratt et al. 2011).

Um dieser Arbeit eine mdglichste weite Definition von technischen Anderungen zugrunde zu
legen, wird die Definition von Jarratt & Clarkson (2005, S. 268) sowie Huang et al. (2003,
S. 481) herangezogen und um einen Aspekt der Prozessorientierung erweitert, der in bestehen-
den Definitionen nur indirekt beriicksichtigt wird:

Technische Anderungen sind Modifikationen an Produkten, Produktmo-
dellen sowie zugehdrigen Bestandteilen, unter Anwendung eines definierten
Anderungsprozesses, nachdem diese fiir die weitere Entwicklung und Pro-

duktion freigegeben sind.

Gegeniiber technischen Anderungen sind organisatorische Anderungen* abzugrenzen. Diese
adressieren Verdnderungen von Strukturen und Prozessen und betreffen damit insbesondere die
Aufbau- und Ablauforganisation eines Unternehmens (Bea & Gdbel 2010). Technische Ande-
rungen konnen zwar organisatorische Anderungen nach sich ziehen (vgl. Gemmerich 1995),
diese sind allerdings nicht Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit.

3 Das FBS Modell, 1990 von John Gero verdffentlicht, siecht den Entwicklungsprozess als Transformation von
Anforderungen (Function) in eine Produktbeschreibung (Structure). Zwischen Ausgangssituation und Ergebnis ist
das Verhalten (Behaviour) einzuordnen (Vajna et al. 2009, S. 31).

4 Diese werden héiufig auch mit Wandel, Umstrukturierung oder Verinderung umschrieben. Im Englischen besteht

hierfiir der Begriff ,,Change®, der teilweise auch Verwechslungen mit dem ,,Engineering Change® hervorruft.
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Eigenschaften technischer Anderungen

Technische Anderungen lassen sich durch verschiedene Eigenschaften charakterisieren. In der
Literatur und industriellen Praxis wird zwischen diesen allerdings nicht immer ausreichend dif-
ferenziert. Ausldser, Griinde und Ursachen von technischen Anderungen werden beispielsweise
weitgehend synonym verwendet. In betrieblichen Anderungsbeschreibungen findet man unter
der Rubrik Anderungsgrund hiufig eine Auswahl typischer Probleme (z. B. Fertigungs-Mon-
tageproblem), typischer Ziele (z. B. Kostensenkung, Qualitdtsverbesserung), inhaltlicher
Schwerpunkte (z. B. Fertigungstechnik, Material) oder den initiierenden Unternehmensbereich
(z. B. Vertrieb, Produktion) (Ahmed-Kristensen & Kanike 2007, S. 7; Conrat Niemerg 1997,
S. 51). Dies fiihrt unter anderem dazu, dass keine sinnvollen Auswertungen durchgefiihrt wer-
den konnen (Rowell et al. 2009, S. 8).

Nachfolgend wird auf wesentliche Eigenschaften von Anderungen eingegangen, die fiir das
Verstindnis dieser Arbeit von Bedeutung sind: Anderungsausléser, Ursache, Grund und Aus-
wirkungen von Anderungen.

Anderungen werden ausgel6st, wenn eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Eigenschaften
eines Produkts oder einer Komponente erkannt und als gravierend eingestuft wird. Diese
Soll/Ist-Abweichung kann auf zwei generelle Auspragungsformen zuriickgefiihrt werden (Con-
rat Niemerg 1997, S. 52):

e Entweder weicht eine ermittelte Ist-Eigenschaft von der Soll-Eigenschaft im Entwick-
lungsprozess ab. Dann liegt eine Nicht-Erfiillung der Anforderungen oder ein Fehler als
Anderungsausléser vor, z. B. eine Kosteniiberschreitung oder ein Fertigungsproblem.

e Die definierten Soll-Eigenschaften haben sich nach Freigabe gedndert. Dadurch ist eine
Verinderung oder Neuerung der Anforderungen als Anderungsausloser aufgetreten,
z. B. eine neue Kundenanforderung oder eine neue Gesetzesvorgabe.

Mit dieser Unterscheidung geht die Differenzierung nach initiierten Anderungen, die durch
neue Kundenanforderungen hervorgerufen werden, und auftretenden Anderungen, die als Re-
aktion auf bestehende Produktschwichen eingeleitet werden, einher (Eckert et al. 2004, S. 2).
Dariiber hinaus kénnen auch Anderungen selbst weitere Anderungen ausldsen, indem diese Ist-
Eigenschaften eines Produkts oder einer Komponente so beeinflussen, dass die geforderten
Soll-Eigenschaften nicht mehr erfiillt werden.

Das Vorliegen einer Soll/Ist-Abweichung ist noch kein hinreichender Grund fiir eine Anderung.
Erst durch eine wirtschaftliche Bewertung der Anderung, die eine Verbesserung der Verkaufs-
fahigkeit des Produkts oder erhohte Verkaufserlose durch Reduktion der Gesamtaufwendungen
nachweist, kann eine Anderung begriindet werden (DIN 6789-3:2011, S. 2). Es wird zwischen
zwei Anderungsgriinden unterschieden (Conrat Niemerg 1997, S. 53):

e Zwingende Griinde (z. B. Sicherheitsvorgaben, Gesetzesvorgaben)
e Wirtschaftliche Griinde (z. B. Kosteneinsparung und/oder Ertragssteigerung)

Einige Autoren differenzieren daher zwischen Muss- und Kann-Anderungen (bspw. Belener
2008; Gemmerich 1995; Gille 2013; Lindemann & Reichwald 1998), wobei letztere insbeson-
dere hinsichtlich einer betriebswirtschaftlichen Analyse und unter dem Aspekt einer moglichen
Vermeidung interessant sind. In der englischsprachigen Literatur unterscheidet Jarratt (2004,
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S. 36) zwischen Griinden zur Fehlerbehebung oder Produktverbesserung, worin allerdings
keine wirtschaftliche Bewertung beriicksichtigt ist.

Ursachen von Anderungen hingegen beschreiben kausale Hintergriinde, die zu einer Soll/Ist-
Abweichung flihren. Basierend auf einer Literaturstudie bilden Lee et al. (2006, S. 376) sechs
Kategorien fiir Ursachen: Fliichtigkeitsfehler, mangelnde Kommunikation, Anderungsausbrei-
tung, Kosteneinsparungspotenziale, Vereinfachung des Herstellungsprozesses und Verbesse-
rungen des Produkts. Haufige Ursachen in der Industrie sind Konstruktionsoptimierungen, neue
Kunden-/Marktanforderungen, die ErschlieBung von Optimierungspotenzialen in der Ferti-
gung, die Einfiihrung neuer Lieferanten, die Abkiindigung von Produkten oder eine Verlage-
rung von Produktionsstandorten (Feldhusen et al. 2012b, S. 111).

Eine breitangelegte Studie mit Teilnehmern aus 90 Unternehmen zeigte, dass eine unzu-
reichende Anforderungskldrung und menschliches Versagen in der Prozessausfiihrung die héu-
figsten Ursachen von Anderungen sind (Maier & Langer 2011, S. 14). Conrat Niemerg (1997,
S. 54) unterscheidet grundsitzlich zwei Arten von Anderungsursachen entsprechend ihrer Ent-
stehung durch Fehler im Entwicklungsprozess und Neuerungen bei Rahmenbedingungen.
Diese lassen sich auch den zuvor genannten Ursachen zuordnen.

Daraus resultieren fiir diese Arbeit zwei Typen von Anderungen, basierend auf ihren Ursachen:

Fehlerbedingte Anderungen sind auf Fehler im Entwicklungsprozess zu-
ruckzufuhren (z. B. Nicht-Erfallung von Anforderungen oder mangelnde
Kommunikation).

Neuerungsbedingte Anderungen sind auf Veranderungen im Umfeld zu-
riickzufuhren, die eine Neuerung der Entwicklungsaufgabe bedingen (z. B.
durch neue Technologien, Gesetze, Marktanforderungen oder Vereinfa-
chungen des Herstellungsprozesses).

Die richtige Zuordnung der Anderungstypen erfordert eine genaue Kenntnis iiber die tatsichli-
che Ursache einer Anderung. Beispielsweise kann eine Anderung durch eine neue Kundenvor-
gabe ausgelost werden, die sich allerdings auf eine ungenaue Anforderungserhebung zuriick-
fiihren l4sst (Conrat Niemerg 1997, S. 54).

Auswirkungen technischer Anderungen

Die Auswirkungen technischer Anderungen sind vielfiltig — dies spiegelt sich auch in der Lite-
ratur wider. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick iiber das Verstindnis von Anderungsauswirkun-
gen unterschiedlicher Autoren und stellt eine erste Kategorisierung dieser bereit.

Im Verstindnis dieser Arbeit dienen die Kategorien Produkte, Prozesse und Ressourcen der
Identifikation von Anderungsauswirkungen, wihrend die Kategorien Qualitit, Zeit und Kosten
vorrangig zur Bewertung eben dieser eingesetzt werden (vgl. Wickel et al. 2014).
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Tabelle 2-1: Auswirkungs- und Bewertungskategorien von technischen Anderungen

Auswirkung Bewertung
Autoren Produkt Prozess Ressourcen Qualitat Zeit Kosten
. Objekt- Verrichtungs- Zeit- Wert-
Gemmerich 1995 - -
bezogen bezogen bezogen  bezogen
Conrat Niemerg Human- - .
- - Qualitét Zeit Kosten
1997 ressourcen
. Ablauf- Aufbau-
Kleedorfer 1998 Im Produkt ) ) ] ) - - Kosten
organisatorisch  organisatorisch
Gille 2013 - - - Qualitét Zeit Kosten
Produkt-  Time-to-
Hamraz 2013 - - - . Kosten
qualitét Market
Kdéhler 2009 Produkt Prozesse Ressourcen - Zeit Kosten
Jarratt et al. im und andere . ) ) )
Produktion Mitarbeiter - Zeitplan ~ Kosten
2011 Produkt(e)

Legende: - nicht adressiert

Auswirkungen in und auf Produkte: Technische Anderungen implizieren stets Modifikationen
an technischen Produkten und zugehoérigen Komponenten. Jedes Produkt weist inhédrent eine
Architektur auf (Martin & Ishii 2002, S. 214), {iber die es charakterisiert werden kann (Maurer
2007, S. 30-32) und die die Anderungsausbreitung innerhalb eines Produkts maBgeblich be-
einflusst. Die wichtigsten Aspekte der Produktarchitektur sind laut Ulrich (1995, S. 420) die
Anordnung von funktionalen Elementen, deren Zuordnung zu physischen Komponenten sowie
die Spezifikation der Schnittstelle zwischen diesen Komponenten. Die Produktstruktur®, die
neben der Funktionsstruktur als Teil der Produktarchitektur verstanden wird (vgl. Abbildung
2-1), beschreibt die physische Dekomposition eines Produkts, bspw. in Subsysteme, Baugrup-
pen und Komponenten (Feldhusen et al. 2012a, S. 255-258; Franke & Schrader 1998).

Zwischen Elementen eines Systems bestehen zudem Schnittstellen iiber die Energie, Informa-
tionen oder Materie iibertragen werden. Uber diese physischen Schnittstellen hinaus existieren
abstrakte Beziehungen, die sich aus der physischen Prasenz von Komponenten oder der gestal-
terisch-dsthetischen Beziehung ergeben (Feldhusen et al. 2012a).

5 In den Ingenieurwissenschaften wird anstelle von Produktstruktur auch hiufig der Begriff Baustruktur verwen-
det, vgl. Pahl & Beitz (1993, S. 474).
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Funktionsstruktur Produktstruktur
Teilfunktion | | | Komponente
A-1 A-1 B
Funktion augAruppe
A Teilfunktion | | | Komponente
A-2 A2 Subsi/stem
Gesamt- Teilfunktion | | | Komponente Baugruppe Produkt/
funktion A-3 ! B-1 B System
Subsystem
Teilfunktion | |\ Komponente 1l
F " B-1 ; C-1
unktion ‘ Baugruppe
B 3 C
Teilfunktion | | | Komponente

B-2 § c-2

¥
Produktarchitektur

Abbildung 2-1: Darstellung der Produktarchitektur bestehend aus Funktions- und Produktstruktur in Anlehnung
an Franke & Schrader (1998, S. 97)

Die Zusammenhiinge innerhalb der Produktstruktur konnen bei Anderung einer Komponente
zu Anderungen an weiteren Komponenten fithren (Eckert et al. 2004, S. 10; Fricke et al. 2000,
S. 172; Jarratt & Clarkson 2005, S. 275). Diese Kettenreaktion, die hdufig schwer vorherzuse-
hen ist, kann letztendlich einen groBeren Anderungsumfang als gewiinscht verursachen (Ham-
raz 2013). Der Effekt ist in der angelsdchsischen Literatur als ,,Change Propagation* bekannt
(Eckert et al. 2004, S. 10; Hamraz 2013, S. 5), im Deutschen werden dafiir die Begriffe ,,An-
derungsfortpflanzung*, , Anderungspropagation oder , Anderungsausbreitung® verwendet
(Kohler 2009, S. 69). In dieser Arbeit soll der zuletzt genannte Begriff verwendet werden.

Die strukturelle Komplexitit eines Produkts, die durch die Konnektivitit® und Varietit’ von
Relationen bzw. Elementen im System beschrieben wird (Patzak 1982, S. 22), hat einen Ein-
fluss auf das Verhalten hinsichtlich einer Anderungsausbreitung. Je komplexer ein Produkt ist,
umso héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Anderung einer Komponente zu Anderungen
an weiteren Komponenten fiihrt (Eckert et al. 2004, S. 1). Werden die zu dndernden Kompo-
nenten eines Produkts in Produktvarianten oder in anderen Produkten eingesetzt, konnen sich
Anderungen auch iiber Produkte hinweg ausbreiten (K&hler 2009, S. 17).

Auswirkungen auf Prozesse: Von technischen Anderungen kénnen nahezu alle Bereiche eines
Unternehmens mit ihren Prozessen und Ressourcen betroffen sein, von der Produktentwicklung
und Produktion iiber die Materialwirtschaft bis zum Vertrieb und Service (Gemmerich 1995,
S. 98). Die Auswirkungen sind nicht nur auf das Unternehmen begrenzt, sondern konnen dar-
tiber hinaus Kunden und Zulieferer betreffen (Conrat Niemerg 1997, S. 152). Wynn et al.

¢ Die Konnektivitdt wird durch Art und Anzahl der Bezichungen im System beschrieben.

7 Die Varietit wird iiber die Art und Anzahl der Elemente im System bestimmit.
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(2014) machen hierfiir Abhingigkeiten zwischen Informationsfliissen im Produktlebenszyklus
verantwortlich, welche zur Wiederholung oder Nacharbeit bereits getitigter Prozessaktivitdten
fithren. Dabei miissen ggf. auch bereits geplante, zukiinftige Aktivititen im Entwicklungspro-
zess liberarbeitet werden. Insbesondere beim Simultaneous Engineering entstehen viele Abhén-
gigkeiten, durch parallele Entwicklungsaktivititen, die interdisziplindre Zusammenarbeit von
Produkt-, Produktions- und Vertriebsentwicklung sowie die Betrachtung des gesamten Pro-
duktlebenslaufs, die bei Anderungen beriicksichtigt werden miissen (Ehrlenspiel & Meerkamm
2013, S. 227-229).

Auswirkungen auf Humanressourcen: Technische Anderungen kénnen Auswirkungen auf die
Mitarbeitersituation, insbesondere in Entwicklungsabteilungen, haben (Conrat Niemerg 1997,
S. 90; Riedel 1998, S. 213). Sie konnen sich negativ auf die Motivation der Mitarbeiter auswir-
ken und ein ,,Gefiihl der Entwertung der Erstkonstruktion® entstehen lassen (Riedel 1998,
S. 213). Lernschleifen aufgrund von Anderungen werden allerdings auch positiv fiir den Mit-
arbeiter bewertet (Riedel 1998, S. 213). Technische Anderungen fithren hiufig zu einer erhdh-
ten Arbeitsbelastung der beteiligten Mitarbeiter und beeinflussen deren Arbeitseffizienz im
Entwicklungsprozess hiufig negativ (Conrat Niemerg 1997, S. 90; Huang et al. 2003, S. 483).

Auswirkungen auf die Qualitat: Anderung wirken sich in der Regel positiv auf die Produktqua-
litdt aus, bspw. durch inkrementelle Produktverbesserungen (Wright 1997, S. 41) oder indem
Kundenanforderungen besser erfiillt oder aufgetretene Fehler behoben werden (Eckert et al.
2004, S. 14). Allerdings konnen auch negative Auswirkungen auf die Produktqualitit entste-
hen, bspw. wenn Folgednderungen nicht vollstindig umgesetzt werden (Hamraz 2013, S. 29).
Im schlimmsten Fall fiihrt dies zu Fehlern, die erst bei der Nutzung des Produkts auftreten
(Hamraz 2013, S. 29).

Auswirkungen auf die Anderungs- und Entwicklungsdauer: In mehrfacher Hinsicht konnen An-
derungen zu Zeitverzégerungen flihren: einerseits durch die mogliche Verzogerung wéhrend
der Priifung eines vorliegenden Anderungsantrags, andererseits durch die notwendige Wieder-
holung von Entwicklungsaktivititen (Conrat Niemerg 1997, S. 87) sowie durch eine Storung
von Standardabldufen, die Terminverschiebungen zur Folge haben (Dale 1982; Gemmerich
1995, S.97). Diese Verzogerungen nehmen Einfluss auf die wettbewerbsrelevante Grof3e
,»T1me-to-Market®, die die Zeitspanne von der Entwicklung bis zur Markteinfiihrung umfasst
(Gille 2013, S. 69). Diese sollte aus folgenden Griinden moglichst kurz sein (Gille 2013, S. 69—
70):

e Waihrend der Entwicklung von Produkten entstehen zwar Kosten, jedoch keine Umsitze
und damit keine Einnahmen (Wildemann 1998, S. 389).

¢ FEin schneller Markteintritt ermdglicht es, als Quasi-Monopolist die zunédchst hohe Zah-
lungsbereitschaft der Kunden fiir das neue Produkt auszuschopfen (Gille 2013, S. 70;
Lint & Pennings 1999, S. 483).

Technische Anderungen konnen sich auch positiv auf die ,, Time-to-Market* auswirken, indem
Anderungen an einem Produkt eigenstindige Neuentwicklungen mit hohem Zeitbedarf (und
hohen Kosten) vermeiden (Gille 2013, S. 70). AuBBerdem kann der Produktlebenszyklus eines
Produkts durch Anderungen verlingert werden (Gille 2013, S. 70-71).
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Auswirkungen auf Kosten: Technische Anderungen kénnen sich sowohl negativ als auch posi-
tiv auf die Kosten(-situation) des Unternechmens auswirken. Eine ausfiihrliche Auseinanderset-
zung mit den Auswirkungen auf Kosten und Kosteneffekte findet sich in Conrat Niemerg
(1997). Eine positive Auswirkung auf die Kostensituation entsteht, wenn Anderungen Neuent-
wicklungen mit hohen Kosten vermeiden (Gille 2013, S. 70). Technische Anderungen stellen
jedoch auch einen bedeutenden Treiber der Kosten im Unternehmen dar (Deubzer et al. 2005,
S. 2), die insbesondere durch die Komplexitit des Produkts (Kohler 2009, S. 22) und den Zeit-
punkt der technischen Anderung (Gille 2013, S. 74) bestimmt werden. Fiihren lange Durch-
laufzeiten der Anderungen zur Uberschreitung kritischer Projekttermine kénnen diese sogar mit
Konventionalstrafen verbunden sein (Conrat Niemerg 1997, S. 158). Technische Anderungen,
die erst in der Serienproduktion durchgefiihrt werden, verursachen geméf der ,,Rule-of-ten* die
hochsten Kosten (Gemmerich 1995, S. 112).

Anderungsauswirkungen von technischen Anderungen betreffen insbeson-
dere das Produkt oder Produktportfolio, Prozesse und Ressourcen eines
Unternehmens (oder verbundenen Unternehmen) und lassen sich in Kosten,
Zeit und Qualitat ausdriicken.

Anderungsausbreitung wird der Effekt genannt, wenn die intendierte Ande-

rung einer Komponente, weitere Anderungen an Komponenten oder Prozes-

sen nach sich zieht, die durch Abhangigkeiten in der Produkt- oder Prozess-
struktur bedingt sind.

2.1.2 Technisches Anderungsmanagement

Im Verlauf der letzten 20 Jahren hat sich das Anderungswesen zum Anderungsmanagement
weiterentwickelt und an Aufgabenbereichen und Verantwortung hinzugewonnen. Der Wandel
ging mit dem Paradigmenwechsel in der Produktentwicklung einher, welcher das Simultaneous
Engineering, Concurrent Engineering oder die Integrierte Produktentwicklung hervorbrachte.
Hierfiir werden folgende Rahmenbedingungen verantwortlich gemacht (ABmann & Conrat
Niemerg 1998, S. 51):

Kiirzer werdende Lebenszyklen der Produkte

Hohere Anforderungen an die Produkte

Kiirzere Entwicklungszeiten

Steigende Entwicklungskosten aufgrund komplexer Produkte
Globalisierung der Entwicklung

Das stark administrative und reaktive Anderungswesen war damit nicht mehr vereinbar. Das
Anderungswesen wurde urspriinglich von Pflicht (1989, S. 9) als ,,die Summe aller ablauf-
organisatorischen MaRnahmen und die dazugehérigen Organisationsmittel zur Anderung von
materiellen Gegenstanden sowie deren Dokumentationen definiert. Hierbei stand nicht die
ganzheitliche Betrachtung von technischen Anderungen im Vordergrund, sondern lediglich die
Abwicklung und Verarbeitung im Sinne der Datenverarbeitung (Jania 2004, S. 31).
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Das Konfigurationsmanagement® gilt neben dem Anderungswesen als Teil des Anderungsma-
nagements (Kleedorfer 1998, S. 45) und hat zum Ziel, die Konsistenz in der Dokumentation
wihrend der Produktentwicklung aufrecht zu erhalten (Burghardt 2013; Kleedorfer 1998; Say-
nisch 1984). Wahrend der Entwicklung existiert das Produkt als Dokument, Einzelteil, Bau-
gruppe und als Ganzes in unterschiedlichen Versionen (Burghardt 2013, S. 317; Kleedorfer
1998, S. 46). Technische Anderungen werden nach diesem Verstiindnis erforderlich, wenn eine
Differenz zwischen zwei Konfigurationen® vorliegt (Saynisch 1984, S. 47).

Aus dem reaktiven Anderungswesen entwickelte sich das Anderungsmanagement, das eine
proaktive Herangehensweise forciert und auch die innovative und positive Wirkung von Ande-
rungen als wesentlichen Bestandteil des Entwicklungsprozesses sieht. Dabei schlief3t das inte-
grierte Anderungsmanagement neben technischen Aspekten teamorientierte Prozesse und or-
ganisatorische MaBnahmen ein, um die Effizienz und Effektivitit von Anderungen im
Unternehmen zu verbessern (Lindemann & Reichwald 1998). Das integrierte Anderungsma-
nagement umfasst hierbei die in Abbildung 2-2 dargestellten Aktionsfelder, die nicht losgelost
voneinander betrachtet werden kdnnen.

Aktionsfeld 2/3: Aktionsfeld 7:
Anderungserkennung Effiziente Aktionsfeld 8:
Problem- und Abwicklung von Leronorientierte
Ursachenanalyse Anderungen Auswertung von
_ _ _ Anderungsdaten
N "% N
Phase des latenten Anderunasvorlauf Anderungs-
Anderungsbedarfs 9 durchfihrung
Aktionsfeld 1: Aktionsfeld 4: Aktionsfeld 5/6:
Vermeidung und Strategien zum Ausy\_/irkungserfassung und
Vorverlagerung von Entwickeln Anderungsplanung
Anderungen von Lésungs- Gesamtheitliche
alternativen wirtschaftliche Bewertung

Abbildung 2-2: Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements nach ARmann & Conrat Niemerg (1998)

Das Anderungsmanagement wird von Lindemann & Reichwald (1998, S. 327) definiert als
,-Gesamtheit aller MalRnahmen zur Vermeidung sowie zur gezielten Vorverlagerung und effi-
zienten Planung, Auswahl, Bearbeitung und Regelung von Produktanderungen.‘

8 Nach Saynisch (1984) und Burghardt (2013) umfasst das Konfigurationsmanagement das Anderungswesen.

° Eine Konfiguration umfasst die ,,vollstandige, in Dokumenten niedergelegte Beschreibung eines Systems / Pro-
dukts, die bendtigt wird, um das System / Produkt {iber seine gesamte Lebensdauer zu fertigen, zu testen, zu be-
treiben und zu warten* (vgl. Saynisch 1984, S. 4).
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Diese Ausrichtung des Anderungsmanagements spiegelt sich auch in der englischsprachigen
Literatur wieder. Das Anderungsmanagement umfasst demnach das Planen, Steuern und Kon-
trollieren von technischen Anderungen iiber den gesamten Produktlebenszyklus von der Kon-
zeptauswahl bis zur Produktion und dem Service (Jarratt et al. 2011, S. 105). Hierbei werden
die Ziele der Vermeidung und Reduktion von Anderungen, die friihe Identifikation, der effek-
tive Umgang und die effiziente Implementierung von Anderungen verfolgt (Fricke et al. 2000).

Entsprechend wird im Rahmen dieser Arbeit das Anderungsmanagement wie folgt definiert:

Das technische Anderungsmanagement umfasst Strategien und MaRnah-
men zum Umgang mit technischen Anderungen die auf eine Vermeidung,
Vorverlagerung, eine effektive und effiziente Abwicklung sowie das Lernen
aus vergangenen Anderungen abzielen.

Im folgenden Abschnitt werden die Strategien im Anderungsmanagement diskutiert, die den
Kern der Definition des technischen Anderungsmanagements bilden.

2.1.3 Strategien im technischen Anderungsmanagement

Zum Umgang mit Anderungen werden verschiedene Strategien vorgeschlagen, die letztendlich
darauf abzielen ,,[...] weniger Anderungen zu haben, diese friiher zu erkennen, daraus effekti-
ver auszuwahlen, dann effizienter die Anderungen durchzufithren und letztendlich es beim
nachsten Mal besser zu machen.* (Fricke 1998, S. 128). Die von ABmann & Conrat Niemerg
(1998, S.51-57) dargestellten Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements (vgl.
Abbildung 2-2) lassen sich in den fiinf verbreiteten Strategien wiederfinden (vgl. Hamraz 2013,
S. 7-9, Fricke et al. 2000): Vermeidung, Vorverlagerung, Effektivitét, Effizienz und Lernen.

Vermeidung

Die Strategie Vermeidung hat zum Ziel unndtige Anderungen zu vermeiden, so dass die Ge-
samtanzahl an Anderungen in einem Unternehmen reduziert wird. Laut einer am Lehrstuhl fiir
Produktentwicklung durchgefiihrten Studie sind ungefdhr 39 % der fehlerbedingten techni-
schen Anderungen vermeidbar und damit 22 % aller technischen Anderungen (Conrat Niemerg
1997, S. 131; Deubzer et al. 2005, S. 8).

Unnétige Anderungen sind insbesondere Anderungen, die durch Fehler verursacht werden (AB-
mann et al. 1998, S. 267), die ungeplant sind (Jarratt et al. 2011, S. 121) oder in spéten Pro-
jektphasen auftreten. Vermeidbar sind auBerdem technische Anderungen, die aufgrund man-
gelnder Kommunikation, falscher Interpretation, fehlender oder verspéteter Informationen und
terminologische Fehler entstehen (Wasmer et al. 2011, S. 534). Da fehlerbedingte Anderungen
nicht immer vermieden werden konnen, wird empfohlen, zumindest die Wiederholung von
Fehlern zu vermeiden (ABmann 1998).

Die Méglichkeiten Anderungen zu vermeiden sind ebenso vielfiltig wie die zu vermeidenden
Anderungen selbst. Nach ABmann (1998) basieren vermeidbare Anderungen hiufig auf Fehlern
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im Entwicklungsprozess. Daher eignen sich Qualitdtsmanagement-Methoden wie beispiels-
weise Produkt- und Prozess-FMEA!? oder QFD'!, ein systematisches Vorgehen im Produkt-
entwicklungsprozess (vgl. Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel & Meerkamm 2013) unter An-
wendung der Konstruktionsmethodik und eine Verbesserung des Informationsflusses. Um
Fehler nicht zu wiederholen, kdnnen Wissensmanagement-Ansdtze unterstiitzend herangezo-
gen werden (ABmann 1998, S. 107-122). Auch eine Schirfung des Bewusstseins der Mitarbei-
ter fiir Anderungen kann das Wiederholen von Fehlern vermeiden (Fricke et al. 2000, S. 173).
Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit durch ,,Design for flexibility* oder ,,Design for robust-
ness*“!? gezielt Flexibilitit im Produkt vorzuhalten bzw. das Produkt gegeniiber duBeren Ver-
dnderungen unempfindlich zu gestalten. So kann durch das Produktkonzept der Strategie Ver-
meidung Rechnung getragen werden (Fricke & Schulz 2005).

Eine spite Festlegung des Konzepts (,,design freeze*) fiihrt zwar zu weniger offiziellen Ande-
rungsaktivititen, allerdings finden diese im Normalfall trotzdem statt, werden aber nicht als
solche deklariert (Fricke 1998, S. 133). Die friithe Festlegung von Anforderungen (,,freezing of
specification®) wird ebenfalls als eine Mdglichkeit zur Vermeidung von Anderungen gesehen,
aber gleichzeitig auch als unrealistisch eingestuft (Fricke et al. 2000, S. 173). Initiale Anforde-
rungen sind selten korrekt und eine friihe Festlegung dieser fithrt mit einer hoheren Wahrschein-
lichkeit zu nicht marktgerechten Produkten (Smith & Reinertsen 1991, S. 94-97).

Alle Anderungen zu vermeiden ist sowohl unrealistisch als auch nicht wiinschenswert (Clark
& Fujimoto 1991, S. 121). Erfahrungsgemal fiihren Fragen nach den grundlegenden Ursachen
von Anderungen zu den wichtigsten Handlungsfeldern der Vermeidung (Conrat Niemerg &
Voigt 1998, S. 29). Eine Analyse vergangener Anderungen in dhnlichen Projekten, wie sie diese
Arbeit zum Ziel hat, kann dabei helfen zu verdeutlichen, ,,was" am haufigsten gedandert wurde,
,,warum* und zu welchen Kosten. Damit kénnen fiir Anderungen, die vergleichsweise oft aus
dem gleichen Grund stattfinden und einen hohen Aufwand im Unternehmen erzeugen, gezielt
Gegenmalnahmen eingefiihrt werden (Fricke 1998, S. 131).

Vorverlagerung

Die Strategie Vorverlagerung setzt auf eine frithe Erkennung und Umsetzung von Anderungen,
um einen geringeren Anderungsaufwand im Unternehmen zu generieren. Diese Strategie beruht
auf der Grundlage der ,,Rule-of-ten (Clark & Fujimoto 1991), nach welcher der Aufwand fiir
eine Anderung mit jeder Phase, in der die Anderung im Produktentstehungsprozess nicht um-
gesetzt wird, um den Faktor zehn steigt. Idealerweise werden Anderungen daher noch in der
Phase gefunden und beseitigt in der sie auftreten (ABmann 2000, S. 76).

Technische Anderungen kénnen vorverlagert werden, indem Konzepte friih hinsichtlich ihrer
Eigenschaftserfiillung abgesichert werden.

10 FMEA steht fiir Failure Mode and Effects Analysis und ist eine Methode zur Fehlervermeidung.
' QFD steht fiir Quality Function Deployment und ist eine Methode zur Qualititsentwicklung.

12 Fiir weitere Informationen zu ,,Design for flexibility und ,,Design for robustness* sei auf Ross et al. (2008),
Fricke & Schulz (2005), Keese et al. (2006) und Bischof & Blessing (2008) verwiesen.



20 2. Theoretische und begriffliche Grundlagen

Hierzu eignen sich Vorgehensweisen des Simultaneous Engineering, wie beispielsweise die
frithe Lieferanten- und Kundenintegration kombiniert mit diversen Methoden des Qualitidtsma-
nagements, der Eigenschaftsabsicherung (z. B. FMEA, FEM) sowie der Einsatz von SE-
Teams'? (Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 228-229). Eine Bewertung der Qualitit von Ab-
sicherungsmethoden im industriellen Kontext kann iiber die Bewertung der entdeckten Abwei-
chungen erfolgen (Hesse et al. 2011). Neben Absicherungsmethoden unterstiitzen auch ,,Design
for X Ansiitze frilhe Anderungen im Entwicklungsprozess, bspw. ,,Design for Manufacture
and Assembly* (Jarratt & Clarkson 2005, S. 280).

Im Hinblick auf eine ganzheitliche Effizienzbetrachtung ist es jedoch nicht sinnvoll, alle An-
derungen so frith wie moglich zu identifizieren und umzusetzen (vgl. Jarratt & Clarkson 2005,
S. 280-281). Die frithe Phase der Produktentwicklung ist charakterisiert durch ein chronisches
Informationsdefizit und einen hohen Grad an Unsicherheit (Ullman 2003, S. 18), so dass nur
bedingt Aussagen iiber Produkteigenschaften abgeleitet werden konnen. Wird eine Vorverla-
gerung zu dogmatisch verfolgt, konnen sogar Wettbewerbsnachteile entstehen, indem nicht
mehr auf Kundenwiinsche reagiert wird (Fricke et al. 2000, S. 177). Daher erscheint es sinnvoll
systematisch abzuleiten, wann im Entwicklungsprozess Aktivititen zur Anderungserkennung
durchgefiihrten werden sollten (Wickel et al. 2013a).

Weiterhin kann die Strategie der Vorverlagerung durch die Nutzung von Erfahrungswissen aus
bereits abgewickelten Projekten unterstiitzt werden. Der dazu bendtigte Wissenstransfer kann
sowohl iiber Personen als auch computerbasiert erfolgen (ABmann 1998, S. 120). Dabei kann
insbesondere Wissen iiber Auftretenswahrscheinlichkeiten von Anderungen und die Hohe von
Anderungsauswirkungen bereitgestellt werden (Fricke et al. 2000).

Effektivitat

Diese Strategie basiert auf einer Bewertung von Anderungen hinsichtlich ihrer Notwendigkeit
und Niitzlichkeit mit dem Ziel, unwirtschaftliche Anderungen friih abzulehnen (Gemmerich
1995). Laut einer Studie ist ein Anteil von 23 % aller Anderungen optional und nicht fiir die
Erfiillung von Anforderungen notwendig (Deubzer et al. 2006, S. 817). Diese sogenannten
Kann-Anderungen sollten spezifisch gepriift werden, um nur die Anderungen mit positivem
Nutzen-Aufwand-Verhéltnis umzusetzen (ABmann 1998, S. 122). Die Strategie betrifft auch
Muss-Anderungen insofern zwischen verschiedenen Losungsalternativen fiir eine technische
Anderung entschieden wird.

Grundsitzlich ist fiir eine gute Anderungsentscheidung eine fundierte Informationsgrundlage
erforderlich, die durch rechtzeitige Einbindung der richtigen Personen erzielt werden kann.
Eine weitere Studie zeigt, dass erfolgreiche Unternehmen vergleichsweise mehr Unterneh-
mensbereiche einbeziehen, wodurch ein besseres Verstindnis iiber die Auswirkungen von An-
derungen erzielt wird (Brown & Boucher 2007, S. 9). Die Anderungsbewertung erfolgt hiufig
erfahrungsbasiert (Fricke et al. 2000, S. 174) unterstiitzt durch Methoden zur Auswirkungsana-
lyse und -bewertung (vgl. Kapitel 2.4).

13 Das Simultaneous Engineering-Team ist ein interdisziplinires Team, das fiir die Entwicklungs- und Erstellungs-
dauer eines innovativen Produkts gebildet wird. Es tragt die Produktverantwortung bis zur Serienfertigung oder
ersten Verkaufserfolgen (Ehrlenspiel & Meerkamm 2013, S. 229).
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Effizienz

Diese Strategie zielt auf eine aufwandsarme und schnelle Implementierung von Anderungen in
Unternehmen ab, um vorhandene Ressourcen bestmdglich einzusetzen (Fricke et al. 2000). Im
Fokus dieser Strategie stehen Anderungen, die als niitzlich fiir das Unternehmen eingestuft
wurden (vgl. Effektivitt).

Fiir die Abwicklung von Anderungen werden in Unternehmen normalerweise standardisierte
Anderungsprozesse eingesetzt (vgl. Kapitel 2.2.1), die gesetzgeberische und normative Anfor-
derungen erfiillen miissen. Durch die Einfiihrung eines Qualititsmanagementsystems (vgl. DIN
ENISO 9001:2015) wird bspw. die stdndige Verbesserung der Unternehmensprozesse zur Stei-
gerung der Kundenzufriedenheit gefordert, wodurch einige Implikationen fiir den Anderungs-
prozess entstehen. Kohler (2009, S. 52) beschreibt insgesamt sieben Anforderungen, darunter
die ,,Bestimmung der Auswirkungen technischer Produktdnderungen auf alle Strukturstufen des
betrachteten Produktes, andere Produkte und bereits gelieferte Erzeugnisse*. Da technische
Anderungen sehr unterschiedlich sein konnen, sollte der Anderungsprozess im Sinne der Effi-
zienz innerhalb definierter Grenzen fiir die spezifische Anderung anpassbar sein (Fricke et al.
2000, S. 175). Voigt & Riedel (1998, S. 233) empfehlen diesen durch Anderungsklassen und
Prioritéten situativ anzupassen, um sogenannte ,,Bypass“-Losungen zu vermeiden.

Zur Bewertung der Effizienz eignen sich geplante und tatsichliche Durchlaufzeiten von Ande-
rungen, Leerzeiten sowie eingebrachte Personen-Stunden von Mitarbeitern (Huang et al. 2003,
S. 483; Riviere et al. 2013, S. 8-9). Laut einer Studie von Brown & Boucher (2007, S. 9) haben
durchschnittliche Unternehmen einen Nachholbedarf beziiglich der Steigerung der Effizienz
von Anderungsprozessen.

Lernen

Mit der Strategie des Lernens wird eine Verbesserung der zuvor genannten Strategien ange-
strebt. Technische Anderungen werden hierbei als Chance angesehen das Produkt zu verbes-
sern, mit dhnlichen Anderungen zukiinftig besser umzugehen oder diese sogar komplett zu ver-
meiden (Fricke et al. 2000).

Durch Reviews vergangener Anderungen konnen Erkenntnisse iiber typische und sich wieder-
holende Fehler an Produkten sowie in Entwicklungs- und Anderungsprozessen identifiziert
werden (Voigt & Conrat Niemerg 1998). Diese Erkenntnisse sollten zuriick in die Produktent-
wicklung transferiert werden, um Verbesserungsmafinahmen fiir die zuvor genannten Strate-
gien anzustoBen (Fricke et al. 2000). Ebenso kénnen Analysen von Anderungsdaten sowie do-
kumentiertes Erfahrungswissen, bspw. in Form von Lessons Learned, bei der Bewertung,
Entscheidung und Planung von Anderungen unterstiitzen. Damit werden Bewertungs- und Pla-
nungsprozesse beschleunigt und deren Qualitédt erhoht (Voigt & Conrat Niemerg 1998).

Einige Anderungsprozesse (vgl. Kapitel 2.2.1) besitzen eine explizite Review-Phase innerhalb
der iiberpriift wird, inwiefern das mit einer Anderung verfolgte Ziel erreicht wurde und welche
Erkenntnisse aus dem Anderungsprozess fiir zukiinftige Prozesse festgehalten werden sollten
(Jarratt et al. 2011).
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2.2 Umsetzung technischer Anderungen in Unternehmen

Zur Umsetzung von technischen Anderungen in Unternehmen werden Anderungsprozesse ver-
wendet, die auf einem Makrolevel stets gleiche Basisaktivititen erfordern, sobald eine Ande-
rung ausgelost wird (Jarratt & Clarkson 2005, S. 269). Zur Umsetzung dieser Prozesse werden
in Unternehmen in der Regel informationstechnische Hilfsmittel eingesetzt (Brown & Boucher
2007).

2.2.1 Anderungsprozesse

Die Anderungsprozesse haben sich mit den Strategien im Anderungsmanagement (vgl. Kapitel
2.1.3) weiterentwickelt. Im Folgenden wird die Entwicklung der Anderungsprozesse aufge-
zeigt, wobei auf den VDA Referenzprozess (VDA 4965:2010) aufgrund seiner Detailliertheit
und weiten Verbreitung in der Praxis ndher eingegangen wird.

Zuniichst bestanden Anderungsprozesse lediglich aus den Phasen Anderungsvorbereitung und
-durchfiihrung (vgl. DIN 199-4:1981). Die erste Phase diente der Informationsbeschaffung zur
Vorbereitung auf die folgende Entscheidung iiber die technische Anderung. Im Falle einer Ab-
lehnung wird der Anderungsprozess nicht weitergefiihrt. Die zweite Phase umfasst die Imple-
mentierung der technischen Anderung in Folge einer Genehmigung, in der der Anderungsan-
trag zum Anderungsauftrag wird (DIN 199-4:1981; Dale 1982). In weiteren Ansitzen werden
diese Phasen und zugehdrige Aktivititen detailliert und teilweise neu strukturiert (Hiller 1997;
Kleedorfer 1998; Maull et al. 1992; Riviere et al. 2013).

Unternehmen des deutschen Automobilbaus, Forschungsinstitute und Softwareunternehmen
entwickelten gemeinsam eine Empfehlung fiir einen detaillierten Anderungsmanagement-Re-
ferenzprozess (VDA 4965-0:2010). Mit diesem sollen insbesondere Anderungen zwischen Pro-
jektpartnern effizient abgewickelt werden. Abbildung 2-3 zeigt den entwickelten Anderungs-
management-Referenzprozess mit den beiden Subprozessen des Anderungsantrags
(Engineering Change Request, ECR) und des Anderungsauftrags (Engineering Change Order,
ECO).

Anderungsauftrag (ECO)

Planung der Durchfiihrung der Freigabe der
techn. Anderung techn. Anderung techn. Anderung

Anderungsprozess

Entwicklung von Implementierung d. \\Implementierung d.

Identifikation des Detaillierung &

X alternativen . Anderung in der Anderung in der
Anderungsbedarfs Lésungen Sl I Entwicklung Produktion
Anderungs- Erstellung Technische Analyse\ Anmerkungen Genehmigung
anfrage ECR des ECR zum ECR des ECR

Anderungsantrag (ECR)

ECR: Engineering Change Request
ECO: Engineering Change Order

Abbildung 2-3: Anderungsmanagement-Referenzprozess nach VDA 4965-0:2010
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Der Anderungsprozess beginnt mit der Identifikation eines Anderungsbedarfs und einer ersten
wirtschaftlichen und technischen Bewertung. Wird die Anderung als sinnvoll bewertet, startet
die Phase ,,Entwicklung von alternativen Losungen®. In dieser Phase werden unterschiedliche
Losungsalternativen gegeneinander abgewogen und letztendlich eine ausgewihlt, die in der
nachfolgenden Phase beziiglich Wirtschaftlichkeit und technischer Machbarkeit bewertet wird.
Hierzu wird gemiB des Subprozesses ein Anderungsantrag mit eindeutiger Anderungsnum-
mer erstellt, der Anderungskoordinator erginzt diesen um weitere Informationen, bspw. eine
Problembeschreibung und den Anderungsumfang, der wiederum die betroffenen Bauteile ent-
hilt. Im Anschluss bewerten die jeweiligen bauteilverantwortlichen Entwickler die Machbar-
keit, Umsetzung und Folgen der Anderung. AnschlieBend schitzen weitere Beteiligte, die der
Anderungskoordinator iiber eine sogenannte Verteilerliste bestimmt, die Auswirkungen der
Anderungen in den Unternehmensbereichen wie zum Beispiel Versuch, Produktionsplanung
und Vertrieb. Der Anderungskoordinator aggregiert die Informationen, so dass iiber die Um-
setzung der Losungsalternative entschieden werden kann.

Nach einer positiven Entscheidung wird in der Phase ,,Jmplementierung der Anderung in der
Entwicklung* der Anderungsantrag in einen Anderungsauftrag iiberfiihrt und spezifiziert. Im
Schritt der Anderungsdurchfiihrung werden CAD-Modelle, 2-D-Zeichnungen, Stiicklisten und
weitere Dokumente modifiziert sowie im letzten Schritt formal auf Vollstandigkeit gepriift und
freigegeben.

Im Anschluss beginnt die Phase ,,Jmplementierung der Anderung in der Produktion®, mit wel-
cher die Anderung in der Fertigung implementiert wird. Hierbei konnen Anpassungen an Pro-
duktionsprozessen, -maschinen und der Logistikkette vorgenommen sowie neue und geénderte
Teile durch QualititsmaBnahmen abgesichert werden. Mit der Implementierung der Anderung
in der Produktion ist die Anderung abgeschlossen.

Diesem praxisnahen Prozess gegeniiber stehen Anderungsprozesse aus der Forschung, die zu-
sitzliche frilhe und spite Phasen aufweisen. Der Anderungsprozesses nach Lindemann
& Reichwald (1998) besitzt eine ,,Phase des latenten Anderungsbedarfs®, die zeitlich noch vor
der Identifikation des Anderungsbedarfs liegt. In dieser Phase liegt bereits eine Soll/Ist-Abwei-
chung vor, der Bedarf fiir eine Anderung ist allerdings noch nicht entdeckt worden. Mit dieser
Phase erlangt der Anderungsprozess eine neue Ausrichtung, die nicht mehr nur die Abwicklung
von Anderungen adressiert, sondern auch das Potenzial der Vorverlagerung und friihen Ande-
rungserkennung (vgl. Kapitel 2.1.3) in den Prozess integriert (ABmann 2000; Lindemann
& Reichwald 1998).

Des Weiteren wird eine Review-Phase vorgeschlagen, die nach der Implementierung der An-
derung stattfindet (Jarratt et al. 2004; Lee et al. 2006). In dieser Phase wird retrospektiv analy-
siert, inwiefern die technische Anderung die beabsichtigte Wirkung erzielte und welche Er-
kenntnisse fiir zukiinftige technische Anderungen gewonnen werden konnten (Jarratt et al.
2004, S. 2). Weiterhin empfehlen Lee et al. (2006) die Daten einer technischen Anderung nach
der Implementierung zu priifen, aufzubereiten und zu speichern, so dass diese in zukiinftigen
Anderungsprozessen wiedergefunden und wiederverwendet werden konnen. Die Review-
Phase eines Anderungsprozesses unterstiitzt die Strategie des Lernens im Anderungsmanage-
ment (vgl. Fricke et al. 2000) und die lernorientierte Auswertung von Anderungsdaten (vgl.
Reichwald & Conrat Niemerg 1996).
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In einem Vergleich von sieben unternehmensspezifischen Anderungsprozessen aus unter-
schiedlichen Industriebereichen (bspw. Hausgeréte- und Automobilbranche), zeigen Wickel et
al. (2014a) prozessuale Unterschiede im industriellen Umfeld auf. Hierbei zeigte sich, dass An-
derungsprozesse sich insbesondere in den frithen und spiten Phasen unterscheiden. Die Phase
des ,latenten Anderungsbedarfs* wird von keinem Unternehmen beriicksichtigt, wohingegen
die Review Phase zumindest bei zwei von sieben Unternehmen durchgefiihrt wird. Sie dient
der Uberpriifung, ob der Anderungsbedarf behoben werden konnte, die geschitzten Auswir-
kungen eingetreten sind und die zugrundeliegenden Annahmen (bspw. Absatzvolumen des Pro-
dukts) zutreffend waren. Nur zwei der Unternehmen gaben an, bei kritischen Anderungen Les-
sons Learned durchzufiihren (Wickel et al. 2014a).

2.2.2 Informationstechnische Unterstitzung von Anderungsprozessen

Die Anzahl an Anderungen in komplexen Produktentwicklungen ist enorm (Sharafi 2013,
S. 48) und gleichzeitig steigen die gesetzlichen Anforderungen an die Produkt- und Anderungs-
dokumentation (Feldhusen et al. 2012b, S. 102). Anderungen erzeugen dadurch einen hohen
Koordinationsaufwand, der durch Instrumente des Projektmanagements und Simultaneous En-
gineering nicht ausreichend abgedeckt wird. Die Nutzung von Informations- und Datenma-
nagement-Systemen (Belener 2008, S. 32) und flexibler Werkzeuge zur digitalen Anderungs-
bearbeitung (Feldhusen et al. 2012b) bietet hierbei Unterstiitzung.

Das Product-Lifecycle-Management (PLM) ist ein strategisches Konzept zur Vereinigung
aller an einem Produktlebenslauf involvierten Informations-, Kommunikations- und Datenma-
nagement-Systeme (Eigner & Stelzer 2009, S. 269—271) mit dem Ziel, Produkt- und Prozess-
daten iiber den gesamten Produktlebenslauf konsistent zu verwalten und bedarfsgerecht zu steu-
ern (Schuh 2014). Fiir das Anderungsmanagement sind hiervon Workflow-Systeme,
Produktdaten-Managementsysteme (PDM-Systeme) und Enterprise-Ressource-Planning-Sys-
teme (ERP-Systeme) relevant (Kohler 2009, S. 64). Diese unterstiitzen die Steuerung der In-
formations- und Aufgabenfliisse sowie die Verwaltung von Daten in der Produktentwicklung
bzw. Produktion (Eigner & Stelzer 2009, S. 276; Gausemeier 2001, S. 525). Workflow- und
PDM-Systeme werden meist in Verbindung miteinander in einer integrierten Softwareldsung'*
eingesetzt (Lauer 2010, S. 31; Riedel & Voigt 1998, S. 72).

Die Umsetzung des Anderungsprozesses wird insbesondere iiber Workflow-Systeme reali-
siert, in denen Mitarbeiter innerhalb organisatorischer Abldufe bei der Koordination und Kom-
munikation ihrer Aufgaben (Spur & Krause 1997), der Dokumentation aller Prozessschritte
einer Anderung (Feldhusen et al. 2012b, S. 102) und der Nachverfolgung von technischen An-
derungen beziiglich ihres Abarbeitungsgrades (Feldhusen et al. 2012b, S. 123) unterstiitzt wer-
den. Einem Workflow-System liegen in der Regel ein detaillierter Referenzprozess mit struk-
turierten Aktivititen, Meilensteinen und Gates, sowie eine Beschreibung der Rollen, die diese
Aktivitdten ausfiihren, zugrunde. Ein weiterer Aspekt sind die Informationsfliisse zwischen all
diesen zuvor genannten. Die Ausfiihrung einzelner Prozessschritte wird im Workflow-System

14 Vgl. CIM Database ECM (www.contact-software.com), “PEP Anderungsmanagement (www.ilc-solutions.de)

oder Aras® Product Engineering (www.aras.com).
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durch vordefinierte Aktivititen und Deadlines angestoBen (Weber 2005b, S. 8). Es kann daher
als aktives System verstanden werden, das Nutzer bei der tatsdchlichen Ausfithrung der Pro-
zesse unterstiitzt (Eder & Groiss 1996). Workflow-Systeme weisen zudem héufig Integrations-
moglichkeiten auf, die es ermdglichen, nutzerrelevante Informationen bereitzustellen. Dadurch
kann eine aufwendige Suche sowie das Wechseln zwischen verschiedenen Systemen vermieden
werden (NedeB et al. 2006, S. 35). Die Kommunikation im Anderungsprozess wird unterstiitzt,
indem beteiligte Personen automatisch iiber Anderungen informiert werden, Dokumente zuge-
sandt bekommen oder beziiglich Fristen und Terminen Erinnerungen erhalten (Afmann 2000,
S. 127). Dariiber hinaus werden Riickmeldungen von Personen hinsichtlich Machbarkeit oder
Auswirkungen einer Anderung dokumentiert (Feldhusen et al. 2012b, S. 123; Jania 2004,
S. 116-117).

Das Workflow-System iibernimmt gleichzeitig die Steuerung und Dokumentation einer techni-
schen Anderung, wobei aufgrund der Produkthaftung und Nachweispflicht insbesondere die
Dokumentation von Informations-, Priif- und Freigabeprozessen von Anderungen von Bedeu-
tung sind (Gausemeier et al. 2006, S. 243-244). Mit der Nutzung von Workflow-Systemen im
Anderungsmanagement kénnen erhebliche Zeiteinsparungen realisiert (Feldhusen et al. 2012b,
S. 123) und Prozesskosten gesenkt werden (Rickayzen et al. 2002, S. 41). Eine Studie zeigt,
dass fithrende Unternehmen dreimal hiaufiger Workflow-Systeme verwenden um sicherzustel-
len, dass die richtigen Mitarbeiter zur Entscheidungsfindung herangezogen werden und diese
zuverldssig und unmittelbar die relevanten Informationen iibermittelt bekommen (Brown
& Boucher 2007).

2.3 Daten technischer Anderungen

Strengere gesetzliche und technische Auflagen' fiihren stetig zu neuen und gestiegenen An-
forderungen in der technischen Produkt- und Anderungsdokumentation (Feldhusen et al.
2012b, S. 102). Fiir jede Anderung ist zu dokumentieren ,,wer was wann und warum andert
bzw. gedndert hat* (Gausemeier et al. 2006, S. 243).

Nach Lindemann & Reichwald (1998, S. 326) umfassen Anderungsdaten ,,alle im Rahmen der
Anderungsabwicklung anfallenden Informationen (z. B. Anderungsstammdaten, Anderungs-
ausloser, Anderungsursache, Anderungskosten, Termindaten).“

Voigt & Conrat Niemerg (1998, S. 252) klassifizieren diese Anderungsdaten wie folgt:

e Anderungsstammdaten dienen der Identifizierung der Anderung und enthalten eine
Anderungsnummer und Kurzbeschreibung.

e Anderungsausloser beschreiben den Anlass der Anderung, beruhend auf einer Soll/Ist-
Abweichung, sowie die Einschiitzung bzgl. der Notwendigkeit der Anderung.

e Anderungsursache beschreibt und klassifiziert den Sachverhalt der zu einer Soll/Ist-
Abweichung gefiihrt hat.

e Anderungskosten sind monetiire Auswirkungen von Anderungen auf wettbewerbsre-
levante Ressourcen inklusive der Opportunitétskosten fiir zeitlichen Verzégerungen.

15 Vgl. Produkthaftungsgesetz 1989, Elektro- und Elektronikgeritegesetz 2005 und DIN EN I1SO 9000:2015.
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e Termindaten der Anderungsabwicklung beinhalten Daten fiir einzelne Schritte im
Anderungsprozess.

Aufgrund der Inhomogenitiit von Anderungsdaten und -prozessen unterschiedlicher Unterneh-
men und der Motivation, einen unternehmensiibergreifenden Austausch von Anderungs- und
Produktdaten zu ermdglichen, wurde in Zusammenarbeit des VDA und ProSTEP iViP ein Stan-
dard fiir Anderungsdaten entwickelt. GemiB diesem findet der Austausch von Produktdaten
basierend auf der Norm ISO 10303-21:2016 (STEP'S) statt. Uber das Anwendungsprotokoll
der ISO 10303 AP214 konnen dnderungsbezogene Daten wie Anderungsantrige und Ande-
rungsauftrage libermittelt und kommuniziert werden (Wasmer et al. 2011, S. 535). Das Daten-
modell ist in der formalen Sprache EXPRESS-G spezifiziert, die in ISO 10303-11:2004 genauer
definiert ist. Das entwickelte Anderungsdatenmodell enthilt alle relevanten Attribute und Be-
ziehungen zu Produktdaten und Dokumenten, die in einem unternehmensiibergreifenden An-
derungsprozess zwischen Stakeholdern kommuniziert werden (Wasmer et al. 2011, S. 537).
Eine vereinfachte Darstellung des Anderungsdatenmodells ist in Abbildung 2-4 visualisiert.

ECR —— relation_type
Relationship
relating l lrelated
ECR <« Identified by ECR
Id (INV) ECR S[0:1] Header
id
owner Initial: BOOLEAN
¢ creator
1 0.n ECR —— affected objects
Detail
lO..n — creator
0.n ECR —+ costcomment
. mass comment
Comment —* other comment <ABC>  object type <ABC>
¢ creator ——  attribute
1 ECR —— decision —> Relation
Acceptance (with cardinality
constraint)

Abbildung 2-4: Vereinfachtes Anderungsdatenmodell nach Wasmer et al. 2011 (S. 540)

Zu den dargestellten Objekten in Abbildung 2-4 gib es jeweils weitere Attribute. So enthalt
bspw. der ,,Header alle generellen Informationen iiber eine Anderung: Anderungstyp, Begriin-
dung der Anderung, Typ des Anderungsprozesses, Kosteniibernahme etc. Fiir eine detaillierte
Beschreibung aller Objekte und Attribute sei an dieser Stelle auf den Anhang der VDA 4965-
0:2010 verwiesen. Bei der Erstellung des Anderungsantrags, jedem Statuswechsel und der Ein-
gabe von Kommentaren erfolgt zusétzliche die Speicherung von Datum und Uhrzeit sowie des

16 STEP steht fiir ,,Standard for the Exchange of Product model data“ und ist ein Standard zur Beschreibung Pro-
duktdaten, der in der ISO 10303-21:2016 definiert ist.
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Mitarbeiters und dessen Organisationseinheit (VDA 4965-0:2010, S. 63). Das Anderungsda-
tenmodell ist stark prozessorientiert und beinhaltet somit neben Anderungsdaten auch detail-
lierte Daten iiber den Anderungsprozess.

Wickel & Lindemann (2014) untersuchen auf Basis von Studien und einer Literaturrecherche,
welche Daten typischerweise in Anderungsprozessen dokumentiert werden, und klassifizieren
diese in Anderungsdaten und Anderungsprozessdaten. Hierbei orientiert sich die Datenstruktur
am zugrundeliegenden Anderungsprozess und zugehdrigen Aktivititen mit dem Ziel, eine lern-
orientierte Auswertung des Anderungsprozesses zu ermédglichen.

Die Anderungsdaten beschreiben hierbei technische Anderungen und deren Entstehungs- und
Auswirkungsbereich (Wickel & Lindemann 2014a):

e Attribute der Anderung: Kontext des Anderungsbedarfs (Grund, Ausldser, Zeitpunkt. ..)
und Eigenschaften der Anderungen (ID, Status, Klassifikation...)

e Umfang der Anderung: betroffene Bauteile, Baugruppen, Zeichnungen, Software, etc.

e Auswirkungen der Anderung: Erwartete Auswirkungen beziiglich Kosten, Zeit und
Qualitit zur Anderung des identifizierten Anderungsumfangs

e Status: Genehmigung der Anderung (genehmigt, abgelehnt oder Riicksprung im Pro-
Zess).

Die Anderungsprozessdaten umfassen wer (Mitarbeiter, Rolle und Unternehmensbereich),
wann (Zeitstempel bestehend aus Datum und Uhrzeit) welche Aktivitit im Anderungsprozess
titigt und welche Anderungsdaten hierbei betroffen waren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Anderungs- und Anderungsprozessdaten wie folgt definiert:

Anderungsdaten umfassen alle bei einer Anderung entstehenden Daten die
die technische Anderung beschreiben. Hierzu zéhlen insbesondere Ande-
rungsattribute (z. B. Anderungsursache, -auslser und Zeitpunkt), der Um-
fang der Anderung (z. B. Bauteile, Baugruppe, Zeichnungen) und
Auswirkungen (z. B. Anderungskosten, -dauer).

Anderungsprozessdaten umfassen alle bei einer Anderung entstehenden
prozessbezogenen Daten. Insbesondere wer (z. B. involvierte Mitarbeiter
und Unternehmensbereich), wann (z. B. Zeitstempel, Phase im
Entwicklungsprozess) welche Aktivitat vorgenommen hat.

2.4 Methoden zur Bewertung von Anderungsauswirkungen

In der Produktentwicklung werden Methoden angewendet, um bestimmte Problemstellungen
zielorientiert zu 16sen und komplexe Sachverhalte besser handhaben zu kénnen (Lindemann
2009, S. 57-58). Im Anderungsmanagement unterstiitzen Methoden insbesondere die Strate-
gien der Vorverlagerung, Vermeidung, Effektivitit und Effizienz sowie des Lernens (s. Kapitel
2.1.3). In einer umfangreichen Literaturstudie (vgl. Hamraz et al. 2013a) an der University of
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Cambridge wird der Einsatz von Methoden in drei zeitliche Bereiche eingeteilt: vor, wahrend
und nach einer Anderung.

Der GroBteil der Methoden wird hierbei der Phase ,,wihrend der Anderung® und demzufolge
dem Anderungsprozessen zugeordnet. Hierbei handelt es sich um Methoden zur Klassifikation,
Losungsentwicklung, Auswirkungsanalyse, Genehmigung, Implementierung sowie Dokumen-
tation und zum Review von Anderungen (Hamraz et al. 2013a, S. 478). Daneben adressieren
nur wenige Methoden die Phasen vor und nach einer Anderung mit dem Ziel, auftretende An-
derungen zu reduzieren, zu vermeiden oder aus ihnen zu lernen (Hamraz et al. 2013a, S. 479).
Fiir die vorliegende Problemstellung sind insbesondere Methoden zur Auswirkungsanalyse von
Anderungen relevant, die sich in Bezug zur eigentlichen Anderungsdurchfiihrung in a priori
(von vornherein) und a posteriori (nachtriiglich)!” einteilen lassen.

2.4.1 A priori Analyse von Anderungsauswirkungen

Die a priori Analyse von Anderungsauswirkungen ist eine zentrale Aktivitit im Anderungsma-
nagement, insbesondere fiir die effektive Auswahl und effiziente Umsetzung von Anderungen
(Hamraz et al. 2013c, S. 142). Sie stellt insbesondere dann eine der Schliisselherausforderungen
im technischen Anderungsmanagement dar, wenn Anderungen komplexe technische Produkte
betreffen.

Haufig geht mit der Entwicklung komplexer technischer Produkte ein ebenso komplexer Ent-
wicklungsprozess (vgl. Simultaneous Engineering) einher (Ehrlenspiel & Meerkamm 2013,
S. 227-229). Daraus resultiert, dass technische Anderungen sowohl Anpassungen am Produkt
als auch an Entwicklungsaktivititen bedingen kdnnen oder zu Iterationen im Entwicklungspro-
zess fiihren. Das Phinomen, dass durch technische Anderungen weitere Anderungen auf Pro-
dukt- und Prozessebene verursacht werden, wird als Anderungsausbreitung bezeichnet
(,,Change Propagation*, vgl. Kapitel 2.1.1). Da Abhiingigkeiten zwischen Elementen'® die An-
derungsausbreitung bestimmen, werden hidufig modellbasierte Ansétze basierend auf Struktur-
oder Netzwerkmodellen verwendet. Hierbei wird zwischen szenario- oder simulationsbasierten
Ansitzen unterschieden. Mit ersteren kénnen die Anderungen antizipiert und deren Ausbrei-
tung tiber ,,was-wire-wenn Szenarios* abgeschitzt werden (z. B. Koh et al. 2012; Wilds 2008)
mit zweiteren lassen sich strukturbasierte Modelle um zusétzliche Daten, wie bspw. die Wahr-
scheinlichkeiten der Anderungsausbreitung oder die Hohe der Anderungsauswirkung erweitern
(vgl. Clarkson et al. 2004).

Wynn et al. (2014) untergliedern Ansdtze zur a priori Analyse in produkt- und entwicklungs-
prozessorientierte Ansitze. Der groBte Teil der Forschung im Bereich der Anderungsausbrei-
tung konzentriert sich dabei auf rein produktorientierte Ansatze. Die meist zitierte Methode
stellt hierbei die ,,Change Prediction Method (CPM)* dar (Clarkson et al. 2004), die urspriing-

17 Die Definition richtet sich ausdriicklich nach der bildungssprachlichen Verwendung von a priori und a posteri-
ori. Demnach bedeuten diese vornherein bzw. nachtriglich geméfl Duden (2016a) und (2016b).

18 Bspw. Bauteile, Komponenten oder Module eines technischen Produkts.
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lich nur Relationen tiber physische Zusammenhénge abbildete und bis dato zahlreiche Erwei-
terungen aufweist. Ariyo et al. (2007) erweiterten das Modell von Clarkson et al. (2004) durch
die Verwendung verschiedener Produktstrukturebenen. Zudem bestehen Erweiterungen hin-
sichtlich der Doménen und Relationsarten, wodurch eine doméneniibergreifende Analyse ver-
schiedener Anderungsausbreitungen ermdglicht wird (Hamraz 2013; Koh et al. 2009, S. 271).
Entsprechende Doménen beinhalten Produkteigenschaften, Features und Komponenten eines
Produktmodells. Neben den CPM-basierten Ansdtzen gibt es weitere Methoden zur Bestim-
mung der Anderungsausbreitung. Kohler (2009) nutzt ein Produktmodell auf Basis des ,,Cha-
racteristics-Properties Modelling Ansatzes von Weber (2005a), das zwischen Merkmalen und
Eigenschaften eines Produkts unterscheidet, wodurch eine Anderungsausbreitung sowohl iiber
das Verhalten als auch interne Abhéngigkeiten abgebildet werden kann. Weitere Ansitze nut-
zen bspw. das STEP-Format oder verwenden Schliisselkomponente und -attribute eines Pro-
dukts (Cohen et al. 2000; Ollinger & Stahovich 2004; Reddi & Moon 2009).

Wihrend sich zunéchst die Forschungsaktivitdten auf Abhéngigkeiten zwischen Komponenten
und Systemen fokussierten, werden in neueren Ansédtzen zunehmend Abhdngigkeiten zum Ent-
wicklungsprozess adressiert. Mit diesen entwicklungsprozessorientierten Ansatzen werden
Ausbreitungen technischer Anderungen, bspw. in Form von Uberarbeitungen oder Wiederho-
lungen von Tétigkeiten, auf den Entwicklungsprozess untersucht. Ahmad et al. (2013) stellen
hierzu eine Methode vor, die d4nderungsbedingte Abhédngigkeiten zwischen Anforderungen,
Funktionen- und Komponentenstruktur sowie einem detaillierten Entwicklungsprozess beriick-
sichtigt. In dem Ansatz von Ouertani (2008) werden Abhingigkeiten zwischen dem Entwick-
lungsprozess und Produktdaten in einem Datennetzwerk erfasst, mit dem anschlieend
Uberarbeitungszyklen im Entwicklungsprozess identifiziert werden kénnen. Dariiber hinaus er-
moglichen weitere Ansitze die Bestimmung von Ausbreitungen technischer Anderungen auf
die Entwicklungsdauer (Chua & Hossain 2012) oder den Kosten- und Ressourcenverzehr des
laufenden Entwicklungsprozesses (Li & Moon 2012; Wynn et al. 2014). Der Ansatz von Wynn
et al. (2014) basiert auf der CPM (vgl. Clarkson et al. 2004) und verwendet eine Monte-Carlo-
Simulation um u. a. das Risiko zur Uberschreitung des Zeitplans und die Aufwandsverteilung
fiir Aktivitdten im Anderungsprozess vorherzusagen.

Neben Methoden, die ausschlieBlich Auswirkungen auf Produkte und Prozesse adressieren, un-
terstilitzen einige auch die Bewertung dieser Auswirkungen hinsichtlich Kosten (z. B. Ahmad
et al. 2009a; Ahmadinejad & Afshar 2014) sowie Kosten und Marktpotenzial (Belt et al. 2015),
Entwicklungs- und Anderungsdauer (z. B. Chua & Hossain 2012; Li & Moon 2012; Wynn et
al. 2014), Qualitdt (Koh et al. 2009; Ollinger & Stahovich 2004) und Risiko (Conrad et al.
2007).

Die Methoden zur a priori Analyse von Anderungsauswirkungen basieren, abgesehen von we-
nigen Ausnahmen, auf einer interviewbasierten Erstellung der zugrundeliegenden Struktur- und
Simulationsmodelle. Durch die Einbindung von Experten werden samtliche Abhangigkeiten in
den Modellen erfahrungsbasiert abgeschétzt, wodurch die Methoden in der Regel mit sehr ho-
hem Aufwand verbunden sind. Clarkson et al. (2004) benétigen bspw. fiir das Modell eines
Helikopters, bestehend aus 19 Subsystemen, {iber 20 Stunden. Nur wenige Ansétze nutzen an-
dere Methoden der Informationsakquise (vgl. Anhang Tabelle 10-2).
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2.4.2 A posteriori Analyse von Anderungsauswirkungen

Im Bereich der a posteriori Analyse von Anderungsauswirkungen gibt es im Gegensatz zur a
priori Analyse, weit weniger Ansétze. Diese entstanden mit wenigen Ausnahmen innerhalb der
letzten 10 Jahre und lassen sich auf die Zunahme von Workflow-Systemen zuriickfiihren, die
die Verfiigbarkeit von Anderungsdaten erhohten.

Das Ziel einer a posteriori Analyse ist in erster Linie ein Erkenntnisgewinn iiber Anderungen
und deren Auswirkungen, nachdem diese abgeschlossen sind. Diese Erkenntnisse werden in
nachfolgenden Entwicklungsprojekten verwendet, um Verbesserungen in folgenden Bereichen
zu erzielen:

e Anderungsmanagement (vgl. Reichwald & Conrat Niemerg 1996; Sharafi 2013)
¢ Produktentwicklungsprozess (Chang et al. 2011; Vianello & Ahmed 2008)
e Produkt und Produktarchitektur (Siddiqi et al. 2011)

Die Ansétze lassen sich entsprechend ihrer zugrundeliegenden Analysemethode in strukturelle
und statistische Auswertungen von Anderungen unterscheiden.

Ansitze, die deskriptive statistische Analysen verwenden, beschreiben Anderungsauswirkun-
gen und stellen diese typischerweise in Tabellen, Histogramme, Kenngréf3en und Grafiken dar
(Sharafi 2013, S. 160). Hiufig werden Ursachen von Anderungen und deren Auftretenszeit-
punkt im Entwicklungsprozess (Ahmed-Kristensen & Kanike 2007; Vianello & Ahmed 2008)
sowie Ursachen in Bezug zu den Anderungskosten (Chang et al. 2011; Reichwald & Conrat
Niemerg 1996) analysiert. Dieser Zusammenhang erhdht das Verstéindnis iiber Anderungskos-
ten und zeigt ursachenbezogen Verbesserungspotenziale im Entwicklungsprozess auf (Reich-
wald & Conrat Niemerg 1996). In einer systematischen Analyse von 1.100 Anderungsmittei-
lungen bei BP untersuchen Siddiqi et al. (2011) den Zusammenhang zwischen Kosten,
Zeitpunkt und Herkunft (initiierendes Subsystem) von Anderungen.

Der zweite Teil der Ansétze stiitzt sich auf strukturelle Analysen, die hdufig einen explorati-
ven Charakter aufweisen, da zuvor unbekannte Zusammenhénge identifiziert werden. Folgende
Zusammenhédnge stehen im Vordergrund der Analysen:

e Anderungsbedingten Abhingigkeiten zwischen Modulen eines Systems (Sharafi 2013,
S. 195-200)

e Interdependenzen zwischen Anderungen und deren Ausbreitungsmotiven (Giffin et al.
2009)

e Anderungsausbreitung auf Mitarbeiter- oder Abteilungsebene (Pasqual & de Weck
2012; Sharafi 2013, S. 205-206)

e Ahnlichkeiten in textuellen Anderungsbeschreibungen (Elezi et al. 2011; Sharafi 2013,
S. 244-246)

Fiir die strukturellen Analysen werde Data Mining Methoden eingesetzt, deren Einsatz gleich-
zeitig eine Verarbeitung grofer Datenmengen an Anderungen erlaubt. So analysieren Giffin et
al. (2009) bspw. 41.500 Anderungen, die innerhalb eines Entwicklungsprojekts fiir einen kom-
plexen Sensors aufgetreten sind. Einen dhnlich groBen Datensatz verwendet Sharafi (2013), der
insgesamt 53.000 Anderungsantrige fiir seine Analysen nutzt.



3. Methodische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen fiir die datenbasierte Analyse von An-
derungsausbreitungen in Produktstrukturen beschrieben. Diese Grundlagen umfassen auf der
einen Seite die Modellierung und Analyse von Anderungsstrukturen, auf der anderen Seite die
Identifikation von Produkt- und Anderungsstrukturen in Unternehmensdaten.

3.1 Modellierung und Analyse von Produkt- und Anderungs-
strukturen

Um ein Verstdndnis iiber komplexe Systeme zu erlangen, eignen sich modellhafte Abbildungen
(Haberfellner 2012, S. 33—41) und eine strukturorientierte Betrachtung dieser (Haberfellner
2012, S. 132). Im Systems Engineering werden sie als ein unverzichtbares Werkzeug zur Ana-
lyse komplexer Strukturen und Relationen angesehen (Kossiakoff et al. 2011, S. 379). Ein gutes
Modell kann dabei unterstiitzen, Auswirkungen von Handlungen vorherzusagen und Hypothe-
sen zu testen (Browning 2002, S. 181). Dabei stellen Modelle stets eine vereinfachte Abbildung
eines Originals dar, das liber Analogien wiederum Riickschliisse auf dieses zulésst (Lindemann
2009, S. 333). Welche Aspekte dieses Modell aufweist, ist abhdngig vom zu untersuchenden
Problem und der Zweckdienlichkeit (Haberfellner 2012, S. 132).

Technische Produkte sind hiufig die Summe komplexer Interaktionen zwischen Bauteilen und
Systemen'® (Weber 2005b, S. 1). Hierbei interagieren einzelne Bauteile mit Bauteilen und Sys-
temen und diese wiederum mit weiteren Systemen. Daraus resultieren Anderungen, die hiufig
zu Anderungsausbreitungen fiihren, indem die Anderung an einem einzelnen Bauteil oder Sys-
tem Anderungen an weiteren Bauteilen oder Systemen nach sich zieht (Eckert et al. 2004,
S. 10). Der Umgang mit Komplexitit ist eine Herausforderung, da Folgen einer Handlung, wie
bei technischen Anderungen, schwer vorhersehbar sind (Lee 2003, S. 30). Zur modellhaften
Darstellung von Abhéngigkeiten und Zusammenhingen in komplexen technischen Produkten
eignen sich Methoden zur Strukturmodellierung. Hierzu zéhlen matrix-, graphen- und netz-
werkbasierte Modellierungsmethoden (vgl. Browning 2016, Kreimeyer 2010, S. 37), die im
Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1 Strukturelles Komplexitatsmanagement

Eine in Forschung und Industrie weit verbreitete Modellierungsmethode fiir komplexe Sach-
verhalte ist die Design Structure Matrix (DSM)?°, welche erstmals im Jahre 1981 durch Ste-
ward (1981) publiziert wurde. Sie eignet sich zur Modellierung und Analyse von Strukturen

19 Die Erzeugung komplexer technischer Produkte ist laut Weber (2005b) eine Strategie, um im globalen Wettbe-
werb einen hohen Preise am Markt zu erzielen und damit hohe Entwicklungs- und Produktionskosten zu decken.

20 Eine ganze Community beschiftigt sich mit dem Forschungsfeld der ,,Design Structure Matrix“: www.dsm-

web.org.
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beliebiger Systeme (Haberfellner 2012, S. 377), wobei unterschiedliche Arten von DSMs ge-
nutzt werden. Wahrend bindre DSMs bspw. nur das Vorhandensein einer Relation zwischen
zwei Elementen beschreiben, bringen numerische DSMs zudem eine Gewichtung ein, die die
Starke der Relation quantifiziert. Zudem konnen Relationen gerichtet oder ungerichtet sein
(Browning 2016, S. 1). Ungerichtete DSMs sind symmetrisch, so dass nur eine Hélfte der DSM
betrachtet werden muss. In der gerichteten DSM sind beide Hélften relevant zur Realisierung
einer Richtungsabhéngigkeit.

Basierend auf einer Literaturstudie leitet Browning drei Haupttypen und zwei Klassen von
DSM-Anwendungen ab: Produkt-, Organisations- und Prozessmodelle bzw. statische und tem-
porale Anwendungen (Browning 2001, S. 292-293, 2016, S. 2).

e Die Produktstruktur oder Produktarchitektur wird verkorpert durch Komponenten
eines Produkts und deren gegenseitigen Relationen sowie Relationen zur Umwelt. Re-
lationen zwischen Komponenten kdnnen vielfiltig sein, z. B. rdumlich oder energetisch.
Diese beinhalten mindestens die hierarchische Untergliederung eines Produkts in Mo-
dule und Komponenten, eine Zuordnung von Funktionen zu Komponenten und Modu-
len sowie die Relationen zwischen Komponenten und Modulen (Eppinger & Browning
2012, S. 18-24).

e Modelle von Organisationsstrukturen beinhalten Personen, deren Relationen zuei-
nander und zur Umgebung der Organisation. Generell bestehen Organisationen aus Or-
ganisationseinheiten wie Teams, Abteilungen oder Einzelpersonen mit Verantwortlich-
keiten (Eppinger & Browning 2012, S. 79-87). Relationen erfassen die Zuordnung von
Aufgaben und Verantwortlichkeiten zu Organisationseinheiten, die hierarchische Un-
tergliederung sowie laterale Verbindungen zwischen Organisationseinheiten, bspw.
durch Kommunikation.

e Die Prozessstruktur, auch Prozessarchitektur genannt, besteht aus Aktivitaten und de-
ren Interaktionen, die ausgefiihrt werden, um eine Projekt- oder Unternehmensfunktion
zu erfiillen. Hierbei werden insbesondere die hierarchische Untergliederung des Prozes-
ses in Aktivitdten, Input-Output Relationen zwischen Aktivititen und weitere Relati-
onsarten beriicksichtigt (Eppinger & Browning 2012, S. 129-141).

Eine Erweiterung der DSM stellt die Domain Mapping Matrix (DMM) dar, die Relationen
zwischen zwei Doménen erlaubt (Danilovic & Browning 2007, S. 304-309). DMMs finden
Anwendung, wenn Relationen zwischen zwei unterschiedlichen Doménen betrachtet werden.
Haufig sind dies Relationen zwischen den Doménen Produkt, Prozess, Organisation, Tools und
Ziele. Auch innerhalb einer Doméne konnen Subdoménen mit DMMs beschrieben sein, bspw.
die Subdoménen Komponenten und Funktionen der Doméne Produkt (Browning 2016, S. 10—
11).

Die Multiple Domain Matrix (MDM) erméglicht die Modellierung eines ganzen Systems be-
stehend aus mehreren Doménen und zugehdrigen Elementen, die durch unterschiedliche Rela-
tionsarten verbunden werden (Maurer 2007). Ein Vorteil der MDM Methodik ist, dass Relati-
onen zwischen mehr als einer Doméne in einer DSM aggregiert werden konnen.

Maurer (2007, S. 112—-118) beschreibt sechs Fille, wie aus nativen DSMs und DMMs eine
DSM berechnet werden kann. Diese Fille unterstiitzen die Datenakquise, indem Alternativen
zu nativen Daten aufgezeigt werden.
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Abbildung 3-1: Ableiten von DSMs basierend auf der DMM und MDM Logik (Maurer 2007, S. 85)

Anféanglich beschréankte sich die Anwendung von MDMs auf die Erstellung und Verifikation
von DSMs und DMMs. In weiteren Anwendungen wurden diese unter anderem zur Unterstiit-
zung der Anderungsausbreitung oder des Wissensmanagements eingesetzt, da diese Bereiche
weitreichende Implikationen in Unternehmen haben (Browning 2016, S. 11-12). Eine MDM-
basierte Methodik zur Erstellung von Wissenslandkarten ist in Wickel et al. (2013b) beschrie-
ben.

Zur Analyse von DSMs werden Analysestrategien verwendet (Browning 2001, 2016). Fiir sta-
tische DSMs eignet sich klassischerweise das Clustering zur Identifikation stark vernetzter Ele-
mente und in dynamischen DSMs die Sequenzierung, das Tearing und Banding. Beim Sequen-
zieren werden Reihen und Spalten einer ablauforientierten DSM vertauscht, so dass moglichst
wenige Relationen unter der Diagonalen bleiben, wodurch Riickspriinge reduziert werden.
Beim Tearing werden Relationen ermittelt, die die Sequenzierung von DSMs hemmen, um
diese anschlieend zu entfernen. Das Banding hat zum Ziel, Reihen und Spalten so zu vertau-
schen, dass Blocke von parallelen Elementen verbleiben, die unabhingig voneinander sind und
sich in Prozessanalysen fiir Parallelisierungen eignen. Eine Ubersicht und detaillierte Beschrei-
bung dieser und weiterer Analysen findet sich in Maurer (2007, S. 225-231) und Browning
(2016, S. 34-36).

Die Forschung zu MDMs steckt noch in ithren Anfangen und es ist noch nicht geklart, wie sich
MDMs bestehend aus statischen und temporalen DSMs bestmdglich analysieren lassen (Brow-
ning 2016, S. 12). Laut Browning (2016) hat die MDM Methodik eine vielversprechende Zu-
kunft in den Bereichen Big Data, Data Science und Data Analytics, da dort eine gro3e Anzahl
an Elementen je Doméne erfasst und in Bezug zu weiteren Doménen analysiert werden kann,
wodurch sich unter anderem Muster, Cluster und Segmente extrahieren lassen.

Neben den Analysestrategien fiir DSMs existieren weitere Systemanalysen, die die Extraktion
und Interpretation von charakteristischen Mustern in Strukturen umfassen (Maurer 2007,
S. 122-135). Diese werden als Strukturmerkmale bezeichnet, beschreiben eine Konstellation
von Elementen und Relationen bzw. Relationen und Kanten in einem System und basieren ma-
thematisch auf der Graphentheorie (vgl. Kap. 3.1.2). Nach Maurer (2007) kénnen Struktur-
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merkmale fiir die Charakterisierung einzelner Elemente oder Relationen, Teilsysteme oder gan-
zer Systeme verwendet werden. Eine Ubersicht dieser Strukturmerkmale ist in Tabelle 3-1 dar-
gestellt. In unterschiedlichen Strukturmodellen (z. B. Produkt- oder Prozessstruktur) und in
Abhingigkeit von der Relationsart haben diese allerdings eine unterschiedliche Bedeutung und
miissen im Kontext richtig interpretiert werden (Maurer 2007, S. 122—-133). Zudem wird eine
Kombination von Strukturmerkmalen empfohlen, da eine isolierte Anwendung eines einzelnen
Merkmals zu einer fehlerhaften Interpretation fiihren kann (Lindemann et al. 2009, S. 143).

Tabelle 3-1: Ubersicht Strukturmerkmale nach Lindemann et al. (2009)

Strukturmerkmale

Aktivsumme, Aktivitdt, Gelenkknoten, Erreichbarkeit, Briickenkante, Bus,
Nabhe, Kritikalitit, Endknoten, Isoliertere Knoten, Blattknoten, Passivsumme,
Startknoten, Transitknoten

Knoten und
Kanten

Doppelt verbundene Komponenten, Cluster, Distanz, Riickkopplung, Hierar-
Teilsysteme chie, Umgebung, Pfad, Mengen indirekter Abhangigkeiten, Ahnlichkeit,
Spannbaum, stark verkniipfte Teilsysteme

Banding, Clustern, Vernetzungsgrad, Distanzmatrix, Matrix indirekter Ab-

Systeme héngigkeiten, Triangularisierung

Durch Strukturmerkmale konnen Handlungsschwerpunkte im System identifiziert werden, fiir
die geeignete Optimierungsmalnahmen bzw. eine verbesserte Systemhandhabung abgeleitet
werden kann. Maurer (2007, S. 135-136) schldgt hierfiir den Einsatz eines Strukturhandbuchs
vor, mit welchem strukturelle Anderungen sowie resultierende Auswirkungen analysiert und
vorhergesagt werden konnen. Fiir die grundlegende Optimierung eines bestehenden Systems
wird eine ABC-Analyse kombiniert mit einem Tearingansatz oder evolutiondrem Algorithmus
empfohlen. Dadurch werden Elemente und Relationen mit dem gréften Einfluss identifiziert
und hindernde Elemente oder Relationen eliminiert (Maurer 2007, S. 135-136).

Weiterhin konnen Systeme durch Metriken und Kennzahlen charakterisiert werden. Diese stel-
len ,,relevante Zusammenhange in verdichteter, quantitativ messbarer Form* dar (Horvath
2011, S.499), um eine aktuelle Situation reduziert und effizient zu beschreiben (Kreimeyer
2010, S. 79). Fiir Metriken im Kontext von Entwicklungsprozessen sei auf Kreimeyer (2010)
verwiesen, zur Beschreibung der Produktkomplexitit auf Summers & Shah (2003) und Bashir
& Thomson (1999). Fiir die Analyse komplexer Systeme entwickelte Maurer (2007) ein
Vorgehen, das sich in fiinf Schritte untergliedert: Systemdefinition, Informationsakquise,
Ableiten von Zusammenhéngen, Strukturanalyse und praktische Umsetzung.

3.1.2 Graphentheorie

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik, das sich mit der Untersuchung von Gra-
phen und deren Eigenschaften beschiftigt. Graphen bilden netzartige Strukturen in mathemati-
schen Modellen ab und beinhalten stets zwei unterschiedliche Mengen von Objektarten: Knoten
und Kanten. Graphen werden bestimmt durch Knoten und Kanten sowie der Zuordnung von
Knoten zu Kanten. Informationen iiber Eigenschaften von Knoten und Kanten werden nicht
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beriicksichtigt, so dass die Modelle abstrakt bleiben (Gross & Yellen 2004; Turau & Weyer
2015). Die Graphentheorie fokussiert rein topologische Fragestellungen von Strukturen, bspw.:

e Wie viele Kanten liegen mindestens zwischen zwei Knoten?

e Wie viele Knoten/Kanten konnen entfernt werden, ohne dass der Graph wichtige Ei-
genschaften oder seinen Zusammenbhalt verliert?

e Wie viele Kanten haben keinen gemeinsamen Knoten?

Die wichtigsten Grundbegriffe beziiglich Graphen, Kanten und Knoten sind in Tabelle 3-2 dar-
gestellt.

Tabelle 3-2: Zusammenfassung wichtiger Begrifflichkeiten der Graphentheorie

Kategorie Topologie Beschreibung

Gerichteter Graph Graph besteht aus Knoten und gerichteten Kanten.
Ungerichteter Graph ~ Graph besteht aus Knoten und ungerichteten Kanten.
Schlichter Graph Graph besitzt weder Schlingen noch parallele Kanten.
Graph
Gewichteter Graph Besitzt gewichtete Kanten und Knoten.
Multigraph Zwei Knoten kénnen durch mehrere Kanten verbunden sein.
Hypergraph Eine Kante kann mehr als zwei Endknoten besitzen.
Schlingen Kanten, deren Endknoten zusammenfallen.
Gerichtete Kante Bestimmt durch zwei Endknoten und einen Richtungssinn.
Ungerichtete Kante ~ Bestimmt durch zwei Endknoten ohne Richtungssinn.
Kanten
Parallele Kanten Kanten zwischen denselben Endknoten.
Adjazente Kanten Haben einen gemeinsamen Knoten und sind ,,benachbart®.
Gewichtet Kanten Der Kante wird eine reele Zahl als Kantengewicht zugeordnet.
Anzahl der einem Knoten zugeordneten Kanten (Schlingen
Grad zdhlen doppelt); Differenzierung von ein- und ausgehenden
Kanten moglich.
Knoten

Adjazente Knoten

Benachbarte Knoten, die durch eine Kante verbunden sind.

Dem Knoten wird eine reele Zahl als Knotengewicht zugeord-

Gewichteter Knoten
net.

Weiterhin kdnnen Graphen bestimmte Basisstrukturen aufweisen, anhand derer sie beschrieben
werden (Kreimeyer 2010; Turau & Weyer 2015):

e Pfad (Kantenfolge): Eine bestimmte Reihenfolge von adjazenten Kanten. Die Lange
des Pfades ist die Anzahl der Kanten einer Folge. Ein Zyklus (oder geschlossene Kan-
tenfolge) stellt einen Spezialfall dar, in dem der Pfad mit dem gleichen Knoten startet
und endet. Der Weg ist ebenfalls ein Sonderfall, der einen Pfad beschreibt, indem jeder
Knoten hochstens einmal auftritt.
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e Wald und Baume: Graphen, die keine Zyklen besitzen, werden Wald genannt. Ein
zusammenhédngender Graph ohne Zyklen wird Baum genannt.

e Cliquen: Sind Untergraphen, innerhalb derer jeder Knoten mit jedem Knoten durch
Kanten verbunden ist. Untergraphen sind echte Teilmenge eines Graphen.

e Zusammenhangende Graphen: Jeder Knoten kann von jedem Knoten aus erreicht
werden.

e Isolierte Knoten: Besitzen keine Nachbarknoten und haben einen Knotengrad von
Null.

Ein Graph kann als Adjazenzmatrix abgebildet werden, in der in jedem Matrixelement aij die
Anzahl der direkten Verbindungen zwischen den Knoten i und j dargestellt wird. Da die meisten
Programmiersprachen Matrizen unterstiitzen, erleichtern diese die Speicherung sowie weitere
Verarbeitung (Illik 2009, S. 151).

In schlichten Graphen beinhalten die Matrixeintrdge nur 0 und 1, da diese keine Mehrfachkan-
ten und Schlingen besitzen. Ist der Graph ungerichtet, ist die Matrix stets symmetrisch. Der
Knotengrad ist gleich der Summe einer Spalte oder Zeile (Illik 2009, S. 153). Graphen kénnen
auch in Kantenlisten oder Adjazenzlisten abgebildet werden, in welchen alle Kanten durch ihre
verbundenen Knoten aufgelistet werden. Falls es mehrere gleiche Kanten gibt, werden diese
mehrmals aufgelistet. Adjazenzmatrizen sind DSMs sehr dhnlich (siehe Kapitel 3.1.1). Die Gra-
phentheorie stellt die Basis fiir Strukturanalysen und zur Beschreibung grof3er Netzwerke (Krei-
meyer 2010, S. 48).

3.1.3 Netzwerktheorie

Netzwerk- und Graphentheorie sind eng verwobene Forschungsgebiete. Die Graphentheorie als
Teilgebiet der Mathematik beschiftigt sich insbesondere mit der formalen Modellierung und
Analyse von Interaktion einzelner Knoten und Kanten (Newman 2003b, S. 169). Die Netz-
werktheorie hingegen nutzt Graphen um reale Systemstrukturen abzubilden, Eigenschaften zu
identifizieren und darauf autbauend Vorhersagen beziiglich des Systemverhaltens zu treffen
(Stegbauer 2010). In den letzten Jahrzehnten fand eine Weiterentwicklung zu statistischen Aus-
wertungen sehr grofler Netzwerke statt. Dies ist nicht zuletzt zuriickzufiihren auf die Verfiig-
barkeit und Analyse weit grofBerer Datenmengen und den daraus neu entstandenen Fragestel-
lungen (Newman 2003b, S. 169—-171). Gegenstand solcher Analysen sind hiufig folgende
Netzwerkarten:

Soziale Netzwerke (z. B. Freunde, Organisationsstrukturen)

Informations- und Wissensnetzwerke (z. B. akademische Kollaborationen)
Technologische Netzwerke (z. B. Computernetzwerk)

Biologische Netzwerke (z. B. genetische Regulationen)

Newman (2003b) und Costa et al. (2007, S. 377) identifizieren in einer Literaturstudie wichtige
Eigenschaften und MessgroB3en von Netzwerken, die hdufig in Analysen verwendet werden:

Das Kleine-Welt-Netzwerk (engl. small-world network): Der Begriff weist die Analogie zum
»Kleine-Welt-Phinomen* aus der Sozialpsychologie auf, das bekannter ist als ,,six degrees of
separation (Guare 1990). Demnach sind alle Menschen iiber relative kurze Pfade mit allen
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Menschen der Welt verbunden. In der Netzwerktheorie erfolgt die Kalkulation tiber kiirzeste
Pfade zwischen zwei Knoten sowie die durchschnittliche Pfadldnge aller Pfade, welche zwei
Knoten innerhalb eines Netzwerks verbinden (Watts & Strogatz 1998, S. 440-442). Je ausge-
pragter das Kleine-Welt-Phdnomen eines Netzwerks ist, desto schneller erfolgt die Verbreitung
von Informationen (Kreimeyer 2010, S. 56).

Transitivitat: Wenn Knoten A mit Knoten B verbunden ist und Knoten B mit C, dann besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass auch Knoten A mit C verbunden ist. Dieser Zusammenhang
ist in vielen Netzwerken wiederzufinden. Fiir die Topologie eines Netzwerks bedeutet dies,
dass viele Triaden vorhanden sind, d. h. drei Knoten, die jeweils miteinander verbunden sind.
Quantifiziert wird die Transitivitdt iiber den ,,Clustering coefficient, der die Dichte von Tria-
den in einem Netzwerk angibt (Newman 2003b, S. 183-185).

Verteilung der Knotengrade: Der Knotengrad entspricht der Anzahl an Relationen eines Kno-
tens. Die Verteilung der Knotengrade in einem Netzwerk kann durch ein Histogramm darge-
stellt werden, das fiir jeden Knotengrad den Anteil an Knoten im Netzwerk auffiihrt. Dieser
Anteil stellt gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fiir den Knotengrad im Netzwerk dar. In ,,ran-
dom graphs* hat jede Kante die gleiche Wahrscheinlichkeit und die Verteilung ist demnach
binominal. In realen Netzwerken ist es sehr unwahrscheinlich, dass Knotengrade eine gleiche
Verteilung haben (Newman 2003b, S. 185).

Maximaler Knotengrad: Dieser hangt im Normalfall von der Netzwerkgro3e ab. In einigen
Netzwerkanalysen ist auch der minimale Knotengrad von Relevanz.

Robustheit von Netzwerken: Wenn Knoten aus einem Netzwerk entfernt werden, hat dies
Auswirkungen auf Pfadldngen und urspriinglich verbundene Knoten werden getrennt. Netz-
werke reagieren unterschiedlich auf das Entfernen von Knoten. Studien zeigen, dass die meisten
grofBen Netzwerke gegen zufdlliges Entfernen von Knoten robust sind; werden allerdings ge-
zielt zentrale Knoten entfernt, zerbricht das Netzwerk (Newman 2003b, S. 189).

Mixing Pattern: Netzwerke haben hiufig verschiedene Knotentypen und die Wahrscheinlich-
keit einer Verkniipfung zwischen Knoten héngt vom Knotentyp ab. Dies ist Untersuchungsge-
genstand bei ,,assortative mixing* und ,,homophily*. Zum Beispiel haben Garfinkel (2002) und
Newman (2003a) Daten von verheirateten und unverheirateten Paaren untersucht, um zu zei-
gen, dass es eine starke Korrelation zwischen dem Alter der Partner gibt. Es konnen grundsitz-
lich auch skalare Eigenschaften wie Alter oder Einkommen als Knotentyp verwendet werden
(Newman 2003b, S. 192). Ein Sonderfall stellt hierbei ,,Degree Correlation* dar. Hierbei be-
kommt der Knoten den Grad als skalare Eigenschaft zugewiesen, wodurch analysiert wird, ob
Knoten hoheren Grades hdufiger verbunden sind.

Community Struktur: Insbesondere soziale Netzwerke weisen hdufig eine ,,Community
Struktur* auf. Das bedeutet, dass es Knotengruppen im Netzwerk gibt, die eine besonders hoch
Vernetzung zueinander und gleichzeitig eine geringere Vernetzung zu anderen Gruppen auf-
weisen. Gruppen werden durch ,,Cluster analysis‘ identifiziert (Newman 2003b, S. 193—-195).

Zentralitat (Centrality): Die Zentralitdt stellt eine hdufig verwendete Eigenschaft zur Be-
schreibung von Knoten als auch Netzwerken dar, welche auf Freeman (1979) zuriickzufiihren
ist. Es werden i. d. R. drei Arten von Zentralititen unterschieden. Die ,,Degree-Centrality* be-
zieht sich auf die eingehenden und ausgehenden Kanten eines Knotens, die ,,Betweenness-
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Centrality* verdeutlicht, ob der Knoten auf einem kiirzesten Pfad und dadurch zwischen vielen
anderen Knoten im Netzwerk liegt. Die ,,Closeness-Centrality* gibt die Distanz eines Knotens
zum Rest des Netzwerks an und wird auch als die erwartete Erreichbarkeit des Knoten inter-
pretiert.

Motifs: Sind Subgraphen bestehend aus einer Teilmenge an Knoten und zugehérigen Kanten
eines Netzwerks mit einem bestimmten Vernetzungsmuster. Das Auftreten des Motifs im Netz-
werk ist statistisch signifikant gegeniiber randomisierten Netzen. Die Art des Motifs lasst Riick-
schliisse auf die Eigenschaften des Netzwerks zu (Milo et al. 2002, S. 824).

3.2 Methoden zur datenbasierten Identifikation von Anderungs-
strukturen

Zur Identifikation von Strukturen (sogenannten Mustern) in grolen Datenbestinden hat sich
eine interdisziplindre und relativ junge Forschungsdisziplin entwickelt. Diese beschéftigt sich
mit der Extraktion von neuen und potentiell niitzlichen Mustern in gro3en Datenbestédnden (Fa-
yyad et al. 1996a, S. 40—41). In der Wissenschaft haben sich hierfiir die Begriffe Data Mining
und Knowledge Discovery in Databases (KDD) etabliert.

3.2.1 Data Mining & Knowledge Discovery in Databases

Data Mining und KDD werden haufig synonym fiir den gesamten Prozess zur Muster- oder
Wissenserkennung verwendet (Sharafi 2013, S. 68). Nach Fayyad et al. (1996b, S. 28) stellt
Data Mining jedoch nur einen Schritt im {ibergeordneten Prozess dar, in dem die eigentliche
Analyse der Daten unter Anwendung eines Data Mining Verfahrens durchgefiihrt wird. KDD
umfasst hingegen den gesamten Prozess der Wissensgenerierung aus Datenbanken und schlief3t
bspw. die Datenvorbereitung und Data Mining mit ein.

Fiir KDD gibt es unterschiedliche Prozesse, welche systematisch und geplant die Wissensent-
deckung beschreiben. Eine vergleichende Ubersicht iiber bestehende Prozesse und Aktivititen
ist in Kurgan & Musilek (2006, S. 5-7 bzw. S. 9-12) dargelegt. Das Prozessmodell von Fayyad
et al. (1996b) ist das in Wissenschaft und Industrie am weitesten verbreitete (Kurgan & Musilek
2006, S. 14). Es besteht aus neun Phasen, die in Abbildung 3-2 entsprechend der Originalquelle,
nicht vollstindig aufgezeigt werden.

Daten- Transfor-

Daten- - - Data Muster-
. vorbereitung & mation L . .
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-bereinigung der Daten
— F = VA, —— a4
— Vavd
HI . ,7_. _,_@

Daten Ziel Vorbereitete Tranformierte Muster Wissen
Daten Daten Daten

Abbildung 3-2: Phasen des KDD-Prozesses nach Fayyad et al. (1996b)
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Der KDD-Prozess ist iterativ und erfordert hdufig Vor- und Riickspriinge. Im Folgenden wer-
den die Schritte des Vorgehensmodells kurz beschrieben (Fayyad et al. 1996b):

Zu Beginn des KDD-Prozesses wird ein Verstdndnis iiber die Anwendungsdomine entwickelt
und das Ziel fiir den Prozess festgelegt (Domanenverstandnis und Zieldefinition — grafisch nicht
dargestellt). Im nichsten Schritt findet die Datenselektion statt, die die Analysebasis fiir die
nachfolgenden Schritte bereitet. Diesem folgt die Datenvorbereitung und -bereinigung sowie
eine Transformation der Daten auf ecine fiir die Analyse geeignete Reprisentation. Diese
Schritte umfassen haufig bis zu 60 % der gesamten Aufwinde eines KDD-Projekts (vgl. Kurgan
& Musilek 2006, S. 17). Schlielich werden ein passendes Data Mining Verfahren ausgewéhlt
und zugehorige Modelle, Algorithmen und Mallzahlen festgelegt, mit denen die gesetzten Ziele
erreicht werden konnen. Nach der eigentlichen Data Mining Analyse werden die Ergebnisse
visualisiert und interpretiert (Musterinterpretation), so dass sie schlieBlich fiir eine Wissens-
nutzung und Verteilung bereit stehen.

Ein weit verbreiteter Prozess stellt der ,,Cross Industry Standard Process for Data Mining*
(CRISP-DM) aus dem Jahre 2000 dar, der in Zusammenarbeit mehrerer Unternehmen entwi-
ckelt wurde (u. a. DaimlerChrysler AG (Deutschland) und SPSS Inc. (USA)) (Chapman et al.
2000). Dieses Vorgehen legt insbesondere Wert auf eine anféngliche Klarung des KDD-Pro-
jekts hinsichtlich der Problemstellung und Zielsetzung sowie auf eine Riickfiihrung der Ergeb-
nisse in das Unternehmen in geeigneter Form (Chapman et al. 2000, S. 10-11). Fiir eine um-
fangreiche Auflistung von Referenzen zu verschiedenen KDD-Prozessen mit industrieller und
wissenschaftlicher Anwendung sei auf Kurgan & Musilek (2006, S. 13) verwiesen.

3.2.2 Data Mining Aufgaben und Verfahren

Prinzipiell wird Data Mining dazu eingesetzt, um Muster in grolen Datenbanken zu erkennen
(deskriptiv) oder ein Modell zu erstellen, mit welchem Vorhersagen getroffen werden kénnen
(praskriptiv) (Kusiak & Smith 2007, S. 148). Miiller & Lenz (2013, S. 80—81) unterscheiden
hierbei sechs Data Mining Aufgaben (Abbildung 3-3), fiir welche wiederum unterschiedliche
Data Mining Verfahren eingesetzt werden konnen.
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Abbildung 3-3:

Data Mining Aufgaben nach Muller & Lenz (2013)
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Zur Bewiltigung von Data Mining Aufgaben bietet die Literatur eine Vielzahl an Verfahren an,
die aus unterschiedlichen Disziplinen stammen. Die Hauptdisziplinen sind Maschinelles Ler-
nen, Pattern Recognition, Statistik und Visualisierung (Braha 2013, S. 9). Die Verfahren sind
in Analyse- und Visualisierungsverfahren eingeteilt (Runkler 2010, S. 3), wobei Petersohn
(2005) die Analyseverfahren wiederum in Verfahren zur Klassenbildung, Klassifizierung, As-
soziation und Zeitreihenanalyse unterteilt. Tabelle 3-3 zeigt eine Ubersicht iiber die Analyse-
und Visualisierungsverfahren sowie zugehdrige Unterklassen (vgl. Kreuseler & Schumann
2002, S. 11; Petersohn 2005, S. 25-36; Runkler 2010, S. 3).

Tabelle 3-3: Klassifizierung von Data Mining Verfahren

Beschreibung

Unterklassen

Gruppierung dhnlicher Objekte zur Partitionierung von

Multivariate statistische Ver-

Klassen- Daten. Partitionen beinhalten Datenobjekte, die unter- ~ fahren (Clusteranalyse)
bildung  einander mdglichst dhnlich und zu anderen Partitionen  Kjiinstliche neuronale Netze
moglichst unterschiedlich sind. (kompetitives Lernen)
Zuordnung von unbekannten Datenobjekte zu einer Multivariate statistische Ver-
»am besten* passenden Klasse. Giitekriterium wird fahren
Klasmﬁ- durch den ml?lmalqn Klass1ﬁka§10nsfehler unq maxi-  ginstliche neuronale Netze
zierung  malen Zugeh.or.lgkeltsgrad deﬁ.nlert. Der Klassifikator (iiberwachtes Lernen)
lernt mit Trainingsdaten und nimmt die Zuordnung
vor. Entscheidungsbaumverfahren
Multivariate statistische/ 6ko-
Zeitrei-  Analyse von zeitlich geordneten Daten bzw. Daten, de- nometrische Verfahren
henana-  ren Reihenfolge eine wesentliche Bedeutung hat. Aus-  Kiinstliche neuronale Netze
lysever-  wertungsziel stellt eine Prognose, Kontrolle (iiberwachtes Lernen)
fahren oder Analyse der Daten dar. Entscheidungsbaumverfahren
(Regressionsbaumverfahren)
Verfahren zur Identifikation von relevanten Mengen AIS
Assozia— von Re'lation.en zwischen Objekten in Form von Wahr— Apriori-Klasse
tion scheinlichkeitsregeln: ,,wenn X dann wahrscheinlich
Y FP-growth
Durch Visualisierung kénnen Datenbestinde veran- Eluemente von Informationsbe-
Visuali.  Schaulicht werden, um die Fahigkeit des Menschen fiir standen
sierung die Interpretation zu nutzen. Hierbei kann die Visuali-  Strukturierung von Informati-

sierung von Eigenschaften, Struktur oder Werten im
Vordergrund stehen.

onsbestinden

Werte- und Werteverteilung

Data Mining Verfahren werden in den Ingenieurwissenschaften bspw. eingesetzt, um die Pro-
duktqualitdt durch Optimierung von Produktionsprozessen zu verbessern (Da Cunha et al.
2006) oder um Ursachen fiir Iterationen in Anderungsprozessen zu identifizieren (Elezi et al.
2011). Fiir weitere Anwendungen in den Ingenieurswissenschaften siche auch Harding et al.
(2006), Kurgan & Musilek (2006), Kusiak (2000), Kusiak & Smith (2007) und Sharafi (2013).
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3.2.3 Assoziationsanalyse

Fiir die vorliegende Problemstellung stellt sich die Assoziationsanalyse, unter den genannten
Data Mining Verfahren, als geeignet heraus. Sie ist ein Verfahren zur Identifikation von Ab-
hiangigkeiten, ohne dass eine Klassifizierung oder Segmentierung von Daten vorgenommen
wird. Die Abhédngigkeiten werden in Form von ,,Wenn-Dann““-Regeln zwischen Auspriagungen
von Variablen in einer Datenbank ermittelt und zudem durch unterschiedliche Mafizahlen be-
wertet. Das Ziel der Assoziationsanalyse ist es, bis dato versteckte Muster in groflen Datensit-
zen zu extrahieren (Nisbet et al. 2009, S. 126).

Die klassische Anwendung dieses Verfahrens ist aus dem Marketing bekannt. Hier wird es zur
Analyse von Warenkorben genutzt, um so Abhédngigkeiten zwischen Produkten zu extrahieren.
Darauthin konnen bspw. das Ladenlayout und die Artikelpositionierung verbessert oder Akti-
onen zum Cross-Marketing geplant werden (Miiller & Lenz 2013, S. 89). AuBlerdem ist es im
Onlinehandel moglich, basierend auf dem aktuellen Warenkorb Empfehlungen fiir weitere in-
teressante Produkte vorzuschlagen, die in der Vergangenheit haufig zusammen gekauft wurden.
Diese Anwendung der Assoziationsanalyse ist ein sogenanntes Empfehlungssystem (engl.
,Recommender Engine*) (Nisbet et al. 2009, S. 126).

Im Folgenden werden die Grundlagen der Assoziationsregeln, die Suche nach diesen in Daten-
banken sowie deren Optimierung und Anwendung néher beschrieben.

Assoziationsregeln

Agrawal et al. (1993, S. 208) entwickelten ein formales Modell fiir die Assoziationsanalyse.
Dieses beinhaltet I = { iy, i,, ... [, } eine Menge mit n bindren Attributen, auch Items genannt,
und eine Menge von m Transaktionen T. Jede Transaktion wird durch einen bindren Vektor t
reprasentiert, mit t[k] = 1, wenn t das Item enthélt, ansonsten gilt t[k] = 0. Alternativ konnen
Transaktionen in einer Datenbank dargestellt werden, wie Tabelle 3-4 beispielhaft fiir einen
Supermarkt zeigt.

Eine Assoziationsregel ist definiert {iber eine Implikation X — Y , wobei X und Y eine Teil-
menge von [ reprasentieren und X N'Y = @ gilt. X und Y sind Mengen von Items, sogenannte
Itemsets, und stellen die Pramisse bzw. Konklusion einer Regel dar. Ein Beispiel fiir eine solche
Regel lautet {Milch, Kése} — {Brot} und verdeutlicht, dass Kunden, die Milch und Kése ein-
kaufen, wahrscheinlich auch Brot einkaufen.

Tabelle 3-4: Beispielhafte Einkaufe (Transaktionen) eines Supermarkts in einer Datenbank

ID Milch Brot Kése Wein
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 0 1
4 1 1 1 0
5 0 1 1 0

Es ist wichtig herauszustellen, dass Assoziationsregeln nicht unbedingt eine Kausalitit impli-
zieren (Miiller & Lenz 2013, S. 91). Das Vorhandensein einer starken Regel besagt lediglich,
dass zwel Itemsets wahrscheinlich zusammen auftreten, wobei kein unmittelbarer Ursache-
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Wirk-Zusammenhang vorliegen muss. Insgesamt kdnnen vier Arten von Abhéngigkeiten un-
terschieden werden, die zu einer statistischen Assoziation fithren (Miiller & Lenz 2013, S. 91):

e Die erste Variable beeinflusst die zweite Variable kausal (direkt oder indirekt).
e Die zweite Variable beeinflusst die erste.

e Die beiden Variablen haben eine gemeinsame Ursache.

e Esist Zufall, dass eine Assoziation vorliegt.

Suche nach Assoziationsregeln

Um in einer Menge an Transaktionen die interessanten oder relevanten Regeln zu finden, wer-
den die Mafizahlen Support und Konfidenz verwendet.

Der Support eines Itemsets X, supp (X), ist der relative Anteil an allen Transaktionen, die X
enthalten. Der Support einer Regel supp (X — Y) entspricht dem relativen Anteil der verei-
nigten Itemsets X und Y. Damit korrespondiert der Support zur statistischen Signifikanz (Ag-
rawal et al. 1993, S. 208). Am Beispiel der Transaktionen des Supermarkts ergibt sich fiir das
Itemset {Milch, K&se} ein Support von 1/5, da das Itemset in 1 von 5 Transaktionen vorkommt.
In 20 % der Einkdufe werden Milch und Kése zusammen eingekautft.

Die Konfidenz einer Regel gibt an, mit welcher relativen Héufigkeit auf eine Pramisse, z. B.
{Milch, Ké&se}, eine Konklusion, z. B. {Brot} eintritt. Definiert ist die Konfidenz einer Regel
wie folgt:

supp(X U Y) Formel 3-1
supp(X)

Mit supp ({Milch, Kase}U{Brot}) = 4/5 lasst sich fiir das Beispiel ein Konfidenz von 1 be-
rechnen. Dies bedeutet, dass bei Einkdufen von Milch und Kise immer auch Brot eingekauft
wird. Der Konfidenz stellt ein MaB fiir die Stirke der Regel dar (Agrawal et al. 1993, S. 208).

conf (X->Y)=

Der generelle Ablauf der Assoziationsanalyse erfolgt in zwei Schritten (Agrawal et al. 1993,
S. 208):

e Suche nach Itemsets, deren Support iiber einem definierten Schwellenwert (minimaler
Support) liegt, um sogenannte hiaufige Itemsets in der Datenbank zu ermitteln. Zusétz-
lich konnen syntaktische Bedingungen berticksichtigt werden, bspw. wenn nur ein be-
stimmtes Item betreffende Regeln von Interesse sind.

e Basierend auf den hdufigen Itemsets werden anschlieBend Regeln generiert. Es gilt hier-
bei, dass jede Teilmenge eines hdufigen [temsets wiederum héufig ist. Als starke Regeln
gelten jene, die neben einem minimalen Support einen minimalen Konfidenzwert iiber-
schreiten.

Die Algorithmen zur Ermittlung der Assoziationsregeln unterscheiden sich, indem diese ent-
weder parallel oder sequentiell nach Itemsets suchen. Dies hat Auswirkungen auf Rechen- und
Speicherkapazitdten. Fiir eine Beschreibung verschiedener Algorithmen sei auf Petersohn
(2005, S. 103) verwiesen.

Eine weitere Maf3zahl, um die Interessantheit einer Regel zu bewerten, ist der Lift. Dieser
kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn viele Regeln gefunden werden, da mit Hilfe des
Lifts die Regeln mit dem hochsten partiellen Informationsgewinn ermittelt werden kénnen
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(Miiller & Lenz 2013, S. 91). Hierzu wird das Verhiltnis zwischen beobachtbarem Konfidenz
einer Regel X — Y mit dem erwarteten Auftreten von Y ermittelt:

conf(X>Y) suppX UY) Formel 3-2
supp(Y)  supp(X) supp(Y)
Ist der Lift > 1 liegt eine positive Korrelation vor, d. h. dass Y in [temsets mit X hdufiger auftritt

als in Itemsets mit anderen Items. Ist der Lift 1 liegt keine Korrelation vor; ist der Lift hingegen
< 1 wird von einer negativen Korrelation ausgegangen.

lift X > Y) =

Fiir die beispielhafte Regel des Supermarkts {Milch, K&se} — {Brot} ergibt sich ein Lift von
1,25, was verdeutlicht, dass eine positive Korrelation vorliegt. Dieser Wert kann folgenderma-
Ben Interpretiert werden: Brot tritt in Itemsets, die Milch und Kése enthalten, 0,25-mal haufiger
auf als in anderen Itemsets.

Anwendung und Optimierung von Assoziationsregeln

Die Maf3zahlen fiir die Regelgenerierung konnen optimiert werden indem Regeln anhand realer
Transaktionen oder Daten getestet werden. Fiir diese muss der tatsdchliche Zusammenhang
zwischen einer Pramisse und Konklusion zumindest im Nachhinein bekannt sein. Es kdnnen
vier unterschiedliche Fille?! bei der Regelanwendung eintreten (Jain & Kabra 2012, S. 283):

1. True positive (tp): Eine Pramisse X liegt vor und die Konklusion Y tritt ein.

2. False negative (fn): Eine Pramisse X liegt nicht vor und die Konklusion Y tritt ein.

3. False positive (fp): Eine Pramisse X liegt vor und die Konklusion Y tritt nicht ein.

4. True negative (tn): Eine Pramisse X liegt nicht vor und die Konklusion Y tritt nicht ein.

In den Féllen eins und vier ist die Vorhersage richtig, in den Féllen zwei und drei findet eine
fehlerhafte Vorhersage statt.

Fiir alle Transaktionen oder Daten wird die Regelanwendung getestet und hinsichtlich der vier
Moglichkeiten bewertet. Daraufhin werden die Héaufigkeiten der Félle in einer sogenannten
Konfusionsmatrix dargestellt (s. Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Konfusionsmatrix fiir die Regelbewertung

Konklusion tritt ein Konklusion tritt nicht ein
Priamisse liegt vor (tp + fp) tp p
Pramisse liegt nicht vor (fn + tn) fn tn

Eine Regel ist umso besser, je hoher die Werte fiir tp und tn sind und je niedriger die Werte fiir
fp und fn (Jain & Kabra 2012, S. 284). Durch eine systematische Variation kdnnen die mini-
malen Support- und Konfidenzwerte identifiziert werden, fiir welche die Regeln die besten
Vorhersagen treffen.

21 Tlw. werden die vier Fille auch ins Deutsche iibersetzt: richtig positiv, falsch negativ, falsch positiv und richtig

negativ.
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3.3 Zwischenfazit

Das dritte Kapitel umfasst die Darstellung und Auswahl der methodischen Grundlagen fiir die
vorliegende Dissertation. Diese Grundlagen dienen der Modellierung von Anderungszusam-
menhiéngen zur Bestimmung von Anderungsausbreitungen in Produktstrukturen sowie der
Identifikation von Anderungsausbreitungen in groBen Anderungsdatenmengen.

Auf Seiten der Modellierung von Strukturen eignen sich insbesondere DSMs aus dem Bereich
des strukturellen Komplexititsmanagement, Graphen und Netzwerke. Die genannten Model-
lierungsmethoden resultieren aus unterschiedlichen Disziplinen, lassen sich aber letztendlich
alle in Form von Matrizen reprédsentieren und dadurch ineinander iiberfiihren. Fiir die Anwen-
dung von DSMs spricht die weite Verbreitung dieser Methode in der Produktentwicklung, z. B.
zur Darstellung von Produkt-, Prozess- oder Organisationsstrukturen (vgl. Kapitel 3.1.1). Be-
stehende Ansitze zur Anderungsausbreitung basieren iiberwiegend auf DSMs (vgl. Kapitel
2.4), so dass durch eine entsprechende Modellierung eine Kompatibilitdit von Modellen und
Analysen erzielt wird.

Zur Identifikation von Strukturen in groBen Datenbestinden eignen sich Verfahren des Data
Minings, die allgemein Aufgaben der Segmentierung, Klassifikation, Prognose, Abweichungs-,
Sequenz- oder Assoziationsanalyse erfiillen. Fiir diese Arbeit ist insbesondere die Assoziati-
onsanalyse von Interesse, da diese automatisch Relationen zwischen Objekten in Form von
Wabhrscheinlichkeitsregeln ermittelt (,,wenn X dann wahrscheinlich Y*). Die Methode beruht
auf den Malizahlen Support, Konfidenz und Lift, wodurch zusétzlich zur Wahrscheinlichkeit
auch die Héufigkeit und Bedeutung von Zusammenhéngen beriicksichtigt wird. Bekannt ist die
Anwendung der Assoziationsanalyse v. a. aus der Warenkorbanalyse von Onlinehédndlern, die
Zusammenhdnge zwischen hdufig gemeinsam gekauften Produkten ermittelt und zu Marke-
tingzwecken einsetzt. Fiir den Gesamtprozess der Musterentdeckung wird der KDD-Prozess
von Fayyad et al. (1996b) ausgewihlt, der neben dem eigentlichen Data Mining auch vorberei-
tende Schritte sowie die Bewertung der Resultate einschlie8t. Dieser umfasst alle wesentlichen
Schritte, ist vollstindig und der vergleichsweise detaillierteste KDD-Prozess. Er ist zudem in
Wissenschaft und Industrie am weitesten verbreitet.



4. Anforderungen an den Ansatz

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik zur datenbasier-
ten Identifikation und Analyse von Anderungsausbreitungen in der Produktstruktur abgeleitet.
Zunachst wird das hierfur gewahlte Vorgehen zur Anforderungsermittlung beschrieben, das
sich an dem Vorgehen zur Anforderungsermittlung in der Produktentwicklung orientiert. Ab-
schlielend werden die daraus resultierenden Anforderungen an die Methodik dargestellt.

4.1 Vorgehen zur Anforderungsermittilung

Basierend auf der Anforderungsermittlung in der Produktentwicklung setzt das gewéhlte Vor-
gehen zunidchst eine Klarung und Prézisierung der Aufgabenstellung voraus (Feldhusen et al.
2012c¢, S. 321), wie diese im einleitenden Kapitel 1 und durch Betrachtung der Grundlagen in
Kapitel 2 erfolgte. Die Anforderungen an den Ansatz resultieren letztlich aus drei unterschied-
lichen Arten an Informationsquellen:

e Literatur: Analyse bestehender dhnlicher Losungsansétze und zugrundeliegender An-
forderungen (literaturbasierte Erhebung).

e Industriearbeitskreis Anderungsmanagement: Anforderungen werden mit den Teil-
nehmern des Arbeitskreises in Workshops erhoben. Diese resultieren insbesondere aus
den Terminen drei und fiinf zu Anderungsprozessen bzw. Tools im Anderungsmanage-
ment (vgl. Tabelle 10-1 im Anhang).

e Interviews: Mit ausgewihlten Teilnehmern des Arbeitskreises werden detailliertere In-
terviews durchgefiihrt.

Insbesondere letztere Quellen sind wichtig, um die Anforderungen der potentiellen Nutzer-
gruppe zu erheben und eine Anwendbarkeit der Methode in der Praxis sicherzustellen. Im Ver-
lauf der Anforderungskldrung werden zunédchst Anforderungen iiber eine Literaturrecherche,
zu Anforderungen an bestehenden dhnlichen Lésungsansdtzen, ermittelt. Diese werden ergédnzt
um Anforderungen, die in Workshops des Industriearbeitskreises Anderungsmanagement er-
hoben werden. In anschlieBenden Interviews mit Industrievertretern werden die teilweise un-
spezifischen Anforderungen stufenweise préazisiert (vgl. Detaillierungsmethode nach Kramer
& Kramer 1997, S. 86). Nachfolgend werden die resultierenden Anforderungen dargestellt.

4.2 Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik

In Anlehnung an Hamraz et al. (2013b, S. 771-772), der einen Benchmark zu bestehenden An-
sitzen der Anderungsmodellierung durchgefiihrt hat, erfolgt die Kategorisierung der Anforde-
rungen an die Methodik. Diese beriicksichtigt Anforderungen an das zugrundeliegende Modell
und dessen Modellierung, Anforderungen an Eingangsgroflen des Modells sowie anwendungs-
und ergebnisorientierte Anforderungen (vgl. Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Anforderungskategorien fiir die Methodik

Die Input-orientierten Anforderungen resultieren teilweise aus der Zielsetzung der Methodik,
die insbesondere verfiigbare Anderungs- und Produktdaten fokussiert, sowie aus der literatur-
basierten Anforderungsrecherche zu dhnlichen Ansétzen. Die Anforderungen an das Modell
und dessen Modellierung stammen ebenfalls aus diesen Quellen. Die anwendungs- und ergeb-
nisorientierten Anforderungen, die die spitere Anwendbarkeit der Methodik in der industriellen
Praxis sicherstellen, wurden iiberwiegend in den Workshops und Interviews mit Unterneh-
mensvertretern gewonnen.

Tabelle 4-1 zeigt die ermittelten Anforderungen an die zu entwickelnden Methodik, entspre-
chend der eingefiihrten Kategorisierung, und deren zugrundeliegenden Anforderungsquellen.

Tabelle 4-1: Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik und zugehdrige Anforderungsquellen

Kategorie Anforderung Beschreibung Lit I1AK Int
Breites Verwendung fiir ein breites Pro-
Produktspektrum duktspektrum (wenig bis sehr kom- X X
P plexe Produkte).
Verschiedene Differenzierung zwischen verschiede-
. Anderunesarten nen Anderungsarten (z. B. bei unter- X X
1. Input-orien- & schiedlicher Ursache).
tierte Anforde- Bortokeioht mod G
rungen . eriicksichtigung verschiedener Gra-
gziﬁiﬁgﬁevel nularititslevel der Produktstruktur (z. X X
B. System, Baugruppe und Einzelteil).
Verwendung ver- Verfiligbare Daten und Informationen
fiigbarer Daten & aus existierenden Datenbanken (z. B. X X

Informationen Anderungsdaten).




4.2 Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik 47
Kategorie Anforderung Beschreibung Lit I1AK Int
Produkt- Modellierung des Produkts oder dessen
modellierung Dekomposition.
Anderungs- Modellierung von Abhéngigkeiten die X X
ausbreitung eine Anderungsausbreitung bedingen.
“ Modellierung unterschiedlicher Arten
Anderungs- Lo - .
2. Anforder- modellicrung von Abhéngigkeiten und Anderungsei- x
ungen an Mo- genschaften.
o oodel: Modell beinhaltet alle rel
lierun L odell beinhaltet alle relevanten
9 Genauigkeit Relationen. X X X
Konsistenz Modell ist konsistent sowie konsistent
gegeniiber anderen Modellen.
Kompatibilitit Modell ist kompatibel zu/mit anderen
p bestehenden Methoden und Tools.
Einfache Anwen- Modellierung und Analyse sind unter
dung/Automatisie-  Bereitstellung einer Anleitung einfach  x X X
rung durchzufiihren.
Verfiigbarkeit be- Benotigte Software ist frei verfiigbar X X
3. Anwend- notigter Software und leicht zu implementieren.
ungsorien-
tierte Anforde- ) o
rungen Industrielle Methodik ist anwendbar fiir reale Prob- X X
Anwendbarkeit lemstellungen und effektiv nutzbar.
Anpassungen an der Methodik sowie
Flexibilitit dem zugrundeliegenden Modell sind X X
einfach moglich.
Nutzbarkeit der Ergebmsse sind in ahnhchen Produkt-
. entwicklungsprojekten wiederver- X X
Ergebnisse
wendbar.
g E_rgebnlsorl- Quantitit der Verschiedene Analysen mit quantitati-
TSI (e Ergebnisse ven Ergebnissen X x
derungen & & :
Qualitiit der Ergebnisse sind nachvollziehbar,
. korrekt und fiir die Anwendung hinrei- x X X
Ergebnisse

chend genau.

Legende: Lit — Literatur, IAK — Industriearbeitskreis, Int - Interviews

Die erhobene Anforderungsliste wird in dieser Arbeit angewandt um bestehende Ansétze aus
dem Stand der Forschung und Technik hinsichtlich ihrer Anforderungserfiillung zu bewerten
(s. Kapitel 5.3) und um im Rahmen der Entwicklung und Evaluation die entwickelte Methodik

hinsichtlich der Anforderungserfiillung abzusichern (s. Kapitel 7.6).






5. Stand der Forschung und Technik

Dieses Kapitel bereitet den relevanten Stand der Forschung und Technik auf und diskutiert
existierende Ansatze zum Umgang mit den in Kapitel 1.2 genannten Herausforderungen. Es
werden insbesondere datenbasierte Ansatze zur a priori und a posteriori Analyse betrachtet,
um die zunehmenden Produkt- und Prozesskomplexitat in Unternehmen bei der Abschatzung
der Anderungsauswirkungen zu beriicksichtigen. Diese haben gegeniiber interviewbasierten
Methoden den Vorteil, dass diese semi-automatisch erhoben werden und dadurch weniger Auf-
wand erfordern. Die wissenschaftlichen Ansétze werden schlieRlich hinsichtlich der Anforde-
rungserfillung bewertet und ein zusammenfassendes Fazit zum handlungsleitenden For-
schungsbedarf erarbeitet.

5.1 A priori Analyse der Anderungsausbreitung

Die Abschitzung der Anderungsausbreitung stellt insbesondere bei Anderungen an komplexen
technischen Produkten eine zentrale Aktivitit im Anderungsmanagement dar (vgl. Kapitel
2.4.1). Diese Anderungsausbreitungen werden durch Abhingigkeiten zwischen Bauteilen her-
vorgerufen, die selten vollstdndig vermieden werden kénnen (Eckert et al. 2004, S. 1). Zum
Umgang mit und der Vorhersage der Anderungsausbreitung werden hiufig modellbasierte An-
satze verwendet, die auf Struktur- oder Netzwerkmodellen zur Darstellung der Abhangigkeiten
innerhalb eines technischen Produkts basieren. Fiir die vorliegende Arbeit sind Ansétze rele-
vant, die auf einer datenbasierten Erstellung dieser Struktur- und Netzwerkmodelle aufbauen.

Die Auswahl der relevanten Ansdtze der a priori Analyse fiir den Stand der Forschung und
Technik werden in Kapitel 5.1.1 erldutert. Die Beschreibung der relevanten Ansitze erfolgt in
Kapitel 5.1.2 und stellt damit das erforderliche Versténdnis fiir die Gegeniiberstellung der An-
sdtze in Kapitel 5.3 bereit.

5.1.1 Auswabhl relevanter Ansatze zur a priori Analyse

Die Auswabhl relevanter Ansétze fiir die datenbasierte a priori Analyse ist das Ergebnis einer
systematischen Literaturstudie zu Methoden zur Auswirkungsabschitzung von Anderungen auf
die Produktstruktur. Die Recherche nach Webster & Watson (2002) fokussierte Journal-, Kon-
ferenz und Buchbeitridgen aus den Bereichen der Ingenieurswissenschaften unter Anwendung
von deutschen und englischen Suchwortern. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Lite-
raturstudie baut auf bestehenden Studien auf. Daraus hervorzuheben ist insbesondere die von
Hamraz et al. (2013a) am ,,Engineering Design Centre (EDC)* in Cambridge durchgefiihrte
Studie. Diese beriicksichtigt Publikationen bis zum Jahre 2011 sowie frithere Studien (vgl. Ah-
med-Kristensen et al. 2011; Jarratt et al. 2011; Rouibah & Caskey 2003; Wright 1997). Mit in
Summe 400 Publikationen sowie 54 Methoden zum Anderungsmanagement ist sie eine der
umfangreichsten und neuesten Literaturstudien zu diesem Themenbereich.
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Auf Basis dieser Ergebnisse wurden 21 Methoden identifiziert, die zur Abschitzung von An-
derungsausbreitungen in der Produktstruktur verwendet werden. In einer anschliefenden Lite-
raturrecherche mit dem Schwerpunkt auf die Jahre 2012 bis 2015 wurden weitere 13 Methoden
in diesem Themenbereich identifiziert. Die stichwortbasierte Recherche fokussierte hierbei
etablierte Literaturdatenbanken und eine Auswahl an Suchbegriffen (s. Anhang, Tabelle 10-2).

Die aus der Literaturstudie insgesamt hervorgegangenen 34 Ansitze sind in Tabelle 10-2 im
Anhang aufgelistet und mit einer kurzen Beschreibung versehen. Zusétzlich sind diese entspre-
chend der Informationsakquise klassifiziert: Interviewbasiert, datenbasiert oder andere/nicht
genannt. Fiir diese Arbeit werden demnach die Ansitze als relevant erachtet, die als Informati-
onsbasis vergangene Anderungsdaten nutzen.

5.1.2 Relevante Ansatze zur a priori Analyse

Die ausgewihlten Ansétze zur datenbasierten a priori Analyse werden mit Fokus auf die ver-
wendeten Daten, das angewandte Analyseverfahren und resultierende Analyseergebnisse dis-
kutiert. Hierbei wird die Heterogenitdt der verfiigbaren Ansdtze deutlich, die bspw. aus der
Nutzung unterschiedlicher Daten resultiert.

Kocar & Akgunduz (2010)

In ihrer Publikation stellen Kocar & Akgunduz (2010) das rechnergestiitzte Anderungsmanage-
ment ADVICE vor, das auf eine einheitliche Anderungsdatenstruktur aufbaut. ADVICE wird
einerseits zur systematischen Speicherung und Nachverfolgung aller anderungsbezogenen Da-
ten verwendet. Andererseits werden zusitzlich weitere im Unternehmen verfiigbare Datenquel-
len wie ERP Systeme und die Stiickliste integriert, um weitere produktbezogene Daten zu er-
halten.

ADVICE unterstiitzt typische Entscheidungssituationen in Anderungsprozessen, indem aus der
Datenbasis generierte Vorschldge unterbreitet werden. Der Ansatz adressiert vor allem die Pri-
orisierung von Anderungen sowie die Vorhersage der Anderungsausbreitung, die durch Ande-
rungen versursacht werden konnen. Die Anderungsausbreitung wird mit Hilfe von Data Mining
Verfahren und dem a priori Algorithmus zur Sequenzanalyse berechnet. In den Anderungsdaten
werden sequenzielle Muster in dieser Form gesucht: wenn {Anderung an Baugruppe A} vor-
kommt, dann wird wahrscheinlich eine {Anderung an Baugruppe B} innerhalb von vier Wo-
chen auftreten. Das Resultat sind zeitliche Anderungsmuster, die mit einer bestimmten Hiufig-
keit innerhalb der Datenbasis auftreten und zudem eine statistische Relevanz haben.

Das Anderungsmanagement-System ADVICE sicht vor, dem Anderungskoordinator oder
-manager im Anderungsprozess automatisch Vorschlige zu unterbreiten, wenn die Folgen einer
Anderung bewerten werden miissen.
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Morkos et al. (2012)

Die Publikation adressiert Anderungen von Anforderungen und untersucht daraus resultierende
Anderungsausbreitungen. Insbesondere in groBen Projekten mit vielen Entwicklern und Inge-
nieuren, die die Entwicklung eines komplexen Systems zum Ziel haben, soll diese Methode
durch eine Vorhersage der Anderungsausbreitung unterstiitzen.

Unternehmen dokumentieren Anderungen von Anforderungen teilweise wie normale Pro-
duktidnderungen, da diese beispielsweise der Nachvollziehbarkeit der Kommunikation mit dem
Kunden dienen. Dadurch werden diese analog zu Produktéinderungen in Datenmanagement-
Systemen gespeichert.

Im Ansatz von Morkos et al. (2012) werden zunidchst Abhidngigkeiten zwischen Anforderungen
abgeleitet und in eine DSM iiberfiihrt, indem entweder Anforderungen die dasselbe Objekt be-
treffen oder die gleiche Schliisselworter in der Anforderungsformulierung verwenden als mit-
einander verbunden gelten. Fiir eine Formulierung konnen fiinf definierte Schliisselwdrter aus-
gewahlt werden, tiber die dann eine Verbindung zu weiteren Anforderungen moglich ist.

Anschliefend werden aus dieser urspriinglichen DSM sogenannte ADSMs abgeleitet, indem,
ausgehend von einer Anforderungsinderung, die in zweiter und dritter Ordnung betroffenen
Anforderungen ermittelt werden. Die erste Ordnung ergibt sich aus den direkten Relationen
zwischen Anforderungen, bspw. wenn sie das gleiche Objekt betreffen. Eine Relation zweiter
Ordnung liegt vor, wenn Anforderung A mit Anforderung B und Anforderung B mit Anforde-
rung C direkt verbunden ist. In diesem Fall ist Anforderung A indirekt mit Anforderung C {iber
eine Relation zweiter Ordnung verbunden.

Fiir die Evaluation des Ansatzes werden die ermittelten ADSMs mit realen Anderungen abge-
glichen, indem ausgehend von einer auftretenden Anforderungsinderung spiter auftretende
Anderungen an Anforderungen erster und zweiter Ordnung identifiziert werden. Durch die Ver-
wendung der ADSMs kdnnen bereits friihzeitig Anderungsausbreitungen identifiziert und mog-
licherweise vermieden werden.

Hamraz et al. (2013c)

Die Publikation stellt eine Kombination der CPM?? mit der Interface Control Method (ICM)
dar mit dem Ziel, bestehende Einschrankungen der CPM zu tiberwinden. Diese resultieren laut
den Autoren u. a. aus der expertenbasierten Erhebung von Abhéingigkeiten und den daraus re-
sultierenden subjektiven Daten zur Erstellung der zugrundeliegenden Abhingigkeitsmatrix so-
wie der fehlenden Differenzierung zwischen Anderungsabhingigkeiten.

Die urspriinglich in Interviews oder Workshops durch Schétzung erhobenen Inputwerte fiir die
CPM? werden in dem Ansatz von Hamraz et al. (2013¢) durch Schnittstellendaten aus der ICM
substituiert. Die ICM beschreibt Schnittstellen zwischen Subsystemen in Form von Regeln, die

22 CPM steht fiir ,,Change Prediction Method* und ist eine der am hiiufigsten zitierten Methoden zur Anderungs-
ausbreitung (Hamraz et al. 2013a, S. 488).

2 Die CPM benétigt Wahrscheinlichkeiten von Anderungsausbreitungen sowie die Hohe der Anderungsauswir-

kung als Input.
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sich stets auf zwei Ports beziehen. Die Ports beschreiben Aspekte eines Subsystems und sind
definiert iiber verschiedene Attribute (Parameter), die verschiedenen Dimensionen (bspw. ge-
ometrisch oder energetisch) angehoren. Die Ports korrespondieren zu Bauteilen und die Regeln
daher zu Abhéngigkeiten zwischen diesen. Die Regeln fiir die Ports (z. B. p; und g5) werden in
Ungleichungen (z. B. g5 < p; < 2q;5) und gelegentlich in Gleichungen (z. B. p; = 2¢5) for-
muliert. Hamraz et al. (2013c) entwickeln ein Berechnungsverfahren, mit welchem aus den
ICM Regeln, den Vorgaben und Anforderungen, die Anderungswahrscheinlichkeit zwischen
Ports sowie die Auswirkungen einer Anderung berechnet werden kann. Der Ansatz bietet einen
guten Ansatzpunkt fiir die a priori Analyse von Anderungen, falls ein Unternehmen die ICM
nutzt und tiber relevante Schnittstellendaten fiir zu entwickelnde Systeme verfiigt. Andernfalls
bleibt der Nachteil der CPM bestehen, da Schnittstellendaten, die Anderungsabhiingigkeiten
beschreiben, expertenbasiert erhoben werden miissen.

5.2 A posteriori Analyse der Anderungsausbreitung

Die a posteriori Analyse von Anderungsauswirkungen ist ein relativ junges Forschungsgebiet,
das sich zum Ziel gesetzt hat, Erkenntnisse aus vergangenen Anderungen zu gewinnen und
damit zukiinftige Entwicklungsprojekte zu verbessern. Hierbei werden Verbesserungen hin-
sichtlich der Produktarchitektur, des Umgangs mit Anderungen und des Produktentwicklungs-
prozesses angestrebt. Die verwendeten Analysemethoden lassen sich in statistische und struk-
turelle Auswertungsmethoden unterscheiden (vgl. Kapitel 2.4.2). Fiir die vorliegende Arbeit
sind die strukturellen Analysen relevant, da diese die Anderungsausbreitung innerhalb von Pro-
duktstrukturen adressieren.

Die Auswahl relevanter Ansétze der a posteriori Analyse fiir den Stand der Forschung und
Technik wird in Kapitel 5.2.1 erldutert. In Kapitel 5.2.2 erfolgt die Beschreibung der relevanten
Ansitze, wodurch das erforderliche Verstindnis fiir deren Gegeniiberstellung in Kapitel 5.3
bereitgestellt wird.

5.2.1 Auswabhl relevanter Ansatze zur a posteriori Analyse

Die Auswahl relevanter Ansétze fiir die a posteriori Analyse ist ebenfalls Ergebnis einer syste-
matischen Literaturstudie, die sich aus einer initialen stichwortbasierten und einer erweiterten
publikationsbasierten Recherche ergeben.

Die stichwortbasierte Recherche orientierte sich wiederum an Webster & Watson (2002) und
konzentrierte sich auf Journal-, Konferenz und Buchbeitrdgen aus den Bereichen der Ingeni-
eurswissenschaften mit ausgewéhlten Suchwortern in Deutsch und Englisch. In der publikati-
onsbasierten Recherche wurden Ansitze zur a posteriori Analyse von Anderungsauswirkungen
durch eine Vorwirts- und Riickwértssuche aus der stichwortbasierten Recherche erweitert.
Diese umfassen die Betrachtung des Literaturverzeichnisses der Publikationen (riickwérts) und
der Referenz auf die genannte Publikation (vorwiérts).

Die aus der Literaturstudie hervorgegangenen 11 Ansitze zur a posteriori Analyse von Ande-
rungsausbreitungen sind in Tabelle 10-3 im Anhang aufgelistet und hinsichtlich ihrer Analyse-
art klassifiziert. Dariiber hinaus sind jeweils eine kurze Beschreibung des Umfangs und des
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Ziels der Analyse erginzt. Lagen mehrere Publikationen zu einer Methode vor, wurde nur die
Hauptpublikation angefiihrt. Fiir diese Arbeit werden Ansétze als relevant erachtet, sofern diese
Strukturen und Abhéngigkeiten in groen Datenmengen identifizieren oder zumindest dafiir
geeignet sind. Dies trifft auf vier der Ansétze zu, die im Folgenden néher beschrieben werden.

5.2.2 Relevante Ansatze zur a posteriori Analyse

Die ausgewdhlten Ansétze zur datenbasierten a posteriori Analyse werden nachfolgend mit ei-
nem Fokus auf verwendete Daten, Analyseverfahren und resultierende Analyseergebnisse be-
schrieben.

Giffin et al. (2009)

In ihrer Publikation analysieren Giffin et al. (2009) iiber 41.500 Anderungsantriige, die inner-
halb eines komplexen Entwicklungsprojekts eines Sensors entstanden. Der Anderungsantrag
des Sensorherstellers beinhaltet u. a. eine eindeutige ID, den aktuellen Status der Anderung, die
betroffenen Subsysteme sowie relationale Anderungen. Relationen liegen vor wenn Anderung
aus bereits vorhandenen Anderungen hervorgehen; sie haben dann die Relation ,,Kind von*.
Sind Anderungen auf eine gleiche Anderung zuriickzufithren, haben sie die Relation ,,Ge-
schwister. Aus diesen Informationen wird ein Netzwerk aus Eltern-, Kinder- und Geschwister-
Anderungen fiir 46 betroffene Subsysteme des Sensors entwickelt. Ergebnis ist eine Hiufig-
keitsmatrix, die Anderungshiufigkeiten innerhalb des Systems und zwischen Subsystemen dar-
stellt. Weiterhin werden sogenannte Motifs im Anderungsnetzwerk identifiziert, die aus einer
bis drei Anderungen, deren Verwandtschaftsverhiltnis und Status bestehen (z. B. umgesetzt
oder abgelehnt). Durch diese grundlegenden Motifs setzt sich das gesamte Anderungsnetzwerk
zusammen, wobei einige Motifs hdufiger auftreten als andere.

Zur Bewertung des Anderungsverhaltens von Subsystemen werden drei wesentliche Kenn-
werte?* entwickelt und vorgestellt: (1) Anderungsabsorber Index, (2) Anderungsreflektor Index
und (3) Anderungsausbreitung Index. Die Anderungsabsorber und -reflektor Indizes geben das
Verhiltnis von abgelehnten bzw. durchgefiihrten Anderungen zu allen beantragten Anderungen
an. Der Anderungsausbreitung Index ist ein normierter Kennwert zwischen -1 und +1, der unter
Verwendung der Graphentheorie berechnet wird. Er stellt die Differenz zwischen ausgehenden
und eingehenden Anderungsrelationen eines Subsystems dar und wird durch die Summe aller
Relationen des Knotens normiert. Der Ausbreitungsindex représentiert die relative Stirke eines
Netzwerkbereichs als Multiplikator, wenn von diesem bedeutend mehr Anderungen ausgehen
als eingehen, als Absorber, wenn dieser bedeutend mehr eingehende als ausgehende Anderun-
gen aufweist, und als Trager, wenn das Verhéltnis zwischen eingehenden und ausgehenden
Anderungen relativ ausgeglichen ist. Subsysteme, die als Multiplikatoren im Netzwerk agieren,
sollten vom Anderungsmanagement besonders adressiert werden.

Ziel der a posteriori Analyse ist laut der Autoren, ein besseres Verstindnis iiber Anderungen
und deren Ausbreitung in Systemen zu generieren sowie eine Nutzung der Erkenntnisse in

24 Im Englischen werden diese als CAI (Change Acceptance Index), CRI (Change Reflection Index) und CPI
(Change Propagation Index) angefiihrt.
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neuen und dhnlich groBen Entwicklungsprojekten. Eine ndhere Beschreibung, fiir welche Ta-
tigkeiten oder Personen die erzeugten Erkenntnisse einen Mehrwert bieten und welchen Effekt
dies in neuen Entwicklungsprojekten haben konnte, wird nicht angefiihrt.

Pasqual & de Weck (2012)

Die Publikation fokussiert Anderungsausbreitungen auf verschiedenen Ebenen und baut auf
dem gleichen Anderungsdatensatz wie die Publikation von Giffin et al. (2009) auf. Im Ver-
stindnis von Pasqual & de Weck (2012) breiten sich Anderungen auf unterschiedlichen Ebenen
aus: der Produktebene, der Sozialebene (bestehend aus Entwicklern) sowie der Anderungs-
ebene. In einem Netzwerkmodell werden Relationen innerhalb und zwischen den genannten
Schichten erfasst. Zur Analyse des Netzwerks stellen Pasqual & de Weck (2012) eine Samm-
lung bestehender Analysetools und Metriken?’ aus der Literatur bereit. Dariiber hinaus werden
fiir die Sozialebene in Anlehnung an bestehende Metriken der Produktebene zwei neue Metri-
ken entwickelt. (1) Der Entwickler Anderungsausbreitung Index gibt in einem normierten
Kennwert zwischen -1 und +1 an, inwiefern Anderungen bei ihm absorbiert werden oder zu
weiteren Anderungen fiihren. (2) Die Annahmerate fiir Anderungsantriige zeigt fiir einen Ent-
wickler, wie viele der eingereichten Anderungsantriige genehmigt und umgesetzt werden. Im
Ausblick wird die mogliche Nutzung der Erkenntnisse in Form von Heuristiken in neuen Ent-
wicklungsprojekten genannt, da dhnliche Entwicklungsprojekte auch ein dhnliches Verhalten
aufweisen konnten. Abgesehen davon bleibt jedoch offen, wie die gewonnen Erkenntnisse aus
dem Netzwerkmodell mit den drei Ebenen (Sozial-, Produkt- und Anderungsebene) in Unter-
nehmen angewandt und welche Verbesserungen erzielt werden kénnten.

Sharafi (2013)

Die Dissertation von Sharafi (2013) behandelt den Einsatz von KDD im Anderungsmanage-
ment und untersucht {iber 53.000 Anderungsantriige eines Automobilherstellers. Die Ande-
rungsdaten umfassen die eigentlichen Anderungsdaten (bspw. Anderungsnummer, Ursache)
und zugehorige Anderungsprozessdaten, wie bspw. Durchlaufzeiten der Anderung oder invol-
vierte Personen. Die Anderungen entstanden innerhalb eines Zeitintervalls von fiinfeinhalb Jah-
ren und gehoren unterschiedlichen Entwicklungsprojekten und Baureihen an.

In der Analyse verwendet Sharafi (2013) statistische und strukturelle Verfahren, um verschie-
dene Fragestellungen des Anderungsmanagements zu beantworten. Nachfolgend sind drei ver-
wendete Verfahren mit Fragestellung exemplarisch aufgefiihrt (Sharafi 2013, S. 159):

e Statistische Verfahren

,.Wie verteilen sich Anderungsantrage eines Entwicklungsprojekts im Zeitverlauf tiber
die gesamte Entwicklungszeit?**

e Text-Mining

,,Gibt es Ahnlichkeiten zwischen den Problembeschreibungen der Anderungsantrage?“

25 Im Englischen werden diese als Engineer-CPI (Engineer Change Propagation Index) und PD (Propagation Di-
rectness) bezeichnet.
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e Assoziationsanalyse

,,Gibt es Module, die relativ haufig gemeinsam Bestandteil eines Anderungsantrags
sind?“

Fiir die vorliegende Dissertation ist insbesondere die Assoziationsanalyse relevant, da diese zur
Entdeckung von Beziehungen genutzt wird. Sharafi (2013) verwendet fiir die Assoziationsana-
lyse alle Anderungen eines Unternehmens, die Module involvieren, unabhiingig von deren Zu-
gehorigkeit zu bestimmten Entwicklungsprojekten, Fahrzeugreihen oder zugrundeliegenden
Ursachen. Als mégliche Implikationen aus der Assoziationsanalyse flihrt Sharafi (2013) an,
Module mit starken Abhingigkeiten in der Entwicklung bereits besser aufeinander abzustim-
men, Anderungsantrige gemeinsam von betroffenen Entwicklungsabteilungen der Module zu
erstellen und zu bearbeiten sowie die Zusammenhinge als Empfehlungen in neuen Erstellungs-
prozessen zu verwenden.

In diesem Ansatz werden simtliche KDD-Methoden auf die gesamten Anderungen eines Au-
tomobilherstellers angewandt. Da nicht hinsichtlich Fahrzeugprojekten oder bestimmten Ent-
wicklungsabschnitten differenziert wird, bleiben die Ergebnisse relativ unspezifisch und gene-
rell. Die Anwendbarkeit und das Potenzial von KDD im Anderungsmanagement werden
ersichtlich, die konkrete Anwendung fiir spezifische Problemstellungen und der daraus resul-
tierende Mehrwert fiir das Anderungsmanagement bleiben hingegen unberiicksichtigt.

5.3 Gegenliberstellung der Anséatze zur Anderungsanalyse

In diesem Kapitel findet eine Gegeniiberstellung der Ansétze aus dem Stand der Forschung und
Technik anhand der erhobenen Anforderungen (vgl. Kapitel 4.2) statt. Tabelle 5-1 zeigt hierzu
die Ansitze, die in Bezug auf ihre Anforderungserfiillung bewertet wurden. Die Begriindung
zur Einordnung der Ansétze ist im Anhang dargelegt (s. Tabelle 10-4 bis Tabelle 10-9). Auf
dieser Basis wird anschlieBend der Forschungsbedarf konkretisiert.
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Tabelle 5-1: Vergleich der relevanten Ansatze anhand der erhobenen Anforderungen
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5.4 Zwischenfazit zum Forschungsbedarf

In diesem Kapitel wurden relevante und datenbasierte Ansétze des Stands der Forschung und
Technik zur a posteriori und a priori Analyse von Anderungsausbreitungen identifiziert, be-
schrieben und diskutiert. Es fand eine umfassende Analyse dieser Ansétze, basierend auf den
Anforderungen aus Kapitel 4, statt. Aus der Gegeniiberstellung der identifizierten Ansitze an-
hand der Anforderungen, leitet sich schlieBlich folgender Forschungsbedarf ab:

Verschiedene Granularitétslevel: Es liegt ein Forschungsbedarf hinsichtlich der Realisierung
unterschiedlicher Granularitétslevel in der Produktstruktur, auf denen Ausbreitungen ermittelt
werden, vor. Bestehende datenbasierte Ansdtze verwenden ausschlie3lich das Level in dem die
Daten vorliegen. Durch eine Realisierung weiterer Granularitétslevel, konnen die Analysen fiir
unterschiedliche Stakeholder in Unternehmen von Interesse sein, bspw. fiir das Anderungsma-
nagement oder den Bauteilentwickler.

Produkt- und Anderungsmodellierung: Es besteht in datenbasierten Ansitzen ein For-
schungsbedarf hinsichtlich der Produkt- und Anderungsmodellierung. Durch eine Einbindung
von zusitzlichen Produkt- und Anderungsinformationen in Anderungsausbreitungsmodellen
sollen spezifischere und weitere Zusammenhédnge im Modell abbildbar und damit auswertbar
gemacht werden. Dadurch steigt die Qualitit und Anzahl der Analysemdoglichkeiten sowie der
Erkenntnisgewinn aus diesen.

Verbesserung der industriellen Anwendbarkeit: Es besteht zudem Forschungsbedarf hin-
sichtlich der industriellen Anwendbarkeit der Ansdtze bzw. der Erkenntnisse aus diesen. Zu-
riickzufiihren ist dies insbesondere auf eine fehlende Problemorientierung und -beschreibung,
so dass der industrielle Mehrwert fiir Ansdtze nicht deutlich wird. Durch eine bessere Ankniip-
fung an reale Problemstellungen, die in der industriellen Praxis vorliegen, sollte die industrielle
Anwendbarkeit der a priori und a posteriori verbessert werden.

Verbesserung der Ergebnisqualitat der Analysen: Forschungsbedarf besteht auch hinsicht-
lich der Ergebnisqualitit der datenbasierten Ansétze zur a posteriori und a priori Analyse von
Anderungsausbreitungen. Aus den Analysen sollten nachvollziehbare, prizise und quantifizier-
bare Zusammenhénge resultieren, so dass diese genutzt und wiederverwendet werden kdnnen.

Der beschriebene Forschungsbedarf soll ebenfalls in dieser Arbeit in den folgenden Kapiteln
adressiert werden.






6. Methodik zur datenbasierten Analyse der Anderungs-
ausbreitung

Fir Industrieunternehmen mit komplexen Produkten und -portfolios stellt die Identifikation und
Analyse versteckter Produktabhangigkeiten eine groRe Herausforderung dar. Bisherige An-
satze fokussieren zumeist ein interviewbasiertes Vorgehen, bei dem Experten Zusammenhénge
auf Grundlage ihrer Expertise abschatzen. Diese Art der Informationsakquisition bindet jedoch
erhebliche Mitarbeiterressourcen und ist stark vom Einschatzungsvermégen der Mitarbeiter
abhangig.

In diesem Kapitel wird eine Methodik zur datenbasierten Analyse technischer Anderungen in
komplexen technischen Systemen vorgestellt. Der Fokus liegt auf der Nutzung vergangener An-
derungsdaten, in denen mit Hilfe von Data Mining Verfahren und einer MDM Modellierung
anderungsbedingte Abhangigkeiten in der Produktstruktur identifiziert, modelliert und analy-
siert sowie graphisch visualisiert werden. Die dazu erforderlichen Anderungsdaten liegen in
Unternehmen haufig in grofRen Datenbanken vor, wobei die enthaltenen Abh&ngigkeiten auf
Grund der komplexen Datenstrukturen nicht trivial extrahiert werden kénnen. Mit der in dieser
Arbeit entwickelten Methodik ist es nun méglich, diese Abhangigkeiten flr nachfolgende Ent-
wicklungsprojekte wiederzuverwenden, um weniger, friihere, effizientere und effektivere Ande-
rungen erzielen zu kénnen — also die Strategien des Anderungsmanagements zu unterstiitzen
und den Umgang mit technischen Anderungen in Unternehmen zu verbessern (vgl. Kapitel
2.1.3).

6.1 Einfihrung und Uberblick zur Methodik

Die entwickelte Methodik zur datenbasierten Analyse technischer Anderungen®® besteht aus
drei Bausteinen, die den abgeleiteten Forschungsbedarf aus dem Stand der Forschung und
Technik (Kapitel 5.3) aufgreifen und die handlungsleitenden Anforderungen an die Methodik
(Kapitel 1 und 4) adressieren. Die Bausteine umfassen ein Vorgehen zur Extraktion von Ab-
hiingigkeiten in groBen Anderungsdatenbanken zur Erstellung des Anderungsstrukturmodells,
die a posteriori Analyse der Anderungsstruktur zur Identifikation von Handlungsfeldern des
Anderungsmanagements und die a priori Analyse zur Vorhersage von Anderungsausbreitungen
(s. Abbildung 6-1).

Der erste Baustein beschreibt das Vorgehen zur Erstellung des Anderungsstrukturmodells.
Dieses Vorgehen umfasst die Identifikation dnderungsbedingter Abhéingigkeiten in der Pro-
duktstruktur durch die Verwendung vergangener Anderungsdaten sowie die Abbildung dieser
Daten in einem Anderungsstrukturmodell. Fiir die Identifikation von Abhiingigkeiten in groBen
Datenmengen werden Data Mining Verfahren verwendet, so dass das Vorgehen semi-automa-
tisiert erfolgt. Dieser erste Methodikbaustein und das damit erzeugte Strukturmodell bilden die
Grundlage fiir die beiden folgenden Bausteine: der a priori und der a posteriori Analyse der
Anderungsausbreitung bzw. -struktur.

26 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit nachfolgend als Methodik bezeichnet.
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Die a posteriori Analyse der Anderungsstruktur bildet den zweiten Baustein der Methodik
mit der Zielsetzung, fiir neue Entwicklungsprojekte und das Entwicklungsmanagement wich-
tige Zusammenhiinge und Muster vergangener Anderungen bereitzustellen. Dies umfasst ins-
besondere jene Zusammenhinge, die fiir eine effektive Unterstiitzung der Strategien Vermei-
dung und Vorverlagerung notwendig sind. Auf diese Weise lassen sich somit weniger und
friithere Anderungen in Entwicklungsprojekten realisieren. In diesem Baustein werden Struk-
turmerkmale und Portfolios entwickelt sowie Moglichkeiten der Integration der Erkenntnisse
in neue Entwicklungsprojekte aufgezeigt. Die a posteriori Analyse adressiert dabei vor allem
fehlerbedingte und spit im Entwicklungsprojekt auftretende Anderungen mit hoher Anderungs-
ausbreitung in der Produktstruktur.

Der dritte Baustein zur a priori Analyse der Anderungsausbreitung zielt darauf ab, fiir eine
vorliegende Anderung mogliche Ausbreitungspfade aufzuzeigen — also eine Vorhersage der
Anderungsausbreitung innerhalb der Produktstruktur zu unterstiitzen. Dieser Baustein setzt
ebenfalls auf dem Anderungsstrukturmodell auf und nutzt zusétzlich statistische MaBzahlen aus
der Assoziationsanalyse. Die a priori Analyse stellt somit eine bessere Informationsgrundlage
hinsichtlich der Ausbreitung und Auswirkung von Anderungen bereit, mit deren Hilfe fundierte
Entscheidungen iiber Anderungen getroffen (Steigerung der Effektivitit) und Iterationen, be-
dingt durch spite Erkenntnisse iiber zusitzliche Anderungsauswirkungen, vermieden werden
konnen (Steigerung der Effizienz). Die drei Bausteine und deren Zusammenwirken sind in Ab-
bildung 6-1 schematisch dargestellt.

07Vorgehen zur Erstellung des
Anderungsstrukturmodells

» auf Basis vergangener
Anderungsdaten
+ Data Mining und MDM Ansatze

NS NS

&A posteriori Analyse — A&A priori Analyse —

der Anderungsstruktur der Anderungsausbreitung

»  zur Unterstlitzung der * zur Unterstlitzung der
Strategien Vermeidung und Strategien Effektivitat und
Vorverlagerung Effizienz

Abbildung 6-1: Uberblick tiber die Bausteine der Methodik zur datenbasierten Anderungsanalyse
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6.2 Baustein 1: Vorgehen zur Erstellung des Anderungsstrukturmo-
dells

Im Folgenden wird zuniichst das Konzept eines Anderungsstrukturmodells erliutert, ehe das
sechsstufige Vorgehen zur Erstellung des Modells vorgestellt und detailliert beschrieben wird.

6.2.1 Einfihrung zum Anderungsstrukturmodell

Als Grundlage fiir die datenbasierte Strukturanalyse von Anderungen wird ein Systemmodell
entwickelt, das aus Anderungen, Anderungsobjekten und deren Abhiingigkeiten besteht. Zur
Modellierung dieses Systems wird eine Multiple-Domain Matrix (MDM) (vgl. Kapitel 3.1.1)
verwendet. Aus dem MDM-basierten Systemmodell wird das Anderungsstrukturmodell abge-
leitet, das quantifizierte Anderungszusammenhinge beinhaltet, und die Basis fiir die nachfol-
gende a priori und a posteriori Analyse von Anderungsausbreitungen und -strukturen (Baustein
2 und 3) bildet. Die Abhingigkeiten im System- sowie Anderungsstrukturmodell werden aus
folgenden Griinden MDM-basiert modelliert (vgl. Kapitel 3.1.1):

e Unterschiedliche Elemente und Relationsarten werden in einem Modell abgebildet, so
dass Abhingigkeiten innerhalb sowie doméaneniibergreifend modelliert und analysiert
werden konnen

e Abhingigkeiten lassen sich sowohl qualitativ als auch quantitativ modellieren, d. h.
Stirken von Abhingigkeiten zwischen Anderungen und Bauteilen kdnnen beriicksich-
tigt werden

e Anderungs- und Produktinformationen werden auf die wesentlichen Strukturinformati-
onen reduziert (insbesondere wegen der groBen Menge an Anderungsdaten relevant)

e FEine Vielzahl unterschiedlicher Analyse- und Berechnungsmoglichkeiten fiir DSM,
DMM und MDM stehen zur Verfligung: Metriken, Strukturmerkmale, Berechnung in-
direkter Abhingigkeiten etc.

e (Grafische Darstellung der Abhédngigkeiten und Analyse des Systems als Graph oder
Netzwerk

¢ FEinfache, rechnerbasierte Reprisentation und Verarbeitung der Modelle

MDM und DSM haben sich in den vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt und wurden
bereits in den meisten Ansdtzen zur Auswirkungsanalyse erfolgreich eingesetzt. Basierend auf
der Analyse in Tabelle 10-2 wurden diese auch fiir diese Arbeit als erfolgsversprechendes Mo-
dellierungsverfahren gewihlt. So lisst sich das datenbasierte Anderungsstrukturmodell mit
weiteren bestehenden Ansédtzen kombinieren und erweitern. Ein Beispiel fiir eine solche Erwei-
terung ist die Berechnung der Risiko-DSM fiir Anderungsausbreitungen, die zusitzlich den
Anderungsaufwand beriicksichtigt (vgl. Clarkson et al. 2004).

Um eine datentechnische und semi-automatische Verarbeitung umfangreicher Anderungsda-
tensitze zur Extraktion dnderungsbedingter Abhangigkeiten zu ermdglichen, wird in dieser
Dissertation eine Kombination aus dem Vorgehen des strukturellen Komplexitdtsmanagements
(Lindemann et al. 2009, S. 64) sowie der Aktivititen aus dem Prozess des Knowledge Dis-
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covery in Databases (KDD) von Fayyad (1996b, S. 29-31) erarbeitet. Dazu werden die Vorge-
hen und Tools des KDD zur Datenvorbereitung und -bereinigung in das Vorgehen zur MDM-
Modellierung integriert, so dass dnderungsbedingte Abhédngigkeiten datenbasiert erzeugt und
quantifiziert werden konnen.

6.2.2 Vorgehen zur Erstellung des Anderungsstrukturmodells

Das Vorgehen zur Erstellung des Anderungsstrukturmodells?” umfasst sowohl die Definition
und Beschreibung des Systemmodells, die Auswahl und Vorbereitung der Anderungsdaten als
auch die Extraktion dnderungsbedingter Abhéngigkeiten im jeweiligen technischen Produkt
oder Portfolio.

Das Vorgehensmodell kombiniert, wie auch das Anderungsstrukturmodell selbst, Schritte aus
dem strukturellen Komplexititsmanagements mit denen des KDD-Prozesses. So finden fiir die
Systemdefinition und Modellierung Vorgehensweisen des strukturellen Komplexitdtsmanage-
ments Anwendung, wihrend die Extraktion von Abhiingigkeiten aus Anderungsdaten auf Ak-
tivitditen des KDD-Prozesses (z. B. Datenvorbereitung) und dem Data Mining selbst beruht.

Dieses Modell beinhaltet quantifizierte Anderungsabhiingigkeiten, die die Wahrscheinlichkeit
einer Anderungsausbreitung zwischen Systemelementen wiederspiegeln, sowie die Auftretens-
wahrscheinlichkeit und statistische Signifikanz zur Beschreibung der quantifizierten Zusam-
menhénge.

Phasen Ergebnisse

Ziel der Analyse, benétigte Domanen

Konfidenz-, Support- und Lift-
matrizen

Data Mining
(Association Rules)
o Evaluation

Abbildung 6-2: Vorgehen zur Erstellung des Anderungsstrukturmodells

Ziel- und System-
G definition <:> und Relationen des Systemmodells
Datenakquisiti d Anderungsdaten und -attribute fiir

atena c|1u||j_| fon un {—> | die Analyse sowie relationale
~selextion Produktdaten

Datenvorbereitung und = Bereinigte und zusammengefihrte
-bereinigung Anderungs- und Produktdaten

In eine oder mehrere numerische
Datentransformation <:> DMMs (iberfiihrte Daten

Visualisierung und Plausibilitats-
prifung

%7 Die Erstellung des Anderungsstrukturmodells ist an die Vorverdffentlichung Wickel & Lindemann (2015) an-
gelehnt.
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Nachfolgend werden die sechs Stufen des Vorgehens detailliert beschrieben.

1. Ziel- und Systemdefinition

Die Systemdefinition steht in engem Zusammenhang mit der Zielsetzung und den nachfolgen-
den Analysen. Je genauer das System beziiglich Anderungen und betroffener Elemente der Pro-
duktstruktur definiert wird, desto detailliertere Analysen sind nachfolgend mdéglich und desto
prizisere Zusammenhinge konnen erhoben werden. Dennoch kénnen zu viele Informationen
ggf. auch kontraproduktiv sein, wenn keine Struktur identifiziert werden kann. Das Systemmo-
dell, aus dem das Anderungsstrukturmodell abgeleitet wird, beinhaltet alle relevanten Doménen
sowie die dnderungs- und produktbedingten Zusammenhédnge zwischen diesen. Folgende Be-
standteile sind demnach fiir das MDM-basierte Systemmodell zu definieren:

e Doménen des Systemmodells
e Detaillierungslevel der Elemente
e Relationsarten zwischen Doméinen

Die Definition der technischen Anderung (vgl. Kapitel 2.1.1) verdeutlicht, dass eine technische
Anderung immer ein Produkt betrifft und konstituierenden Bestandteile. Daher umfasst das
Systemmodell mindestens die Dominen Anderungen und Anderungsobjekte (ein technisches
Produkt mit konstituierenden Bestandteilen?®) sowie deren Relation, die ggf. auch weiter spe-
zifiziert werden konnen.

In Abbildung 6-3 ist der Zusammenhang zwischen Anderungen und Anderungsobjekten eines
technischen Produkts beispielhaft fiir ein Entwicklungsprojekt dargestellt.

— Graph — DMM

&l o lciolc|r]
Al X X

A2 | X X
A3 | X X X X
A4 X X
A5 X X

LAnderung betrifft Bauteil

Legende: Anderungsobjekt Ai Anderung

Abbildung 6-3: Elemente und Abhéngigkeiten von Anderungen in einem Entwicklungsprojekt (links Graph-, rechts
DMM-Darstellung)

28 Bestandteile konnen bspw. Hardware, Software oder Dienstleistungen sein und werden vereinfacht als Kompo-

nente oder Bauteil bezeichnet.
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Obwohl in der Abbildung nur wenige Anderungsobjekte und Anderungen sowie nur eine Re-
lationsart dargestellt sind (,,Anderung betrifft Anderungsobjekt®), wird in diesem einfachen
Beispiel bereits deutlich, dass Abhiingigkeiten zwischen Anderungsobjekten schnell schwer
iiberschaubar werden konnen.

Fiir die Modellierung der Domédnen und Relationen miissen folgende Aspekte beriicksichtigt
werden:

e Fiir die Domiine Anderungsobjekte ist mindestens eine Ebene der Produktstruktur zu
wihlen, so dass das Granularititslevel des Modells (bspw. die Bauteilebene) festgelegt
ist (s. Kapitel 2.1.1). Sollen allgemeine und entwicklungsprojektiibergreifende Zusam-
menhiinge zwischen Anderungsobjekten abgeleitet werden, so ist eine generische Pro-
duktstrukturebene zu wihlen. Diese ermdglicht es, generische Zusammenhénge abzu-
leiten und wiederzuverwenden oder eine Vergleichbarkeit zwischen Entwicklungs-
projekten herzustellen. Als Anderungsobjekte konnen auch Systemfunktionen, Soft-
ware, Dienstleistungen oder von Anderungen betroffene Dokumente (bspw. Zeichnun-
gen) in das Modell aufgenommen werden.

e Die Domine Anderungen beinhaltet alle Anderungen, die wihrend einem oder mehre-
ren ausgewihlten Produktentwicklungsprojekten an den zuvor definierten Anderungs-
objekten aufgetreten sind. Optional ist es mdglich, auch Attribute von Anderungen ein-
zubeziehen. Diese ermdglichen es, die Relationen weiter zu spezifizieren. Besonders
eignen sich dabei Anderungsarten oder Ursachen von Anderungen (vgl. Kapitel 2.1.1).

e Die Relationen zwischen den Dominen Anderungen und Anderungsobjekte lauten
,,Anderung betrifft Anderungsobjekt*. Durch das Einbeziehen von Anderungsattributen
konnen die Relationen weiter spezifiziert werden (bspw. ,,Anderung betriff Anderungs-
objekt bei Materialdnderung*).

In verschiedenen Simulationen konnten Maier et al. (2015) zeigen, dass die Wahl des Granula-
ritdtslevels in der Produktstruktur einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der nach-
gelagerten Analysen von Anderungsausbreitungen hat. Dieser Aspekt muss daher in der Sys-
temdefinition und den nachfolgenden Analysen beriicksichtigt werden.

Das definierte Systemmodell, das die Dominen Anderungen und Anderungsobjekte sowie
mogliche Relationen aufzeigt, ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Es beinhaltet native Daten fiir
die Relation ,,Anderung betrifft Anderungsobjekt" und erlaubt iiber die MDM-Methodik die
Berechnung weiterer Abhingigkeiten, wie bspw. indirekte Abhiingigkeiten zwischen Anderun-
gen oder Anderungsobjekten (vgl. Kapitel 3.1.1). Dariiber hinaus kénnen ausgewihlte Attribute
einer Anderung zur Spezifizierung von Relation zwischen Anderungsobjekten verwendet wer-
den. Diese erzeugen wiederum weitere DSMs fiir Anderungsobjekte.
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Abbildung 6-4: MDM-basierte Ableitung indirekter Abhéngigkeiten zwischen Anderungsobjekten

Ausgehend von den Dominen Anderungen und Anderungsobjekten sowie deren Relationen,
die mindestens ein Systemmodell beinhalten muss, konnen Erweiterungen und Spezifizierun-
gen des Modells vorgenommen werden. Diese orientieren sich an vorhandenen Ansétzen (vgl.
Tabelle 10-2 & Tabelle 10-3 im Anhang) und ermdglichen damit eine Kombination mit diesen
(vgl. Kapitel 2.4.1). Folgende Erweiterungen und Spezifizierungen sind demnach fiir das Sys-

temmodell moglich:

e Anderungsobjekte stellen zusitzlich Produktfunktionen und/oder Anforderungen des

Produkts dar

e Anderungsobjekte beschrinken sich nicht auf ein einzelnes technisches System sondern

schlieBen weitere technische Systeme ein (bspw. innerhalb eines Produktportfolios)

e Anderungsobjekte umfassen auch Entwicklungs- oder Produktionsprozesse
e Anderungsrelationen werden hinsichtlich relevanter geéinderter Parameter spezifiziert
(z. B. Form, geometrische Abmessungen)

Diese Erweiterungen erfordern weitere Doménen und Relationsarten im erstellten Systemmo-
dell. Abbildung 6-5 visualisiert dies beispielhaft fiir die Integration der Doméne Produktfunk-
tionen. Hierzu wird die Domine der Anderungsobjekte erweitert, wodurch weitere Relations-
arten, bspw. zwischen Funktionen und Bauteilen oder zwischen Anderungen und Funktionen

eines Produkts, hinzukommen.
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Abbildung 6-5: Erweiterungen des Basismodells um Domé&nen von Anderungsobjekten

Prinzipiell kann durch die Erweiterung der Domine Anderungsobjekte und durch die Definition
von Relationsarten ein umfangreiches Modell erstellt werden, das bei der spéteren Analyse dif-
ferenziertere Aussagen ermoglicht. Allerdings bergen iiberladene Modelle die Gefahr, dass
diese fiir den Nutzer schwer verstindlich und nachvollziehbar sind. Es sollten daher in der Sys-
temdefinition nur die fiir die jeweilige Zielsetzung bendtigten Doménen, Elemente und Relati-
onsarten verwendet werden (Maurer 2007, S. 71).

Basierend auf der Systemdefinition wird im nachfolgenden Schritt die Auswahl und Selektion
der benétigten Anderungs- und Produktdaten vorgenommen. Wird hierbei keine ausreichende
Datenbasis fiir das System identifiziert oder liegt keine zufriedenstellende Datenqualitit
und -quantitét vor, werden Anpassungen an der Systemdefinition erforderlich.

2. Datenakquisition und -selektion

Die vorangegangene Systemdefinition stellt die Ausgangsbasis flir die Datenakquise und
-selektion dar. Generell konnen Abhdngigkeiten tiber Interviews und Workshops mit Experten
erhoben werden oder, wie in dieser Arbeit vorgeschlagen, iiber die Verwendung von Datenban-
ken.

Fiir beide Arten der Informationsakquise ist es erforderlich, Informationen hoher Qualitédt zu
erhalten, um die Ergebnisqualitit nachfolgender Analysen sicherzustellen. Fiir die automati-
sierte Erhebung iiber Datenbanken sollten daher unbedingt von Experten durchgefiihrte Plausi-
bilitatspriifungen vorgesehen werden.

In Unternehmen liegen in der Regel umfangreiche Datenbanken zu technischen Anderungen
vor, die strukturierte Informationen iiber technische Anderungen beinhalten. Fiir jede Anderung
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liegt typischerweise eine eindeutige Identifikationsnummer vor, die beim Anlegen des Ande-
rungsantrags vergeben wird. Bezugnehmend auf diese Anderungsnummer werden alle
relevanten Informationen zur Anderung und des zugrundeliegenden Anderungsprozesses ge-
speichert (vgl. Kapitel 2.3). Fiir die Modellerstellung sind mindestens die Anderungsnummer
sowie betroffene Anderungsobjekte, die wiederum iiber eine Identifikationsnummer zuge-
ordnet werden, erforderlich (bspw. Bauteilnummer, Zeichnungsnummer). Fiir ein detaillierteres
Modell (vgl. Ziel- und Systemdefinition) kénnen dariiber hinaus zusitzlich Attribute von Ande-
rungen oder Anderungsobjekten herangezogen werden (bspw. die Art der Anderung, z. B.
Material- oder Geometriednderung, oder die Ursache, z. B. fehlerbedingt). Erweiterte Modelle
kénnen neben technischen Anderungsobjekten auch Anforderungen oder Funktionen an das
Produkt oder System aufnehmen.

Zusitzlich zu den Anderungsdatenbanken bietet es sich an, auf weitere Datenbanken im Unter-
nehmen zuriickzugreifen und in die Datenakquise einzuschlieen. Insbesondere PDM- und
PLM-Systeme beinhalten Daten, die sich fiir die Erhebung von produkt- und prozessbezogenen
Abhingigkeiten eignen. In diesen sind bspw. die hierarchische Produktstruktur oder die Zuord-
nung von Funktionen oder Anforderungen zu Bauteilen dokumentiert.

Abbildung 6-6 gibt einen Uberblick iiber Relationen des Systemmodells und méglicher Daten-
quellen, die zur Erhebung der erforderlichen Daten verwendet werden kdnnen. So eignen sich
bspw. Anderungsdatenbanken zur Ableitung von Zusammenhingen zwischen Anderungen und
Anderungsobjekten, wihrend fiir Produkt- und Prozessabhiingigkeiten PDM- und PLM-Sys-
teme herangezogen werden konnen.
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Abbildung 6-6: Mogliche Quellen fur das Systemmodell

3. Datenvorbereitung und -bereinigung

Die Daten, die zur Erstellung des Modells bendtigt werden, liegen haufig in unterschiedlichen
Datenbanken vor und sind daher im Rahmen der Datenvorbereitung zunichst zusammenzufiih-
ren. Dies geschieht in der Regel unter Verwendung einer eindeutigen Anderungsnummer, die
eine Zuordnung gestattet. Da Datenbanken zudem héufig Fehler und Inkonsistenzen beinhalten,
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sollten die Daten bereinigt werden, um eine gute Ergebnisqualitit erzielen zu konnen. Die ent-
haltenen Fehler und Inkonsistenzen lassen sind auf unterschiedliche Ursachen zuriickfiihren.
Haufig liegt bereits eine falsche Nutzereingabe zugrunde oder es entstehen Fehler beim Zusam-
menfiithren von Daten aus verschiedenen Informationssystemen. Die Folge sind Redundanzen
und Widerspriiche in den Daten sowie unvollstindige Datensétze. Kénnen diese Fehler nicht
beseitigt werden, ist zu iiberpriifen, welche Wirkung diese auf nachfolgende Analysen haben.
So kann festgestellt werden, ob fehlerhafte Eintrage durch Default-Wert ersetzt werden konnen
(Frawley et al. 1992, S. 62).

Aufgrund der umfangreichen Daten sollte fiir den Schritt der Datenvorbereitung und -bereini-
gung eine Software eingesetzt werden, die das beschriebene Vorgehen unterstiitzt. Hierzu eig-
nen sich insbesondere Data Mining Tools, die entsprechende Operatoren zur automatisierten
Vorbereitung und -bereinigung beinhalten (vgl. Kapitel 3.2).

4. Datentransformation

In diesem Schritt werden die ausgewihlten und bereinigten Anderungsdaten in das Datenformat
iiberfiihrt, das fiir die Durchfiihrung des eigentlichen Data Minings vorausgesetzt wird. Fiir die
Assoziationsanalyse (vgl. Kapitel 3.2) ist dies eine numerische Datenmatrix, die auf Basis der
erstellten Datentabellen aus dem vorangegangenen Schritt erstellt wird. Mit Operatoren®’ von
Data Mining Tools kann die Transformation automatisiert und auch fiir sehr grof3e Datenmen-
gen in einer entsprechenden Softwareumgebung erfolgen. Die Datentransformation ist in Ab-
bildung 6-7 schematisch dargestellt. Durch die Transformation entsteht eine DMM (DMMa-or),
die die Zusammenhinge zwischen Anderungen und Anderungsobjekten (z. B. Bauteilen) ab-
bildet.

Anderungs-
nummer

Reihe: ..N \L J/ \L \L —T ﬂﬂ
A Status Ursache  Antragsteller  Datum
X X

Spalte: Anderungsattribute

Anderung = AID
1 Abge- Kunden-  Vertriebs- 2-1-15 A1
schlossen  wunsch mitarbeiter
2 Abgelehnt Ratio Kalkulation 5-4-14 A2 | X X
Bauteil- | Beschreibung Version "
3 Prifun
4 Prifung
1 1.000.5 Motor (A) Aa X X
5  Prifung 4 1.010.2  Antriebswelle (E) 5.0
2 1.000.3  Dichtung (F) 3.1 As X X
Relation ™= 5 10015  Motor (A) 1.2 . _
Anderungen-Bauteile
3 1.010.2  Kolben (C) 22 DMM (DMM o 1)

Legende: A Anderung Anderungsobjekt

Abbildung 6-7: Uberfiihrung der Anderungsdaten in eine Domain Mapping Matrix (DMM)

2 RapidMiner bietet fiir die Transformation bspw. die Operatoren ,,nominal to binominal®, ,,numerical to binomi-

nal“ oder den “pivot-Operator” an.
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Neben der Transformation in das richtige Datenformat kann in diesem Schritt auch die Trans-
formation der Daten auf die gewiinschte Produktstrukturebene durchgefiihrt werden. Hierzu
wird eine Transformations-DMM erstellt, die diesen Zusammenhang zwischen den Produkt-
strukturebenen darstellt. Diese Zusammenhinge lassen sich unter Verwendung vorhandener
Produktstrukturdaten ebenfalls datenbasiert erheben. In mathematischer Hinsicht wird die Da-
tentransformation, wie in Abbildung 6-8 dargestellt, iiber eine Matrixmultiplikation realisiert.

T I
1 1 Al 1 1

Al
H - ..
; A2 1 1
A3 11 1 1
A3 | 1 1 1 1 . ﬂ 1
Aa 1 1
As 1 1
Anderungen-Bauteile Transformations-DMM Anderungen-Baugruppen
DMM (DMMj o ) (DMMgp.om) DMM (DMM o)

Y

Native Daten: Anderungs- und Produktstrukturdaten

Abbildung 6-8: Transformationsmatrix (Mitte) zur Berechnung der anderungsbedingten Abhangigkeiten im defi-
nierten Granularitétslevel

Die erzeugte DMM mit den Abhingigkeiten zwischen Anderungen und den fiir das jeweilige
Granularititslevel des technischen Systems beschriebenen Anderungsobjekten ist das Resultat
aus diesem Schritt der Datentransformation.

5. Data Mining

Nachdem alle relevanten Produkt- und Anderungsdaten ausgewihlt, bereinigt, transformiert
und in eine numerische Datenmatrix iiberfiihrt wurden, beginnt im Schritt Data Mining mit der
Anwendung der Assoziationsanalyse die eigentliche Datenanalyse. Das Ziel ist dabei das Auf-
finden von starken Zusammenhingen zwischen Anderungsobjekten. Ein mdglicher Zusam-
menhang lautet bspw. ,,Wenn die Diise des Haartrockners gedndert wird, dann wird mit einer
40 %igen Wahrscheinlichkeit auch das Liiftungsgitter gedndert. Dieser Zusammenhang wird
iiber die Suche nach hiufig gemeinsam auftretenden Anderungsobjekten in der numerischen
Anderungsmatrix gefunden.

Fiir die Ermittlung der quantifizierten Zusammenhénge werden die Maf3zahlen Support, Kon-
fidenz und Lift verwendet (vgl. Kapitel 3.2), die fiir Anderungsabhiingigkeiten wie folgt defi-
niert werden.
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e Der Support gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die aufgestellte Regel in der Ge-
samtzahl an Anderungen auftritt.

Support (X 5 Y) — Anzahl Anderungen, die X & Y betreffen Formel 6-1

Gesamtanzahl Anderungen

e Der Konfidenz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei der Anderung eines be-

stimmten Objekts auf die Anderung eines weiteren Objekts geschlossen werden kann.

. Anzahl Anderungen, die X &Y betreffen
Konfidenz (X - Y) = -
f ( ) Gesamtanzahl Anderungen, die X betreffen Formel 6-2

e Der Lift beschreibt, wie relevant ein Zusammenhang ist, indem der Konfidenz einer
Regel (X 2 Y) mit dem erwarteten Auftreten von Y (Support) in Bezug gesetzt wird.

) __ Konfidenz (X—Y) Formel 6-3
Llft (X - Y) - Support (Y)

In dieser Arbeit werden paarweise Abhingigkeiten zwischen den Anderungsobjekten in ver-
gangenen Anderungsdaten basierend auf Support, Konfidenz und Lift quantifiziert. Die Bewer-
tung und Auswahl relevanter Zusammenhinge erfolgt in den nachgelagerten Anderungsanaly-
sen (vgl. Kapitel 6.3.2 und 6.4.2). Die Berechnungsformeln fiir die MaB3zahlen Konfidenz,
Support und Lift sind im Rahmen dieser Arbeit fiir die Matrixberechnung angepasst und damit
fiir die MDM-basierte Ableitung quantifizierter Anderungsstrukturen nutzbar gemacht worden.

Zunichst werden die indirekten Abhingigkeiten zwischen Anderungsobjekten auf Basis der
Abhingigkeiten zwischen Anderungen und Anderungsobjekten (DMMj.0) gemiB der MDM
Methodik berechnet:

DSMy_o, inderungen = DMM §_, - DMMj_, Formel 6-4

Die resultierende DSM 0-0, Anderungen 1st in Abbildung 6-9 abgebildet.
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1 2

3 1 1 . .
Symmetrische Matrix

2 2 (ungerichtet)

« Diagonale der Matrix
weist die Gesamtanzahl an Anderungen je
Anderungsobjekt auf
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Anderungsobjekte betreffen
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[N

1

=
=
=
=

2 2 1 1 4
DSMO—O, Anderungen

Abbildung 6-9: Abgeleitete Anderungsobjekt DSM 0.0, inderungen

Die Diagonale gibt die Gesamtanzahl an Anderungen des jeweiligen Anderungsobjekts an, die
verbleibenden Eintriige benennen die Anzahl an Anderungen, die die jeweiligen Anderungsob-
jekte betreffen.
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Die DSM 0-0, Anderungen ist die Ausgangsbasis fiir die nachfolgende, matrixbasierte Berechnung
von Support, Konfidenz und Lift. Die DSM o0-0, Anderungen = (@ij) ist eine symmetrische Matrix
vom Typ (n x n). Fiir die Berechnung des Konfidenz wird eine Diagonalmatrix bendtigt, die die
Gesamtanzahl an Anderungen je Anderungsobjekt enthilt. Diese wird in dieser Arbeit wie folgt
definiert:

D = diag (a11 a2 .. am) Formel 6-5

Die Gesamtanzahl an Anderungen wird aus der DMM 4.0 vom Typ einer m x n Matrix gewon-
nen. m reprisentiert dabei die Gesamtanzahl an Anderungen und n die Anzahl an Anderungs-
objekten.

Die matrixbasierte Berechnung von Support, Konfidenz und Lift erfolgt fiir simtliche Ande-
rungsrelationen unter Verwendung der folgenden entwickelten Gleichungen:

1
DSMSupport 0-0, Anderungen — DSMO—O, Anderungen " - Formel 6-6

T
_1 -
DSMKondeenZO 0, Anderung = (DSMO 0, Anderung D ) Formel 6-7
-1
1 Formel 6-8
DSMLift 0-0, Anderungen = DSMKonfidenz 0-0, Anderungen (ZD)

Unter Verwendung der Gleichungen werden drei neue DSMs berechnet, die in Abbildung 6-10
dargestellt sind.

Relative Anderungs- Anderungsausbreitungs- Stochastische

haufigkeit wahrscheinlichkeit Unabhangigkeit
kg |slclolelr EQ lolclolelr + BARBER
. 06 0 02 02 02 04 0 0,330,330,33 0,67 167 0 1,671,671,67083
Boooooo Bonwooo: Poemoo o
0,200,20,200,2 101101 1,6705501,25
no,zoo,zo,zoo,z ﬂ101101 ﬂ1,6705501,25
0,2000020 HIOOOIO H1,6700050
i 04 04 02 02 0 08 ¥ 05 05025025 0 1 0,831,251,251,25 0 1,25
DSMSupport 0-0, Anderungen DSMKonfidenz 0-0, Anderung DSMLift 0-0, Anderungen

Abbildung 6-10: Support, Konfidenz und Lift DSM fiir Anderungsobjekte

Die Support DSM beschreibt die relative Anderungshiufigkeit eines Anderungsobjekts (Dia-
gonale) bzw. zweier Anderungsobjekte (verbleibende Matrix) in der Anderungsdatenbank und
liegt zwischen 0 und 1. Die Konfidenz DSM gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher die
Anderung eines Anderungsobjekts (Zeile) mit der Anderung eines weiteren Objekts (Spalte)
einhergeht. Im Gegensatz zur Support DSM ist die Konfidenz DSM nicht symmetrisch und
besitzt eine Richtungsabhingigkeit. Verdeutlicht an der DSM konfidenz 0-0, Anderungen in Abbildung
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6-10 bedeutet dies, dass Anderungen an Anderungsobjekt A in nur 33 % der Fille mit einer
Anderung an C einhergingen. Hingegen fiihrte eine Anderung an Anderungsobjekt C in der
Vergangenheit immer zu einer Anderung an A. Die Werte fiir die Konfidenz liegen zwischen 0
und 1. Die Lift DSM verdeutlicht wie hoch der Konfidenzwert den Erwartungswert innerhalb
der Regeln tibertrifft und gibt Auskunft {iber die stochastische Unabhéngigkeit eines Zusam-
menhangs in der DSM. Fiir die Relation zwischen Anderungsobjekt A und C mit einem Lift
von 1,67 bedeutet dies, dass Anderungsobjekt C 0,67-mal hiufiger mit A zusammen in Ande-
rungen betroffen ist als mit anderen Anderungsobjekten. Fiir einem Lift > 1 liegt eine positive
Korrelation vor.

Fiir die Ableitung der indirekten Abhéngigkeiten aus der DMM und die Berechnungen der
DSMs (Support, Konfidenz und Lift) wurde fiir R*° ein Berechnungscode erstellt, der die Be-
rechnung grofler Matrizen ermoglicht. Dieser Berechnungscode fiir R ist im Anhang in Tabelle
10-14 dargelegt.

6. Evaluation

Der letzte Schritt zur Erstellung des Anderungsstrukturmodells sieht eine Uberpriifung der er-
stellten Matrizen hinsichtlich ihrer Richtigkeit vor. Dieser Schritt ist besonders wichtig, um die
Qualitét der nachfolgenden und darauf autbauenden Analysen sicherzustellen. Die Evaluation
sollte unter Einbindung von Experten stattfinden, die ein gutes Verstindnis iiber das Produkt
und die technischen Anderungen (bspw. Angehorige des Anderungsgremiums) haben. Im Rah-
men der Evaluation ist zu iiberpriifen, ob das Modell die d&nderungsbedingten Zusammenhénge
richtig abbildet und diese plausibel sind. Hierfiir eignet sich eine Visualisierung der Matrizen
als Graph sowie eine Betrachtung der Extremwerte und Ausreifler. Lésst sich in diesem Schritt
keine Plausibilitit des Anderungsstrukturmodells nachweisen, sind die vorangegangen Schritte
im Vorgehen sowie die Qualitit der Anderungsdaten kritisch zu hinterfragen und ggf. anzupas-
sen. Zumeist zeigt bereits der Graph an welchen Stellen Anpassungen im Vorgehen erforderlich
sind. Anschlieend sollten die Phasen erneut durchlaufen werden ehe in der letzten Phase wie-
derum die Uberpriifung stattfindet.

6.3 Baustein 2: A posteriori Analyse der Anderungsstruktur

Das Anderungsstrukturmodell bildet #inderungsbedingte Zusammenhinge in der Produktstruk-
tur ab, die in Anderungsdatenbanken identifiziert wurden. Durch das Vorgehen und der teil-
weisen Automatisierung (s. Kapitel 6.2.2) konnen umfangreiche Anderungsmodelle mit vielen
Elementen (Anderungsobjekten) und Interdependenzen auf verschiedenen Granularititslevel
abgeleitet werden. Um aus diesen Modellen die fiir das Anderungs- und Entwicklungsmanage-
ment relevanten Zusammenhénge zu extrahieren, ist eine systematische Analyse notwendig.
Die a posteriori Analyse ermdglicht es, die fiir die Strategien Vermeidung und Vorverlagerung

30 Die Statistik-Software R ist eine objekt-orientierte interaktive Programmiersprache fiir statistische Auswertun-

gen (siche www.r-project.org).
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relevanten Zusammenhiinge in der Produktstruktur zu identifizieren, so dass fiir diese Ande-
rungsobjekte nachgelagert MaBBnahmen eingeleitet werden kdnnen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Analysen nutzen Strukturmodelle, die in Form von MDMs
vorliegen (vgl. Kapitel 3.1.1). Prinzipiell ist die Analyse jedoch fiir jegliche Modelle, die auf
Graphen oder Netzwerken basieren, anwendbar. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte a
posteriori Analyse umfasst sowohl qualitative als auch quantitative Strukturzusammenhénge,
wobei letztere insbesondere fiir die Bewertung und Priorisierung von dnderungsrelevanten
Strukturen von Bedeutung sind.

6.3.1 Anwendungsgebiet der a posteriori Analyse

Dieses Unterkapitel beschreibt das Anwendungsgebiet fiir die a posteriori Analyse der Ande-
rungsstruktur. Dazu werden zunéchst die Zielsetzung und -gruppe erldutert, um anschliefSend
die Anwendungsmdglichkeiten der Analyse in der industriellen Praxis auszuarbeiten.

Welche Zielsetzung verfolgt die Analyse?

Die Analyse der dnderungsbedingten Produktstruktur aus vergangenen Entwicklungsprojekten
zielt darauf ab, Verbesserungspotenziale fiir das Anderungs- und Entwicklungsmanagement zu
identifizieren. Durch die retrospektive Analyse werden Erkenntnisse gewonnen, die in neuen
Produktentwicklungen und zugehorigen Prozessen eingesetzt werden konnen, um weniger
(Vermeidung von Anderungen) und frithere Anderungen (Vorverlagerung) mit weniger hohen
Auswirkungen in Entwicklungsprojekten zu erzielen.

Bisher gibt es flir Unternehmen wenig konkrete Unterstiitzung bei der Umsetzung der Strate-
gien der Anderungsvermeidung und -vorverlagerung. Ebendieses Ziel wird mit der Analyse des
Anderungsstrukturmodells verfolgt, um Unternehmen bei der Identifikation der relevanten
Schwachstellen in der Produktstruktur und bei der Auswahl von Mdglichkeiten zur Vermei-
dung und Vorverlagerung von Anderungen zu unterstiitzen. Dariiber hinaus unterstiitzt die Ana-
lyse die Identifikation der Handlungsschwerpunkte innerhalb der Produktstruktur, deren Ver-
meidung und Vorverlagerung von Anderungen das groBte Potenzial bietet.

Wer ist die Zielgruppe der Analyse und wie werden Ergebnisse genutzt?

Den groBten Nutzen aus der Analyse von Anderungsstrukturen ziehen Entwicklungs- und An-
derungsmanager, indem diese bereits zur Planung des Entwicklungsprojekts wichtige Informa-
tionen iiber Anderungszusammenhiinge und -hiufigkeiten erhalten. Treten beispielsweise ge-
hiuft fehlerbedingte Anderungen im Entwicklungsprozess an einer bestimmten Produkt-
komponente auf und hat die Anderung dieser Komponente stets eine hohe Anderungsausbrei-
tung innerhalb des Produkts oder Portfolio, so ist dies ein Signal zur Anwendung der Strategie
Vermeidung. Das Entwicklungsmanagement sollte daraufhin in zukiinftigen Entwicklungen
das Produkt oder die Produktstruktur basierend auf den Analysen anpassen, so dass die Wahr-
scheinlichkeit der Anderungsausbreitung zwischen Komponenten und Modulen des Systems
verringert wird. Aulerdem kdnnen organisatorische Vorkehrungen getroffen werden, mit de-
nen die Kommunikation zwischen Bauteilverantwortlichen gefordert wird und mogliche Ande-
rungsbedarfe bereits vor der Bauteilfreigabe erkannt und behoben werden kénnen. Eine engere
Zusammenarbeit von Organisationseinheiten kann zudem zu einer Erhdhung des Bewusstseins
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fiir Anderungsausbreitungen fiihren und Entwicklern ein besseres Verstindnis iiber den eigenen
Verantwortlichkeitsbereich hinaus erzeugen. Treten hiufig spite Anderungen auf, konnen diese
durch zusédtzliche Absicherungen in nachfolgenden Entwicklungsprozessen frither als bisher
erkannt werden.

Wann empfiehlt sich eine Anwendung der Analyse?

Die Analyse ist insbesondere fiir Produkte empfehlenswert, die eine hohe Anderungskomple-
xitit aufweisen. Diese liegt vor, wenn viele Anderungen an vielen verschiedenen Produktkom-
ponenten auftreten, die wiederum eine Vielzahl an d&nderungsbedingten Relationen zueinander
aufweisen und so schwer zu tliberblicken sind. Zudem empfiehlt sich die a posteriori Analyse
fiir Unternehmen, in denen eine grofle Arbeitsteilung vorherrscht. Denn wirken viele unter-
schiedliche Parteien an der Produktentwicklung und dem Anderungsprozess mit, wird das Ver-
stdndnis iiber das Gesamtsystem und den Prozess fiir den Einzelnen erschwert. Durch die Ana-
lyse werden systematisch und objektiv Zusammenhinge mittels Strukturkriterien bewertet, die
fiir die Auswahl der richtigen Strategien innerhalb eines oder mehrerer technischer Produkte
von Bedeutung sind.

Um die Erkenntnisse aus vergangenen Entwicklungsprojekten auf neue Projekte {ibertragen zu
konnen, muss die Voraussetzung erfiillt sein, dass sowohl das System als auch der zugrunde
liegende Entwicklungsprozess hinreichend &hnlich sind. Nur dann kann davon ausgegangen
werden, dass ein vergleichbares dnderungsbedingtes Verhalten in der Produktentwicklung auf-
tritt. Sind Produkt und Entwicklungsprozess tliber verschiedene Entwicklungen hinweg zu un-
terschiedlich, werden unter Umstinden nicht die richtigen Maflnahmen eingeleitet und der in-
tendierte Mehrwert, der durch die Methodik erzielt werden soll, wird nicht ausgeschopft. Da
die Erkenntnisse aus der Analyse der Anderungsstruktur sehr spezifisch und vom Produkt als
auch dessen Entwicklung abhingig sind, ist eine direkte Nutzung der Ergebnisse iiber Unter-
nehmensgrenzen hinweg nicht moglich.

6.3.2 A posteriori Analyse der Anderungsstruktur

In diesem Kapitel werden spezifische Strukturmerkmale fiir die a posteriori Analyse der Ande-
rungsstruktur erarbeitet. Hierbei sind Strukturmerkmale in Verbindung zu verschiedenen An-
derungsattributen anzuwenden, z. B. der Anderungsursache oder dem Zeitpunkt einer Ande-
rung, um die Handlungsschwerpunkte fiir die Strategien Vermeidung und Vorverlagerung
aufzuzeigen.

Die Strategie der Vermeidung steht in engem Bezug zur Ursache von Anderungen. Denn wird
die Ursache vermieden, so gilt gleiches fiir die dadurch bedingte Anderung. In der Literatur
wird allerdings auch darauf verwiesen, dass es nicht sinnvoll ist, alle Anderungen zu vermeiden
(vgl. Clark & Fujimoto 1991, S. 121; Fricke et al. 2000). Dies gilt vor allem dann, wenn diese
einer Verbesserung der Wettbewerbssituation des Unternehmens dienen, indem bspw. Kosten
reduziert werden, die Qualitit verbessert oder auf sich &ndernde Marktanforderungen reagiert
wird. Daher wird fiir die Auswahl der Strategie Vermeidung die in Kapitel 2.1.1 eingefiihrte
Unterscheidung von Anderungstypen entsprechend ihrer Ursachen herangezogen. Vereinfacht
sind fehlerbedingte Anderungen oder Anderungen, die aus einer Anderungsausbreitung entste-
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hen, als vermeidbar anzusehen. Verbesserungsbedingte Anderungen hingegen sind nicht unbe-
dingt vermeidbar. Fiir diese nicht vermeidbaren Anderungstypen eignet sich die Strategie der
Vorverlagerung. Dabei werden die Anderungen fokussiert, die erst spit im Entwicklungspro-
zess auftreten und hiiufig zu Anderungsausbreitungen fiihren. Durch eine frithe Identifikation
dieser Anderungen sollen die Anderungsauswirkungen verringert werden.

Zusammentfassend lassen sich die in Tabelle 6-1 dargestellten Merkmale und Ausprigungen
verwenden, um retrospektiv die richtige Strategie fiir Anderungen auszuwihlen. Die Ande-
rungsausbreitung wurde als eigenes Merkmal dargestellt, da diese bspw. mit fehler- und ver-
besserungsbedingten Anderungen einher geht und sogar durch diese ausgeldst werden kann.

Tabelle 6-1: Merkmalschema fiir Anderungen zur Unterstiitzung der Vorverlagerung und Vermeidung

Merkmale Merkmalsauspragung
Anderungstyp nach Ursache Fehlerbedingte Anderungen Verbesserungsbedingte Anderungen
Zeitpunkt der Anderung friih spit
Anderungsausbreitung gering mittel hoch
Haufigkeit selten manchmal gelegentlich héufig

Strukturmerkmale zur Bewertung der Anderungsausbreitung und -haufigkeit

In vorangegangenen Arbeiten am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung wurden verschiedene
Sammlungen an Strukturmerkmalen vorgeschlagen. Lindemann et al. (2009) stellen eine um-
fassende Sammlung an Strukturmerkmalen zusammen und unterteilen diese in Analysen fiir
gerichtete und ungerichtete Strukturmodelle. Kreimeyer & Lindemann (2011) adressieren Met-
riken fiir Entwicklungsprozesse, die fiir gerichtete Netzwerke anwendbar sind.

Um die Auswahl an Strukturmerkmalen zur Analyse von Produktstrukturmodelle zu unterstiit-
zen, fithrt Biedermann (2014) eine Untersuchung von 23 Strukturmerkmalen durch. Diese
Strukturmerkmale stammen aus den zuvor genannten Vorarbeiten und der Graphentheorie. In
einer empirischen Untersuchung, die sich auf 124 Produktstrukturmodelle bezieht, werden Kor-
relationen zwischen diesen Strukturmerkmalen ermittelt. Auf dieser Basis konnte die Anzahl
an relevanten Strukturmerkmalen erheblich reduziert werden. Ergebnis ist ein minimaler Satz
an globalen und lokalen®! Strukturmerkmalen der dennoch aussagekriftige Ergebnisse liefert
(Biedermann 2014).

Dieser minimale Satz an Strukturmerkmalen, dargestellt in Tabelle 6-2, wird als Grundlage fiir
die Strukturanalyse in dieser Arbeit verwendet, um mit moglichst wenigen Kriterien eine ziel-
gerichtete, effektive Analyse des Anderungsmodells zu erméoglichen.

31 Lokale Strukturmerkmale betreffen einzelne Elemente, globale Strukturmerkmale die gesamte Struktur.
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Tabelle 6-2: Minimaler Satz an Strukturmerkmalen zur Analyse von Produktstrukturen

Strukturmerkmale Beschreibung
Anzahl an Knoten Anzahl an Knoten in einem Netzwerk.
Anzahl an Kanten Anzahl an Kanten in einem Netzwerk.
E @ Knotengrad Verhiltnis von Anzahl Kanten zu Anzahl Knoten.
(_OD Anzahl an Zyklen Anzahl an Kantenketten, die einen Kreis formieren.
Anzahl an Cliquen Anzahl an Clustern, die vollstdndig verkniipft sind.
O Anzahl an Blocken je Knoten Durchschnittliche Anzahl an Blécken pro Knoten.
Knotengrad Anzahl benachbarter Knoten.
E Clustering Koeffizient Relationale Dichte der lokalen Lage des Knoten.
3 Distanzzentralitit Minimale Distanz zu jedem Knoten.
O Distanz zu Knoten Durchschnittliche Distanz zu Knoten.

In dieser Arbeit werden vor allem lokale Strukturmerkmale verwendet, um einzelne Anderun-
gen und Anderungsobjekte sowie deren Vernetzung bestimmen zu kénnen. Globale Struktur-
merkmale hingegen liefern sehr allgemeine Informationen iiber ein Strukturmodell und werden
zur Interpretation der lokalen Strukturmerkmale vergleichend herangezogen. Es werden hierbei
die Anzahl der Knoten und Kanten sowie deren Verhiltnis zueinander (iiber den durchschnitt-
lichen Knotengrad) verwendet.

Die Strukturmerkmale werden auf sémtliche DSMs und DMMs des Anderungsstrukturmodells
angewendet, da eine domédnen- und relationsspezifische Analyse ein differenziertes Ergebnis

erzielt. Daraus ergeben sich in Summe folgende generelle Strukturanalysen fiir das Anderungs-
strukturmodell (s. Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Strukturmerkmale fiir ein relations- und doménenspezifischen Analyse des Anderungsstrukturmodells

Strukturmerkmale Anderungsstruktur- Beispiel
modell
_ Anzahl an Knoten DMMs DMMi. o
é Anzahl an Kanten DSMs und DMMs DMMi.o
© @ Knotengrad (gewichtet ungewichtet) DSMs und DMMs DSMo.o, DMMj.0
Knotengrad (gewichtet und ungewichtet) DSMs und DMMs DSMo.o, DMM3.o
E Clustering Koeffizient DSMs DSMo.o
5 Distanzzentralitét DSMs DSMo.o
Mittlere Distanz zu Knoten (gewichtet und DSMs DSMo.o

Im Kontext des Anderungsstrukturmodells konnen die ausgewihlten Strukturmerkmale wie
nachfolgend beschrieben interpretiert werden.
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Die Anzahl der Knoten und Kanten des Anderungsstrukturmodells (in Bezug zu ihren Do-
manen) sind globale KenngroBen, die Aufschluss iiber die Gréf3e und Struktur des Modells
geben. Dies umfasst:

e Gesamtanzahl an Anderungen, die sich im Anderungsstrukturmodell befinden (Anzahl
der Knoten der Domiine Anderungen).

e Anzahl der Anderungsobjekte, z. B. Bauteile oder Baugruppen, die von Anderungen
betroffenen sind (Anzahl der Knoten der Doméne Anderungsobjekte).

e Anzahl der Anderungen an Anderungsobjekten (Anzahl der Abhingigkeiten zwischen
Anderungen und Anderungsobjekten).

e Anzahl der Abhingigkeiten zwischen Anderungsobjekten aufgrund gemeinsamer An-
derungen (Anzahl der Kanten zwischen Anderungsobjekten).

Der durchschnittliche Knotengrad zeigt, wie stark Elemente (z. B. Anderungsobjekte) durch-
schnittlich vernetzt sind, indem Abhéngigkeiten und Elemente des Anderungsstrukturmodells
ins Verhéltnis gesetzt werden. Liegen gewichtete Abhéngigkeiten vor, wie bspw. fiir Konfidenz
und Support, ist es moglich, einen gewichteten Knotengrad zu berechnen:

e Anzahl der Anderungsobjekte, die durchschnittlich Umfang einer Anderung sind
(durchschnittlicher Knotengrad der Anderungen aus der DMM).

e Anzahl der Anderungen, die durchschnittlich an einem Anderungsobjekte stattfinden
(durchschnittlicher Knotengrad der Anderungsobjekte aus der DMM).

e Anzahl der durchschnittlichen Abhingigkeiten von Anderungsobjekten zu anderen An-
derungsobjekten aufgrund gemeinsamer Anderungen (durchschnittlicher Knotengrad
von Anderungsobjekten aus der DSM).

Gegeniiber globalen Strukturmerkmalen, die die gesamte Struktur beschreiben und hiufig auf
Durchschnittswerten beruhen, adressieren lokale Strukturmerkmale einzelne Knoten und Rela-
tionen, die sowohl gewichtet als auch ungewichtet sein konnen. Mit lokalen Strukturmerkmalen
ist es moglich, einzelne Anderungen und Anderungsobjekte auf Basis ihrer Vernetzung zu iden-
tifizieren und zu bewerten. Dies ist flir die Identifikation von konkreten Handlungsschwerpunk-
ten zur Vermeidung und Vorverlagerung von Anderungen von besonderer Bedeutung.

Der Knotengrad eines Elements beschreibt, wie viele Elemente mit diesem verbunden sind:

e Anzahl erfolgter Anderungen am Anderungsobjekt (Knotengrad eines Anderungsob-
jekts).

e Anzahl an dnderungsbedingten Relation zu weiteren Anderungsobjekten, da diese ge-
meinsam Teil eines Anderungsumfangs waren (Knotengrad eines Anderungsobjekts).

Der lokale Cluster Koeffizient bildet ab, wie stark die Nachbarn eines Elements untereinander
in Beziehung stehen, indem der Quotient aus tatsdchlichen Abhéngigkeiten und mdglichen Ab-
hangigkeiten zwischen den benachbarten Elementen ermittelt wird:

e Struktur der lokalen Nachbarschaft eines Anderungsobjekts (Clustering Koeffizient ei-
nes Anderungsobjekts): Je hoher der Clustering Koeffizient ist, desto wahrscheinlicher
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ist es, dass eine Anderung an einem Anderungsobjekt zu einer Anderung des ganzen
Clusters™ fiihrt.

Die Distanzzentralitat steht fiir die relative Distanz eines Elements zu den restlichen Elemen-
ten im Anderungsstrukturmodell:

e Die relative Position eines Anderungsobjekts in der Anderungsstruktur auf Basis der
kiirzesten Verbindungen: Je zentraler das Anderungsobjekt in der Struktur ist, desto ge-
ringer ist der Wert der Distanzzentralitidt und umso kiirzer sind die Verbindungen zu
den verbleibenden Anderungsobjekten. Dadurch kénnen sich Anderungen ,,schneller
zu jeglichen anderen Anderungsobjekten in der Anderungsstruktur ausbreiten.

Die mittlere Distanz zu Elementen gibt die durchschnittliche Pfadldnge zu allen Elementen
im Strukturmodell an:

e Position eines Anderungsobjekts in der Anderungsstruktur auf Basis der durchschnitt-
lichen Abhingigkeiten zu weiteren Anderungsobjekten: Die mittlere Distanz gibt Hin-
weise auf die Erreichbarkeit weiterer Anderungsobjekte durch eine Anderungsausbrei-
tung.

Abbildung 6-11 verdeutlicht den Betrachtungsfokus der lokalen Strukturmerkmale in der An-
derungsstruktur am Beispiel der Abhéngigkeiten zwischen Anderungsobjekten.

Knotengrad
Ausgehende Kanten

Cluster Koeffizient
lokales Umfeld der benachbarten
Knoten

Distanzzentralitat
Relative Position des Knotens im
Netzwerk

Mittlere Distanz zu Knoten
Durchschnittlicher Abstand zu
Knoten im Netzwerk

Anderungsobjekte
— Anderungsbedingte Relationen

Abbildung 6-11: Betrachtungsumfang lokaler Strukturmerkmale am Beispiel von Anderungsobjekt C

Der Knotengrad betrachtet lediglich die Anzahl an Abhiingigkeiten eines Anderungsobjekts.
Der Cluster Koeffizient betrachtet, inwiefern das lokale Umfeld eines Anderungsobjekts in Be-
ziehung steht, indem die #nderungsbedingten Relationen zwischen verbunden Anderungsob-
jekten betrachtet werden. Die Distanzzentralitiit und mittlere Distanz eines Anderungsobjekts
bezieht sich auf die gesamte Anderungsstruktur. Es wird die Position des Anderungsobjekts zu

32 Ein Cluster stellt eine Teilstruktur mit vielen internen und wenigen externen Abhéingigkeiten dar.
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allen weiteren Anderungsobjekten, basierend auf der kiirzesten Verbindung (Distanzzentralitiit)
bzw. der mittleren Distanz zu Anderungsobjekten, bestimmt.

Strukturanalyse der Anderungsstruktur

Bezugnehmend auf das eingefiihrte Merkmalschema von Anderungen (vgl. Tabelle 6-1) kon-
nen die erarbeiteten Strukturmerkmale zur Bewertung der Merkmale Hiufigkeit und Ande-
rungsausbreitung verwendet werden. Die beiden verbleibenden Merkmale Anderungstyp und
Zeitpunkt werden, durch Anderungsattribute im Anderungsstrukturmodell beriicksichtigt, da
diese nicht iiber die Strukturmerkmale bewertet werden konnen.

Tabelle 6-4: Anderungsmerkmale und zugeordnete Strukturmerkmale mit Anderungsattributen

Merkmale Strukturmerkmale/Anderungsattribute
Anderungstyp nach - Nutzung des Anderungsattributs Ursache zur Differenzierung zwi-
Ursache schen fehler-, neuerungs- und verbesserungsbedingten Anderungen

- Nutzung des Attributs Zeitpunkt der Anderung oder Meilensteine im
Zeitpunkt der Entwicklungsprojekt
Anderung - Alternativ bspw. die letzten 20 % der Anderungen in der Entwick-
lung, als spite Anderungen klassifizieren

- Knotengrad von Anderungsobjekten in der Systemstruktur (Ande-
rungsobjekte-DSM)

- Clustering Koeffizient von Anderungsobjekten

- Distanzzentralitit von Anderungsobjekten

- mittlere Distanz eines Anderungsobjekts in der Anderungsstruktur

Anderungs-
ausbreitung

- Knotengrad Anderungsobjekte in der Anderungsstruktur (Ande-

Haufigkeit rungs-DMM)

Im Weiteren wird das Vorgehen zur Identifikation von vermeidbaren und vorzuverlagernden
Anderungen unter Nutzung des Anderungsstrukturmodells, der Strukturmerkmale und Ande-
rungsattribute beschrieben.

Identifikation der Handlungsschwerpunkte zur Vermeidung von Anderungen

Die Strategie der Vermeidung von technischen Anderungen (vgl. Kapitel 2.1.3) zielt darauf
ab, MafBinahmen so einzuleiten, dass Anderungen mit hohen Auswirkungen erst gar nicht auf-
treten. Mit Hilfe der Strukturmerkmale kénnen diese Anderungsschwerpunkte in der Produkt-
struktur identifiziert werden, die sich durch hiufige Anderungen und eine hohe Anderungsaus-
breitungen auszeichnen.

Fiir die Ermittlung der Anderungsschwerpunkte werden die Anderungs-DMM und die daraus
abgeleitete Anderungsobjekt-DSM aus dem Anderungsstrukturmodell verwendet. Es werden
nur Anderungsobjekte und -relationen darin beriicksichtigt, die auf einer fehlerbedingten
Ursache beruhen, da diese im Allgemeinen als vermeidbar gelten. Auf Basis der ausgewéhlten
DMM und DSM werden die Strukturmerkmale fiir die fehlerbedingten Anderungen berechnet,



80 6. Methodik zur datenbasierten Analyse der Anderungsausbreitung

um die Anderungsausbreitung und -hiufigkeit zu ermitteln. Diese werden anschlieBend in
einem Portfolio gegeniibergestellt.

Das Portfolio in Abbildung 6-12 stellt den Zusammenhang zwischen Anderungshiufigkeit und
Anderungsabhingigkeiten zu weiteren Objekten auf Basis von fehlerbedingten Anderungen
dar. Die Position des Anderungsobjekts in der Anderungsstruktur wird iiber die Distanzzentra-
litit eingebracht. Das abgebildete Beispiel verdeutlicht, dass Anderungsobjekt F besonders hiu-
fig gedindert wird, sehr zentral in der Anderungsstruktur positioniert ist (vgl. Distanzzentralitiit)
und zudem viele Abhiingigkeiten zu weiteren Anderungsobjekten aufweist. Anderungsobjekt F
eignet sich daher fiir die Strategie Vermeidung und sollte zudem hinsichtlich einer Reduktion
der anderungsbedingten Abhingigkeiten untersucht werden, um die Anderungsausbreitung zu
vermeiden.

Abhangigkeiten
reduzieren

1
. o'|e
1,4
|14 @ /|
Anderungs-

abhangigkeiten Legende:
T vermeiden B
Anderungs-
2 2 D 0 objekt
e e X Distanz-
| | | | zentralitat

\ \ \ \
Anderungshaufigkeit

Abbildung 6-12: Portfolio zur ldentifikation von Anderungsschwerpunkten in der Struktur

Identifikation der Handlungsfelder zur Vorverlagerung von Anderungen

Die Strategie der Vorverlagerung fokussiert in erster Line verbesserungsbedingte Anderun-
gen. Da es allerdings unrealistisch erscheint, dass alle fehlerbedingten Anderungen vermieden
werden, sollten diese auch in der Strategie der Vorverlagerung beriicksichtigt werden. Es sind
demnach alle spiten Anderungen in der Anderungs-DMM und resultierenden Anderungsob-
jekt-DSM zu beriicksichtigen. Die Abbildung 6-13 zeigt einen idealisierten Anderungsverlauf,
wie dieser mit und ohne Vorverlagerung verlauft.

Der Zeitpunkt, ab wann eine technische Anderung als spit einzustufen ist und vorverlagert
werden sollte, ist von jedem Unternehmen individuell festzulegen und hiangt stark vom Produkt
und zugehorigen Entwicklungsprozess ab. Eine Orientierung an Meilensteinen des Entwick-
lungsprozesses ist herbei empfehlenswert.
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Anzahl
technischer
Anderungen

Abbildung 6-13: Vorverlagerung von spaten Anderungen im Entwicklungsprozess

Unter Verwendung des Portfolios in Abbildung 6-14, wird die Anderungshiufigkeit den Ande-
rungsabhingigkeiten eines Anderungsobjekts (iiber den Knotengrad) fiir spite Anderungen ge-
geniibergestellt. Fiir Anderungsobjekte, die hiufig spit gedindert werden, empfiehlt sich stets
die Strategie der Vorverlagerung. Dies gilt umso mehr, je hoher die Anderung zur Ausbreitung
neigt. Finden Anderungen an einem Anderungsobjekt kontinuierlich iiber den Entwicklungs-
prozess statt, so kann auch eine Biindelung von Anderungen sinnvoll sein, beispielsweise zu
bestimmten Meilensteinen im Entwicklungsprozess. Bei stark vernetzten Anderungsobjekten,
die hiufig geindert werden, ist wiederum die Reduzierung der Anderungsausbreitung empfeh-

lenswert.
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Abbildung 6-14: Portfolio zur Identifikation von Anderungsobjekten zur Vorverlagerung

Wurden relevante Anderungsschwerpunkt fiir eine Vermeidung, Vorverlagerung und Reduzie-
rung der Anderungsausbreitung identifiziert, so sind diese im nichsten Schritt niher zu betrach-

ten um relevante MafBnahmen abzuleiten sowie Handlungsschwerpunkte.
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MaRnahmen zur Vermeidung von fehlerbedingten Anderungen

Um fehlerbedingte Anderungen zu vermeiden gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten, die sich
insbesondere auf die Vermeidung der jeweiligen Ursache beziehen. Fiir die Anderungsobjekte
in den identifizierten Handlungsfeldern ist daher eine Ursachenanalyse durchzufiihren, falls
diese nicht bereits im Anderungsprozess stattgefunden hat.

Eine etablierte Methode fiir die Vermeidung von Fehlern und damit fehlerbedingten Anderun-
gen stellt die FMEA dar. Sie nutzt Kenntnisse iiber hdufige Fehler und Ursachen sowie deren
Auswirkungen, um diese in neuen Entwicklungsprojekten hinsichtlich ihres Risikos zu bewer-
ten und bei Bedarf Mallnahmen einzuleiten. Die FMEA wird grundsitzlich in frithen Phasen
der Produktentwicklung durchgefiihrt und bewertet Fehler anhand folgender Kennzahlen (vgl.
Reinhart et al. 1996, S. 86-91):

e B: Bedeutung hinsichtlich einer Fehlerfolge (mit 1 < B <10)
e A: Auftretenswahrscheinlichkeit (mit 1 < A <10)
e E: Entdeckungswahrscheinlichkeit (mit 1 < E <10)

Die FMEA eignet sich besonders zur Kombination mit der a posteriori Analyse, denn durch
diese kann die Kennzahlenermittlung der FMEA iiber Strukturmerkmale vergangener Entwick-
lungsprojekte unterstiitzt werden. Diese sind zwar im Kontext der neuen Produktentwicklung
in interdisziplindren Teams nochmals zu hinterfragen und zu diskutieren, stellen aber eine so-
lide Ausgangsbasis dar, um wichtige Fehler und Zusammenhénge nicht zu iibersehen.

Zur Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit A cines Fehlers eignet sich die Betrachtung
der Anderungshiufigkeit, die aus dem Knotengrad von Anderungsobjekten in der Anderungs-
DMM berechnet wird. Zur Einschiatzung der Bedeutung einer Fehlerfolge B wird unterstiit-
zend die Ausbreitung auf weitere Anderungsobjekte verwendet und daher auf die Strukturmerk-
male zur Anderungsabhingigkeiten zuriickgegriffen. Die Bewertung der Entdeckungswahr-
scheinlichkeit E wird unterstiitzt durch den Zeitpunkt bzw. der Phase im Entwicklungsprozess,
in der die Anderung entdeckt wurde. Basierend auf diesen KenngréBen konnen MaBnahmen
eingeleitet werden, die entweder die Auftretenswahrscheinlichkeit reduzieren, die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit von Fehlern erhohen oder die Bedeutung einer Fehlerfolge reduzie-
ren.

Da Fehler hdufig durch mangelnde Kommunikation oder Kollaboration entstehen, kann eine
erweiterte Analyse bei der Definition von organisatorischen Maflnahmen unterstiitzen, die die
Zusammenarbeit und Abstimmungen von Organisationseinheiten betreffen. Hierzu wird das
Systemmodell um die Doméne der verantwortlichen Organisationeinheiten erweitert (s. Abbil-
dung 6-15, linke Seite), um diejenigen Organisationeinheiten zu identifizieren, die haufig ge-
meinsam von fehlerbedingten Anderungen betroffen sind. Die Berechnung hierfiir erfolgt iiber
das Anderungsstrukturmodell (analog zur Berechnung der #nderungsbedingten Produktabhén-
gigkeiten in Kapitel 6.2.2). Die resultierende DSM und der Graph verdeutlichen (s. Abbildung
6-15, rechte Seite) welche Organisationseinheiten hiaufig gemeinsame bzw. organisationsiiber-
greifende, fehlerbedingte Anderungen aufweisen.
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Abbildung 6-15: Anderungszusammenhange in der Organisationsstruktur

Um die Anzahl der organisationsiibergreifenden und fehlerbedingten Anderungen zu reduzie-
ren, eignen sich im allgemeinen Mallnahmen zur Verbesserung der Kommunikation und Kol-
laboration, wie bspw. gemeinsame Workshops und Abstimmungstreffen oder gemeinsame Pro-
jektraume. Bevor im konkreten Fall Maflnahmen eingeleitet werden, sollte jedoch bestitigt
sein, dass die Ursachen von fehlerbdingten Anderungen auf eine mangelnde Kommunikation
und Kollaboration zuriickzufiihren ist und die vorgeschlagenen MaB3nahmen hierfiir zielfiihrend
sind.

MaRnahmen zur Vermeidung der Anderungsausbreitung

Die Anderungsabhiingigkeiten fiihren dazu, dass Anderungen an einer Komponente zu Ande-
rungen an weiteren Komponenten fiihren. Soll die Anderungsausbreitung eines spezifischen
Anderungsobjekts reduziert werden, da es beispielsweise iiber die Portfolio-Analyse entdeckt
wurde, unterstiitzt die Betrachtung der lokalen Struktur dieses Objekts®®. Die Analyse der lo-
kalen Struktur hat die Aufgabe, lokale Cluster des Anderungsobjekts zu identifizieren sowie
geeignete und effektive Relationen zur Vermeidung zu identifizieren.

Fiir Komponente F weist Abbildung 6-16 die lokale Abhédngigkeitsstruktur auf, inklusive der
Ausbreitungswahrscheinlichkeiten. Die lokale Struktur von Anderungsobjekt F gibt Hinweise
auf ein Cluster, das die Anderungsobjekte A, D und C beinhaltet. Dieses Cluster sollte ganz-
heitlich betrachtet werden, um die Anderungsausbreitung effektiv zu reduzieren. Andernfalls
konnen sich Anderungen jeweils iiber die verbleibenden Relationen ausbreiten. Im Unterschied

33 In der sozialen Netzwerkanalyse wird dies als Ego-zentrierte Analyse bezeichnet.
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dazu kann die Abhingigkeit zu Anderungsobjekt B einzeln betrachtet werden, da keine weite-
ren Abhiingigkeiten zwischen benachbarten Anderungsobjekten vorliegen. Es sollten stets auch
die Ausbreitungswahrscheinlichkeit herangezogen werden, da sich Anderungen iiber Relatio-
nen mit hohen Wahrscheinlichkeitswerten hiufiger in der Anderungsstruktur ausbreiten.

Legende

© Anderungsobjekte
— Anderungsbedingte Relationen
X,X Ausbreitungswahrscheinlichkeit

Abbildung 6-16: Lokale Struktur eines Anderungsobjekts

Zur Beeinflussung von Relationen zur Anderungsausbreitung, sind Kenntnisse iiber die zugrun-
deliegenden Ausbreitungsmechanismen notwendig. Diese sind hdufig auf Abhdngigkeiten in-
nerhalb der Produktarchitektur zuriickzufiihren, konnen aber auch aus anderen Abhingigkeiten
wie bspw. der Organisations- oder Produktionsstruktur sowie des Produktportfolios resultieren.
Letztere Abhédngigkeiten ergeben sich unter anderem aus der Anwendung von Baukastensyste-
men oder Plattformen.

Eine modulare Systemarchitektur mit physisch und funktional unabhingigen Systemelementen
reduziert Abhdngigkeiten innerhalb der Produktstruktur (Feldhusen et al. 2012a, S. 259). Tech-
nische Anderungen sind in modularen Systemarchitekturen einfacher umzusetzen, da sich die
Anderungsausbreitung auf das spezifische Modul beschrinkt (Orton & Weick 1990, S. 205).
Die Produktarchitektur sollte daher so gestaltet sein, dass der GroBteil an Anderungen nur zu
geringen Anpassungen fiihrt (Martin & Ishii 2002, S. 214). Eine Voraussetzung hierzu sind
entkoppelte Schnittstellen zwischen Modulen.

Die retrospektive Analyse der Anderungsausbreitung ermdglicht es, modulare Produktstruktu-
ren hinsichtlich ihrer modularen Unabhéngigkeit zu bewerten. Eine gute Modularisierung liegt
demnach vor, wenn eine hohe dnderungsbedingte Abhédngigkeit innerhalb von Modulen auftritt
und eine geringe Abhédngigkeit zu weiteren Modulen. Diese Relationen werden als sogenannte
intra-Modul- bzw. inter-Modul-Relationen bezeichnet.

Durch eine Erweiterung des Anderungsstrukturmodells um die Modulstruktur, die Anderungs-
objekte und deren Modulzuordnung umfasst, konnen intra- und inter-Modul-Relationen ermit-
telt werden. Abbildung 6-17 zeigt das erweitere Systemmodell in Form einer MDM mit den
Dominen Anderungen, Anderungsobjekte und Module. Uber eine Datentransformation, die in
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Kapitel 6.2.2 beschrieben ist, kann eine DMM erzeugt werden, die die Abhédngigkeiten zwi-
schen Anderungen und Modulen beschreibt. Aus dieser normierten DMM konnen schlieBlich
die dnderungsbedingten Abhéngigkeiten zwischen Modulen berechnet werden (s. Kapitel
6.2.2). Die resultierende DSM zeigt, zwischen welchen Modulen @nderungsbedingte Abhin-
gigkeiten vorliegen und damit Potenzial fiir eine Verbesserung der Produktarchitektur aufwei-
sen. Ein Kennwert fiir die Qualitit der Modulbildungen stellt das Verhéltnis zwischen intra- zu
inter-Modul-Relationen dar.
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Abbildung 6-17: Anderungszusammenhange in der Produktstruktur

Abhingigkeiten in der Produktstruktur kdnnen tiber eine Standardisierung von Schnittstellen
aufgeldst werden, wodurch Module entkoppelt werden (Lindemann et al. 2009) und Anderun-
gen sich nicht mehr iiber diese ausbreiten. Eine Standardisierung von wenigen Schnittstellen
fithrt bereits zu einer erhohten Unabhingigkeit von Elementen in der Produktstruktur und re-
duziert indirekte Abhéngigkeiten und Kreisschliisse (Lindemann et al. 2005, S. 68). Da die Ge-
nerierung von definierten Schnittstellen natiirlich mit Aufwand verbunden ist, sollte situativ
bewertet werden, ob die Einfiihrung einer standardisierten Schnittstelle wirtschaftlich ist.

Eine weitere Moglichkeit ist die bewusste Gestaltung von Schnittstellen, so dass diese gegen-
iiber Anderungen an Sensibilitit verlieren. Kleine Anpassungen fiihren dann innerhalb eines
definierten Bereichs nicht zwangsliufig zu einer Anderung an weiteren Komponenten. Ansétze
hierfiir finden sich im Toleranzmanagement, indem Toleranzen gezielt aufgeweitet werden, um
eine groBere Robustheit gegeniiber Anderungen zu erlangen.
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MaRnahmen zur Vorverlagerung von Anderungen3*

Die Strategie Vorverlagerung von Anderungen nutzt MaBnahmen, mit denen Anderungen frii-
her im Entwicklungsprozess identifiziert werden konnen. Fiir die frithe Identifikation von An-
derungsbedarfen eignen sich Methoden der Eigenschaftsabsicherung und des Anforderungsma-
nagements.

In der Literatur stehen hierfiir viele Methoden bereit. Je nachdem welche Eigenschaft abgesi-
chert werden soll, in welchem Entwicklungsstatus sich das Produkt befindet und welche Infor-
mationen vorliegen, sind unterschiedliche Methoden einsetzbar. Fiir die friithe Absicherung von
Kundenerwartungen eignen sich bspw. physische und digitale Prototypen.

Die Strukturmerkmale unterstiitzen die Auswahl der Anderungsobjekte, die im Sinne der Ef-
fektivitit fokussiert werden sollten. Da Methoden zur frijhen Identifikation von Anderungsbe-
darfen hiufig mit einem erheblichen Aufwand einhergehen, sind diese in Bezug zum erwarteten
Nutzen und Risiko abzuwégen. Fiir die Terminierung des Methodeneinsatzes empfiehlt es sich
daher die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Anderung, die erwarteten Auswirkungen sowie
den Aufwand fiir die Methode zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Entwicklungsprozess ge-
geniiberzustellen (vgl. Abbildung 6-18). Dadurch ist es moglich einen kostengiinstigen und ri-
sikooptimierten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess festzulegen (vgl. Wickel et al. 2013a).

Aufwand

[] Aufwand des
Methodeneinsatzes

[ ] Aufwand fiir die

Anderung
Wahrscheinlicher
l Aufwand fur die
7 ? Anderung (p=50%)
' ‘ --. Wahrscheinlicher
o . . o Gesamtaufwand
h i (p=50%)
_ ‘ — Gesamtaufwand
Anderungs- DMU Rapid Prototype kritische Zeit
bedarf moglich Prototyping verfligbar Anderung
entsteht moglich

Abbildung 6-18: Terminierung des Methodeneinsatzes zur Anderungsidentifikation nach Wickel et al. (2013a)

34 Dieses Kapitel beruht auf der Vorverdffentlichung Wickel et al. (2013a).
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Zwischenfazit

Prinzipiell liefert die a posteriori Analyse eine Auswahl an Anderungsobjekten, die sich auf-
grund ihres hohen Einflusses im Anderungsstrukturmodell fiir die Strategien Vermeidung und
Vorverlagerung, eignen. Dadurch werden zielgerichtete Diskussionen von Anderungsschwer-
punkten ermdglicht die zu Handlungsfeldern fiihren kénnen. Zudem wird die Auswahl mogli-
cher MaBnahmen zur Vorverlagerung und Vermeidung von Anderungen unterstiitzt. Die Ent-
scheidung, welche Anderungen tatsichlich vermieden oder vorverlagert werden sollten, ist
allerdings nur mit dem Erfahrungswissen von Experten und im Kontext des neuen Entwick-
lungsprojekts moglich. Die MaBBnahmenauswahl ist zudem davon bestimmt, welche Ressour-
cen bspw. zur Eigenschaftsabsicherung im Unternehmen vorhanden sind.

6.4 Baustein 3: A priori Analyse der Anderungsausbreitung

In der a priori Analyse wird das Anderungsstrukturmodell (vgl. Kapitel 6.2) verwendet um fiir
eine vorliegende Anderung mogliche Ausbreitungen in der Produktstruktur aufzuzeigen. Dabei
werden statistische Maflzahlen aus der Assoziationsanalyse verwendet. Damit unterstiitzt Bau-
stein 3 die Vorhersage der Anderungsausbreitung innerhalb der Produktstruktur.

6.4.1 Anwendungsgebiet der a priori Analyse

Der Anderungsprozess gilt in der Produktentwicklung als ein Entscheidungsprozess, der dazu
dient, Informationen iiber eine technische Anderung zu sammeln, um anschlieBend iiber diese
zu entscheiden (Langlotz 2011). Er wird umso schwieriger zu managen, je komplexer die Or-
ganisation und das Produkt ist (Riviere et al. 2013, S. 6).

Der VDA Anderungsmanagement-Referenzprozess, der als Standardprozess in der Automobil-
branche gilt, schldgt folgende Phasen vor (vgl. Kapitel 2.2.1):

Identifikation des Anderungsbedarfs

Entwicklung von alternativen Losungen
Detaillierung und Entscheidung iiber die Anderung
Implementierung der Anderung in der Entwicklung
Implementierung der Anderung in der Produktion

Die dritte Phase der ,,Detaillierung und Entscheidung iiber die Anderung* ist besonders wichtig
fiir die Effektivitit des Prozesses, da in dieser Phase iiber die Anderung entschieden wird. Gré-
Bere Unternehmen setzen hierzu einen Anderungskoordinator ein, der, beginnend mit dieser
Phase, verantwortlich fiir die Umsetzung der Anderung ist.

In der dritten Phase wird der Anderungsantrag erstellt, die Anderung ist somit im Anderungs-
managementsystem und wird erstmals dokumentiert, klassifiziert und priorisiert. Der Ande-
rungskoordinator hat nun die Aufgabe, alle relevanten Unternehmensbereiche und Mitarbeiter
in den Anderungsprozess einzubinden, damit diese die Anderungsauswirkungen in ihrem Un-
ternehmensbereich abschétzen.
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Damit der Anderungskoordinator jedoch die richtigen Unternehmensbereiche und Mitarbeiter
in den Anderungsprozess involvieren kann, benétigt er Wissen iiber dnderungsbedingte Pro-
dukt- und Prozesszusammenhiinge. Ausgehend vom Anderungsvorschlag ist es seine Aufgabe,
betroffene Produktkomponenten, Prozesse und Dokumente zu identifizieren, um die dafiir ver-
antwortlichen Mitarbeiter in die technische Analyse einzubeziehen. Fehlt dem Anderungskoor-
dinator Wissen iiber diese Zusammenhénge, werden moglicherweise nicht alle bendtigten Mit-
arbeiter iiber die Anderung informiert und zur Auswirkungsanalyse aufgefordert. Dadurch
werden Anderungsauswirkungen moglicherweise nicht vollstindig beriicksichtigt, was unter
Umstdnden zu erheblichen und kostenintensiven Fehlentscheidungen fiihrt. Es ist auch mog-
lich, dass von der Anderung betroffene Bauteile erst spiter im Anderungsprozess erkannt wer-
den, wodurch unnétige Iterationen entstehen, da erneut alle von der Anderung betroffenen Be-
reiche informiert werden miissen.

Durch die Bereitstellung von Anderungsabhiingigkeiten aus vergangenen Entwicklungsprojek-
ten wird der Anderungskoordinator bei der Bestimmung der betroffenen Produktkomponenten
unterstiitzt. Die quantifizierten Zusammenhénge erlauben ihm zudem, die Wahrscheinlichkeit
der Anderungsausbreitung auf der Basis von Vergangenheitsdaten abzuschitzen. Besonders bei
komplexen Produkten ist die Bestimmung der dnderungsbedingten Zusammenhénge aufgrund
der vielen, oft auch versteckten Abhéngigkeiten nicht trivial. Eine einzelne Person besitzt in
der Regel das dazu erforderliche Wissen nicht und ist somit nicht in der Lage, sémtliche Aus-
wirkungen eines Anderungsvorschlags innerhalb eines komplexen Produkts abzuschitzen.

Durch die Nutzung der @nderungsbedingten Abhédngigkeiten in der Produktstruktur wird der
Anderungskoordinator bei der Auswahl der zu involvierenden Unternehmensbereiche und Mit-
arbeiter unterstiitzt, wodurch die Effizienz und Effektivitit im Anderungsprozess verbessert
wird. Analog zur Checkliste kann der Anderungskoordinator die auf Basis der a priori Analysen
vorgeschlagenen und relevanten Abhiingigkeiten zu weiteren Anderungsobjekten priifen und
im Kontext der vorgeschlagenen Anderung und des Entwicklungsprojekts bewerten. Auf diese
Weise iibersieht oder vergisst der Anderungskoordinator weniger Auswirkungen und es kommt
zu weniger Iterationen im Anderungsprozess.

6.4.2 A priori Analyse der Anderungsausbreitung

Ziel dieses Konzepts ist es, dem Anderungskoordinator Zusammenhinge vergangener Ande-
rungsobjekte direkt im Workflow-System aufzuzeigen®’. Hierbei sollen die bereits getitigten
spezifischen Eingaben, die die vorliegende Anderung und deren Kontext niiher charakterisie-
ren, beriicksichtigt werden. Basierend auf diesen Eingaben werden passende Vorschldge unter-
breitet, bspw. fiir betroffene Bauteile oder zu informierende Unternehmensbereiche und Mitar-
beiter. Dieses Verfahren ist bekannt aus dem Onlinehandel, wo umfangreiche Analysen von
Warenkdrben stattfinden, um Nutzern interessante Empfehlungen fiir weitere Produkte vorzu-
schlagen (vgl. auch Kapitel 3.2). In Abbildung 6-19 ist eine mogliche Ansicht eines Workflow-

35 Die Beschreibung des Konzepts ist an die Vorverdffentlichung Wickel & Lindemann (2015b) angelehnt.
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Systems fiir technische Anderungen mit integriertem Empfehlungssystem dargestellt. Die Ein-
gaben orientieren sich an dem VDA Anderungsmanagement-Referenzprozess fiir technische
Anderungen.

Spezifikation der Anderung und Entscheidung

ID Anderung Welche Systemelemente sind ggf. noch betroffen?
Beschreibung @ ( In 30 % der Anderungen an diesem Bauteil war |
L\ auch Bauteil B betroffen.
Ursache 3
. . ) . . -
Begriindung L Mdochten Sie den Verantwortlichen informieren? )
Wer sollte noch liber die Anderung informier rden?
ID Produkt e so/ te noch Uber die Anderung informiert werde \
@ ID Bauteil ' In 80 % der Anderungen an diesem Bauteil wurde
<: die Produktionsplanung informiert!
Phase
. Mdchten Sie diese informieren? J
Anderungsart -

Zu ahnlichen Anderungen wurden Lessons Learned

O ID Antragsteller verfass}: \
( .
D ID Abteilung ;@
Kunde
Auswirkung S )

Abbildung 6-19: Empfehlungssystem zur Erstellung des Anderungsantrags (linke Seite: Eingabefelder; rechte
Seite: Systembasierte Empfehlungen basierend auf diesen) nach Wickel & Lindemann (2015b)

Auf der linken Seite der Abbildung 6-19 befinden sich die vom Anderungskoordinator gettig-
ten Eingaben sowie Informationen, die durch relationale Datenbanken bereitgestellt werden.
Basierend auf diesen Eingaben und der a priori Analyse werden auf der rechten Seite Vor-
schldge unterbreitet, die bei diesen Eingaben in der Vergangenheit hdufig auch noch eingetreten
sind. Hierbei handelt es sich bspw. um weitere gednderte Bauteile oder zu informierende Mit-
arbeiter und Unternehmensbereiche. Um ein solches Empfehlungssystem aufzubauen, sind die
in Abbildung 6-20 dargestellten Aspekte zu definieren.
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Abbildung 6-20: Aspekte fiir ein Empfehlungssystem im Anderungsmanagement

Das Vorgehen zur Definition des Empfehlungssystems ist aufgrund der Abhingigkeiten zwi-
schen ausgewihlten Anderungsdaten, minimalen Konfidenz- und Supportwerten zur Regelbe-
stimmung und der Priorisierung der Regeln iterativ. Die Evaluation der Regeln iiberpriift
schlieBlich die Vorhersagegiite des Empfehlungssystems. Im Folgenden werden die vier As-
pekte flir das Empfehlungssystem vorgestellt.

Auswahl der Anderungsdaten zur Assoziationsanalyse

Fiir die Assoziationsanalyse werden Anderungsdaten verwendet, die in fritheren Anderungs-
prozessen erfasst und dokumentiert wurden. Das Entwicklungsprojekt oder die Entwicklungs-
projekte, aus denen die Regeln generiert werden, sollten wie auch bei der a posteriori Analyse
dhnlich zu dem Entwicklungsprojekt sein, in dem die Anderungsregeln genutzt werden. Denn
nur in diesem Fall konnen die identifizierten Regeln sinnvoll wiederverwendet werden.

Die Anderungsdaten fiir die Assoziationsanalyse beinhalten neben Anderungsnummern min-
destens die Anderungsobjekte (bspw. Baugruppen, Bauteile und Dokumente). Das Hinzufiigen
von Anderungseigenschaften, wie bspw. Grund, Zeitpunkt oder Ausloser von Anderungen,
kann die Aussagekraft der Regeln verbessern, indem spezifischere Zusammenhinge abgeleitet
werden kénnen. Es sollte vom Entwicklungs- und Anderungsmanagement abgeschiitzt werden,
welche Anderungseigenschaften einen Einfluss auf die Abhéingigkeiten zwischen Anderungs-
objekten haben und demnach erginzend einbezogen werden sollten. Welchen Einfluss die Aus-
wahl der Anderungsdaten auf die Regeln hat, wird in folgendem Beispiel fiir einen Motor dar-
gestellt. Regel 1 beruht auf einen Anderungsdatensatz der nur Anderungsobjekte beinhaltet.
Regel 2 beinhaltet Anderungsobjekte und -eigenschaften:

e Regel 1: Bei einer Anderung der Kolbenringe wurde in 80 % der Fille in der Vergan-
genheit auch der Kolben veréndert.

e Regel 2: Bei einer Anderung der Kolbenringe hinsichtlich ihrer Geometrie wurde in
95 % der Fille auch der Kolben geéndert.



6.4 Baustein 3: A priori Analyse der Anderungsausbreitung 91

Prinzipiell kénnen alle Attribute eines Anderungsdatensatzes sowie die erfassten Anderungs-
prozessdaten fiir die Regelerzeugung verwendet werden. In dieser Arbeit werden jedoch nur
die Ainderungsbedingten Produktzusammenhiinge beriicksichtigt, die durch Anderungsattribute
spezifiziert werden und zu Anderungsausbreitungen in der Produktstruktur fiithren.

In Tabelle 6-5 sind typische Anderungsdaten dargestellt, wie diese in der industriellen Praxis
in der Regel verfiigbar sind (vgl. Kapitel 2.3).

Tabelle 6-5: Verfiigbare strukturierte Anderungs- und Anderungsprozessdaten

Anderungseigenschaften Umfang der Anderung
Anderungsnummer (ID) Baugruppen

% Grund der Anderung Bauteile

% Ausloser Dokumente (z. B. Zeichnung)

§ Status Software

:% Zeitpunkt Prozesse, Aktivititen z. B. Versuche
Entwicklungsprojekt (ID) Dienstleistungen

Uber eine Einbindung der Anderungseigenschaften werden Regeln spezifischer. Durch eine
Beriicksichtigung eines groBeren Umfangs (bspw. Bauteile, Software und Dienstleistungen)
werden die Regeln erweitert, indem Anderungsausbreitungen auch diese betreffen kénnen.

Mafl3zahlen zur Regelbestimmung festlegen

Die Empfehlungen, die dem Anderungskoordinator vorgeschlagen werden, basieren auf starken
Regeln, die im Rahmen der Assoziationsanalyse (vgl. Kapitel 3.2) gewonnen werden. Regeln
bestehen hierbei immer aus einer Pramisse X und Konklusion Y, deren Zusammenhang (X-=2Y)
iiber Maf3zahlen beschrieben wird. Der minimale Grenzwert fiir die MaB3zahlen Support, Kon-
fidenz und Lift bestimmt die Regeln in einer Datenbasis. Erste wenn ein Zusammenhang mit
einer bestimmten Hiufigkeit und Wahrscheinlichkeit in den Anderungsdaten auftritt ist er auch
eine Regel. Beispielsweise konnen Regeln ermittelt werden, die fiir mehr als 90 % der gegebe-
nen Daten giiltig sind. Dies hat zur Folge, dass bei einer Assoziationsregel im Gegensatz zu
einer echten Implikation die Vorhersage nicht zwingend richtig ist.

Das Festlegen der minimalen Grenzwerte der Mallzahlen bestimmt sowohl die Anzahl der er-
zeugten Regeln als auch die Vorhersagegiite. Es sind schlieBlich die Grenzwerte so festzulegen,
dass Regeln mit einer gewissen Vorhersagegiite gefunden werden und damit hilfreiche Emp-
fehlungen fiir den Anderungskoordinator bereitstellen.

Der Support gibt an, mit welcher relativen Hiufigkeit Elemente gemeinsam in der Anderungs-
datenbank auftreten miissen. Diese Mafzahl reprasentiert damit den Anteil innerhalb der Da-
tenbasis, fiir den Pramisse und Konklusion {ibereinstimmen. Da der Support mit der statisti-
schen Signifikanz korrespondiert, gibt er Aufschluss liber die Bedeutsamkeit einer Regel.
Zudem unterstiitzt der Support die Gegebenheit, dass iiblicherweise Regeln relevant sind, die
hiufig auftreten. Fiir die Suche nach starken und relevanten Regeln wird ein minimaler Sup-
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port’® festgelegt, den ein Zusammenhang iiberschreiten muss. Um allerdings auch neue Er-
kenntnisse zu generieren, sollte dieser Wert nicht zu hoch angesetzt werden, so dass auch sel-
tener auftretende Zusammenhénge in der Datenbasis identifiziert werden.

Fiir alle Zusammenhiinge, die den minimalen Support erfiillen, wird die MaBzahl Konfidenz®’
berechnet. Diese gibt die relative Haufigkeit an, mit welcher bei Vorliegen einer Pramisse auch
die Konklusion eintritt, bspw. wie hiufig eine Anderung am Kolbenring (Primisse) auch eine
Anderung des Kolbens (Konklusion) involviert. Hierzu wird die Anzahl der regelerfiillenden
Datensitze (z. B. Heizelement und Diise liegen gemeinsam in einer Anderung vor) mit der
Anzahl der Datensétze, bei denen nur die Pramisse zutrifft (z. B. Heizelement ist Umfang der
Anderung) ins Verhiltnis gesetzt. Interpretiert wird der Konfidenz als die Stiirke einer Regel.

Die Maf3zahl Lift beschreibt das Verhiltnis von Konfidenz zum Erwartungswert einer Regel.
Damit wird bewertet, ob es sich bei der vorliegenden Regel nur um einen zufilligen Zusam-
menhang handelt, oder ob die Regel stochastisch unabhéngig ist. Letzteres liegt vor, wenn die
Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens von Pramisse und Konklusion hoher ist als
das Produkt aus den Einzelwahrscheinlichkeiten von Pramisse und Konklusion in der Datenba-
sis. Regeln mit einem Lift > 1 sind gegeniiber anderen Regeln vorzuziehen.

Priorisierung bei der Empfehlung von Anderungsregeln

Da durch die Assoziationsanalyse unter Umstidnden eine Vielzahl an Regeln entstehen, die fiir
einen Anderungsfall relevant sind, werden diese sortiert und in eine priorisierte Reihenfolge
gebracht. Dabei bleiben alle erzeugten Regeln bestehen, die den minimalen Support {iberstei-
gen. Folgende Kriterien werden fiir die Priorisierung der Regeln verwendet:

e Kongruenz der Regel
o Lift
e Konfidenz

Die Kongruenz bestimmt zunichst, wie viele Elemente des Anderungsantrags in der Primisse
beriicksichtigt werden. Hierbei gilt, je mehr Elemente enthalten sind, desto spezifischer ist die
Regel und desto hoher wird diese gegeniiber den verbleibenden Regeln priorisiert.

Die Maf3zahl Lift repréasentiert die statistische Signifikanz einer Regel und erlaubt eine Priori-
sierung nach seltener auftretenden Zusammenhingen. Haufig sind gerade diese Zusammen-
hinge, die seltener auftreten, die die leicht iibersehen oder vergessen werden konnen und deren
Beriicksichtigung einen Mehrwert darstellt.

Abschliefend steht der Konfidenz fiir die Sortierung der Regeln bereit. Je hoher dieser ist, desto
héher ist die Wahrscheinlichkeit eines gemeinsamen Auftretens der Anderungsobjekte in einem
Anderungsantrag.

Die Priorisierungsfolge kann von jedem Unternehmen und Mitarbeiter individuell vorgenom-
men werden. Es empfiehlt sich zuerst nach der Kongruenz der Regeln und anschlie3end nach

36 Der minimale Support ist von jedem Unternehmen individuell und in einem iterativen Vorgehen festzulegen.
Als Startwert hat sich ein Support von 0,005 bewéhrt (vgl. Kapitel 7).

37 Fiir den minimalen Konfidenz hat sich ein Startwert von 0,8 oder 0,9 bewihrt (vgl. Kapitel 7).
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dem Lift oder Konfidenz zur priorisieren, je nachdem ob bevorzugt starke bzw. seltenere Zu-
sammenhédnge vorgeschlagen werden sollen. Die nachfolgende Evaluation der Regeln unter-
stiitzt die Priifung hinsichtlich einer angemessenen Priorisierung.

Evaluation der Regeln

Im Schritt der Evaluation wird iiberpriift, ob die erzeugten Regeln gute Vorhersagen erzielen,
oder ob Anpassungen an den zuvor ausgewihlten Anderungsdaten, festgelegten Grenzwerten
fiir Support und Konfidenz oder der Priorisierung vorgenommen werden sollten. Die Evaluie-
rung sollte idealerweise datenbasiert vorgenommen werden. Das hat den Vorteil, dass die MaB3-
zahlen fiir die Regelbildung mathematisch optimiert werden kénnen und eine quantitative Eva-
luation der Vorhersagegiite erreicht wird. Hierfiir eignen sich Daten aus &hnlichen
Entwicklungsprojekten oder alternativ der Datensatz, aus dem die Anderungsregeln gewonnen
wurden. Fiir letztgenannte Option wird die Hilfte der Daten zur Regelgenerierung und die ver-
bleibenden Daten zur Evaluation und Regeloptimierung verwendet. Allerdings reduzieren sich
dadurch die fiir die Regelgenerierung zur Verfiigung stehende Datenbasis und damit die Regel-
qualitat.

Fiir die datenbasierte Evaluation werden die erzeugten Regeln, wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
anhand von realen Anderungsdaten getestet und deren Vorhersagegiite hinsichtlich der folgen-
den vier Fille bewertet:

1. True positive (tp): Eine Pramisse liegt vor und die Konklusion tritt ein.

2. False negative (fp): Eine Pramisse liegt nicht vor und die Konklusion tritt ein.

3. False positive (fn): Eine Pramisse liegt vor und die Konklusion tritt nicht ein.

4. True negative (tn): Eine Pramisse liegt nicht vor und die Konklusion tritt nicht ein.

Aus den Héufigkeiten der Fille kann auf die Vorhersagegiite geschlossen werden. Regeln sind
umso besser, je hiufiger richtige Vorhersagen (tp+tn) bei gleichzeitig moglichst wenigen fal-
schen Vorhersagen (fp+fn) getroffen werden (Jain & Kabra 2012, S. 284). Folgende Kennwerte
unterstiitzen hierbei die Bewertung der Anderungsregeln (vgl. Powers 2011):

Die true-positive-Rate (TPR), auch als Sensitivitdt bekannt, beschreibt hierbei das Verhéltnis
der richtigen Regelanwendungen zur Gesamtanzahl der tatsédchlich moglichen Regelanwendun-
gen aufgrund des Vorliegens einer Pramisse.

true-positive-Rate = 2 Formel 6-9
tp+fn

Die false-positive-Rate (FPR) beschreibt das Verhiltnis von Anderungen, in denen eine Kon-
klusion eintritt ohne dass eine Pramisse vorliegt, zu all jenen, in denen keine Prdmisse vorliegt.
fr

false-positive-Rate= P Formel 6-10

Die Relevanz, auch als ,,PPV - positiv predictive value bekannt, gibt das Verhéltnis von rich-
tiger Regelanwendung zur Gesamtanzahl an Anderungen, in denen eine Konklusion aufgetreten

ist, an.
tp
tp+fp Formel 6-11

Relevanz =
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Die Richtigkeit (im Englischen auch als ,,ACC — accuracy* bekannt) reprasentiert den Anteil
an Anderungen mit einer richtigen Regelanwendung im Verhaltnis zu allen Anderungen.

tp+tn

_ Formel 6-12
tp+fp+tn+fn

Richtigkeit =
Die Spezifitat, auch als Inverse Recall bekannt, gibt den Anteil der Anderungen, in denen we-
der Pramisse noch Konklusion einer Anderungsregel entsprechen, in Bezug zur Gesamtanzahl
an Anderungen, in denen die Pramisse nicht auftritt, an.

tn
tn+fp

Zur Optimierung der Anderungsregeln empfiehlt sich die Receiver-Operating-Characteristic-
Analyse (ROC-Analyse), die laut Powers (2011, S. 46) zur Optimierung der MaRzahlen der
Assoziationsanalyse geeignet ist. In der ROC-Analyse werden flr verschiedene Werte von
Konfidenz und Support die false-positive-Rate auf der Abszisse und die true-positive-Rate auf
der Ordinate aufgetragen (s. Abbildung 6-21). Prinzipiell finden sich die Anderungsregeln mit
den besten Vorhersageergebnissen in der linken oberen Ecke des Diagramms wieder, wohin-
gegen die schlechten Regeln in der rechten unteren Ecke auftreten. Zuféllige Regeln befinden
sich entlang der Diagonalen. Anhand des Diagramms kdnnen die optimalen Werte fur Kon-
fidenz und Support gewahlt werden.

Spezifitdt = Formel 6-13
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Abbildung 6-21: ROC Diagramm zur datenbasierten Regeloptimierung

Wird trotz Optimierung der Wert fiir den Konfidenz und Support keine ausreichende Vorher-
sagegiite erzielt, so ist zu tiberpriifen, ob der Regelbildung die richtigen Anderungsdaten zu-
grunde gelegt wurden. Unter Umsténden sind aber auch die gewéhlten Entwicklungsprojekte
und zu entwickelnden technischen Produkte nicht dhnlich genug, so dass Anderungsregeln
nicht wiederverwendet werden kdnnen.

Werden die erzeugten Anderungsregeln nicht ausreichend priorisiert und relevante Regeln auf
hinteren Positionen der priorisierten Liste gereiht, so sollte die zugrundeliegende Priorisierung
nach Kongruenz, Lift und Konfidenz verdndert werden. Unter Umstanden ist die Priorisierung
auch fir unterschiedlich erfahrene Anderungskoordinatoren differenziert festzulegen, so dass
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bspw. erfahrenen Mitarbeitern leicht zu bersehende Sonderfélle und Novizen alle regelbasier-
ten Zusammenhéange angezeigt werden.

Technische Umsetzung

Die erzeugten Regeln sollen dem Nutzer basierend auf seinen zuvor getatigten Eingaben direkt
im Workflow-System vorgeschlagen werden. Dadurch muss dieser nicht zwischen verschiede-
nen Informationssystemen wechseln und die relevanten Informationen zur Anderungsausbrei-
tung in vergangenen Anderungsdaten suchen. Auf diese Weise kann die Zeit fiir eine Informa-
tionssuche reduziert werden, die bei Entwicklungstéatigkeiten bis zu 50 % der Tatigkeit
vereinnahmen kann (Yang et al. 2005, S. 177). Die vereinfachte, selektierte und aggregierte
Darstellung der Informationen tiber mogliche Anderungsausbreitungen sowie eine visuelle Un-
terstitzung in Form von Graphen vermeidet eine Informationsuberflutung, die zu ineffizienten
Arbeitsabldufen, verzogerten Entscheidungen oder gar zur Nichtberucksichtigung von Infor-
mationen im Prozess flihren kann (Eppler & Mengis 2008, S. 285-289).

Fur die technische Ausgestaltung eines Empfehlungssystems wurde im Rahmen eines interdis-
ziplinaren Projektes (vgl. Kapitel 9.3) am Lehrstuhl fur Produktentwicklung ein erster Prototyp
erarbeitet. Dieser besteht aus einem Datenbanksystem mit implementiertem a priori Algorith-
mus zur Berechnung der Assoziationsregeln sowie einem Webserver. Der Webserver flihrt das
eigentliche Empfehlungssystem aus und stellt eine Benutzerschnittstelle dar, in der sowohl Ein-
gaben als auch Ausgaben erfolgen. Ebenso kénnen die Werte flr die Malzahlen (Konfidenz,
Support oder Lift) darin definiert werden.

Zur Berucksichtigung der Datenaktualitat bestehen zwei Alternativen. Es kann fur jede Eingabe
eine Empfehlung auf Basis der aktuellen Daten berechnet werden. Dies kann allerdings in Ab-
hangigkeit des Datenumfangs zu langen Antwortzeiten des Systems fuihren. Alternativ kann in
festgelegten Intervallen eine Regelberechnung erfolgen, die in einer separaten Datenbank ab-
gespeichert wird, und ohne erhéhte Wartezeit Zusammenhénge bereitstellt.

6.5 Zusammenfassung der Methodik

Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Methodik zur datenbasierten Analyse von An-
derungsausbreitungen in der Produktstruktur hat zum Ziel, in zukunftigen Entwicklungen durch
geeignete MaBnahmen weniger, friihere, effektivere und effizientere Anderungen zu erlangen.
Hierzu wurden die folgenden drei Bausteine erarbeitet und in Grundziigen bereits in einem
ersten Prototyp exemplarisch umgesetzt.

Baustein 1: Vorgehen zur Erstellung eines Anderungsstrukturmodells

Das sechsstufige VVorgehen integriert Methoden des strukturellen Komplexitatsmanagements
mit KDD und stellt ein matrixbasiertes Berechnungsverfahren zur datenbasierten Quantifizie-
rung von Abhangigkeiten in MDM-basierten Anderungsstrukturmodellen bereit. Nach einer
Ziel- und Systemdefinition werden Uber einen semi-automatischen Prozess und Anwendung
der Assoziationsanalyse quantifizierte Abhangigkeiten aus umfangreichen Anderungsdaten ab-
geleitet. Daraus resultiert ein umfassendes Anderungsstrukturmodell, das Ausbreitungswahr-
scheinlichkeiten und -haufigkeiten zwischen samtlichen Anderungsobjekten aufzeigt. Die An-
derungsobjekte konnen hierbei auf verschiedenen Granularitatslevel der Produktstruktur (bspw.
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Komponenten- oder Modulebene) fiir ein komplettes Entwicklungsprojekt dargestellt werden.
Durch das Einbeziehen von Anderungsattributen (z. B. Material- oder Geometrieinderung)
konnen zudem Abhingigkeiten, die zur Ausbreitungen von Anderungen fiihren, differenziert
werden.

Baustein 2: A posteriori Analyse der Anderungsstruktur

Die a posteriori Analyse hat zum Ziel, Verbesserungspotenziale fiir neue Produktentwicklun-
gen auf Basis der Anderungsstruktur zu identifizieren. Hierfiir werden Analysemdglichkeiten
auf Basis von Strukturmerkmalen (bspw. Knotengrad und Clusterkoeffizient) bereitgestellt, die
Anderungsobjekte hinsichtlich ihrer Einbindung in der Anderungsstruktur und der damit erwar-
teten Anderungsausbreitung bewerten. Zusitzlich werden Anderungsattribute (bspw. Ande-
rungsursache oder Zeitpunkt der Anderung) verwendet, um differenzierte strukturelle Zusam-
menhiinge von Anderungsobjekten zu ermitteln. Aus diesen werden mit Hilfe einer
Gegeniiberstellung in Portfolios relevante Anderungsschwerpunkte, und damit Handlungsfel-
der zur Vermeidung und Vorverlagerung von Anderungen identifiziert.

Dariiber hinaus wird eine Analyse der Produktmodularisierung bereitgestellt, mit der Unterneh-
men die Unabhingigkeit ihrer Module auf Basis der Anderungsstruktur bewerten kénnen. Ver-
besserungspotenziale weisen dabei insbesondere jene Module auf, die durch viele inter-Modul-
Relationen gekennzeichnet sind, die in einer modularen Produktstruktur idealerweise nicht auf-
treten sollten.

In Summe zeigt die a posteriori Analyse somit datenbasiert Handlungsfelder zur Reduzierung
von #nderungsbedingten Abhingigkeiten und Anderungshiufigkeit sowie zur fritheren Identi-
fikation von Anderungen in neuen Entwicklungsprojekten auf. Dadurch unterstiitzt diese Ana-
lyse unmittelbar die systematische Vorverlagerung und Vermeidung von Anderungen.

Baustein 3: A priori Analyse der Anderungsstruktur

Der dritte Baustein unterstiitzt die Beteiligten eines Anderungsprozesses bei der Bestimmung
der Anderungsausbreitungen und -auswirkungen. Basierend auf getitigten Eingaben in einem
Workflow-System werden bspw. mogliche Komponenten vorgeschlagen, die von der Ande-
rung betroffen sein konnten. Die Vorschldge beruhen auf Assoziationsregeln, die aus vergan-
genen Anderungsdaten gewonnen werden und quantifizierte Zusammenhinge iiber die MaB-
zahlen Support, Konfidenz und Lift abbilden. Die Vorhersagegiite der Assoziationsregeln kann
in der Anwendung durch eine ROC-Analyse stetig gemessen und verbessert werden, so dass
mit zunehmender Menge an Anderungen bessere Vorhersagen resultieren. Durch die a priori
Analyse erhalten Beteiligte eines Anderungsprozesses automatisch relevante Informationen
iiber vergangene Anderungszusammenhinge, wodurch bspw. weniger Iterationen im Ande-
rungsprozess entstehen und bessere Entscheidungen iiber Anderungen getroffen werden kon-
nen. Der dritte Baustein zielt damit auf einen effizienteren und effektiveren Anderungsprozess
ab.

Die Methodik zur datenbasierten Analyse von Anderungsausbreitungen stellt eine systemati-
sche Unterstiitzung dar, um in nachfolgenden Entwicklungen Anderung besser zu managen in-
dem weniger, friihere sowie effizientere und effektivere Anderungen auftreten.



7. Einsatz und Evaluation der Methodik

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methodik im industriellen Kontext angewandt und eva-
luiert. Die Evaluation fand in jeweils einem Unternehmen der Automobilindustrie und der Nutz-
fahrzeugbranche statt, wobei umfangreiche Anderungsdaten verschiedener Entwicklungspro-
jekte genutzt wurden. Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick tiber das Evaluationskonzept
gegeben, ehe der Einsatz sowie die Anwendungs- und Erfolgsevaluation der entwickelten Me-
thodik in den beiden Unternehmen beschrieben wird. Eine Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse schlieRen das Kapitel ab.

7.1 Konzept zur Evaluation

Die drei Bausteine der Methodik wurden gemaf3 Blessing & Chakrabarti (2009) durch eine An-
wendungs- und Erfolgsevaluation bewertet. Die Anwendungsevaluation {ibernahm hierbei die
Aufgabe, die Anwendbarkeit der Methodik und deren Wirksamkeit auf die ,,key factors* der
Problemstellung zu tiberpriifen. Das sind jene Faktoren, die direkt durch die Methodik beein-
flusst werden (bspw. Erkenntnisse iiber Anderungsabhingigkeiten). In der anschlieBenden Er-
folgsevaluation wurde ermittelt, inwiefern die Methodik zur Erreichung der {ibergeordneten
Zielsetzung beitrdgt, sodass die Niitzlichkeit des Ansatzes bewertet werden konnte. Hierfiir
wurde der Einfluss der ,.key factors* auf die ,,Success factors* der Methodik (bspw. Steigerung
der Effizienz im Anderungsprozess) ermittelt (Blessing & Chakrabarti 2009, S. 184-195).

Da sich die vorliegende Dissertation am Forschungstyp fiinf der DRM orientiert (vgl. Kapitel
1.3), wurde eine initiale Evaluation durchgefiihrt, die eine prinzipielle Anwendbarkeit und
Niitzlichkeit der entwickelten Methodik nachweist.

Die Anwendungsevaluation stiitzte sich auf den Einsatz der Methodik in zwei unterschiedli-
chen Unternehmen. In diesen wurden alle drei Bausteine basierend auf Workshops mit Unter-
nehmensvertretern und der Verwendung realer Unternehmensdaten angewendet. Die Work-
shops wurden vor allem zur Ziel- und Systemdefinition, zur Auswahl der relevanten
Anderungs- und Unternehmensdaten und zum Aufbau des bendtigten Datenverstindnisses fiir
die Analysen und Uberpriifung der Ergebnisse durchgefiihrt. Die Modellierung und Analyse
der Anderungszusammenhinge fand am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung statt und wurde von
der Verfasserin dieser Arbeit und einer wissenschaftlichen Hilfskraft durchgefiihrt.

Zur anschlieenden Erfolgsevaluation wurden erneut Workshops und Interviews mit den Un-
ternehmen durchgefiihrt. Es wurde hierbei tiberpriift, inwiefern die erzielten Analyseergebnisse
hinsichtlich der intendierten Verbesserungen des Anderungs- und Entwicklungsmanagements
erfolgsversprechend waren. Der dritte Baustein wurde zusétzlich datenbasiert evaluiert, indem
die Anwendung von Anderungsregeln iiber weitere Anderungsdaten simuliert wurde.

Die Fallstudien beziehen sich auf definierte Anderungsumfinge zweier Unternehmen, die mit
vielen Anderungen in Entwicklungsprojekten konfrontiert waren, ein relativ komplexes Pro-
dukt entwickelten, das viele inhirente Abhéingigkeiten aufwies, die zu Anderungsausbreitungen
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fiihrten. Zudem besaBen beide Unternehmen sauber dokumentierte Anderungen und verwen-
deten Workflow-Tools zur Abwicklung und Dokumentation dieser. Die Unternehmen sind der
Automobil- und Nutzfahrzeugbranche zuzuordnen, wobei in ersteren Anderungen eines Ge-
samtfahrzeugs und bei letzteren eines Dieselmotors untersucht wurden.

Nachfolgende Tabelle 7-1 zeigt zusammenfassend die wesentlichen Elemente und die Struktur
des Evaluierungskonzepts.

Tabelle 7-1: Konzept zur Evaluation der Methodik in zwei Unternehmen

_Erstellung des A posteriori A priori Analysen
Anderungsstruk- Analysen der An-  der Anderungsaus-
turmodells derungsstruktur breitung

Fallstudie in der Automo- . . .
bilindustrie Kapitel 7.2.1 Kapitel 7.2.2 Kapitel 7.2.3
Fallstudie in der Nutzfahr- . . .
zeugbranche Kapitel 7.3.1 Kapitel 7.3.2 Kapitel 7.3.3
Anwendungsevaluation Kapitel 7.4
Erfolgsevaluation Kapitel 7.5

7.2 Fallstudie in der Automobilindustrie fur drei Fahrzeugentwick-
lungsprojekte

In der Automobilbranche treten eine Vielzahl an technischen Anderungen auf, die hiufig zu
weitreichenden Anderungsausbreitungen innerhalb der Produktstruktur filhren und dement-
sprechend zuverldssig und unter Berticksichtigung aller Schnittstellen umgesetzt werden miis-
sen.

In Zusammenarbeit mit einem Automobilhersteller wurden technische Anderungen dreier Fahr-
zeugtypen einer Baureihe in ihrer Entwicklungsphase analysiert. Die Betrachtung erfolgte im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 768 im Teilprojekt B1 ,,Zyklenorientierte Planung
und Koordination von Entwicklungsprozessen®. Eine Analyse von Anderungsdaten des selben
Automobilherstellers, jedoch mit anderem Fokus, ist bereits in Ausziigen veroffentlicht (Elezi
et al. 2011; Sharafi 2013). Aus Griinden der Geheimhaltung konnen die erstellten, dnderungs-
bedingten Strukturmodelle sowie die daraus abgeleiteten Analyseergebnisse nur in Ausziigen
und anonymisiert dargestellt werden.

7.2.1 Erstellung des Anderungsstrukturmodells

Die Ausgangsbasis fiir die Analyse von Anderungsausbreitungen stellte das Anderungsstruk-
turmodell dar, dessen Erstellung in diesem Kapitel fiir drei Fahrzeuge des Automobilherstellers
beschrieben wird. Zur Wahrung der Anonymitédt des Unternehmens wurden die Entwicklungs-
projekte in dieser Arbeit mit A, B und C referenziert. Das fiir die Modellerstellung angewandte
Vorgehen entsprach dem in der Dissertation entwickelten Vorgehensmodell (siehe Kapitel 6.2)
und besteht aus sechs Schritten. Zunichst fanden die Ziel- und Systemdefinition statt, die sehr
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eng miteinander gekoppelt sind. AnschlieBend wurden erforderliche Informationen gesammelt
und ausgewihlt, um diese im ndchsten Schritt vorzubereiten, zu bereinigen und in das ge-
wiinschte Format zu transformieren. Im néchsten Schritt fand das Data Mining Verfahren der
Assoziationsanalyse Anwendung. AbschlieBend wurde die Anderungsstruktur visualisiert und
hinsichtlich ihrer Plausibilitét iiberpriift.

Die Ziel- und Systemdefinition fand zusammen mit dem Anderungsmanager und dem techni-
schen Leiter der entsprechenden Fahrzeugreihe im Rahmen von zwei Terminen statt. Zudem
wurden unternehmensspezifische Zusammenhénge erldutert, die in Bezug auf die technischen
Anderungen im Unternehmen von Relevanz sind, bspw. das Vorherrschen von kommunalen
Bauteilen/-gruppen zwischen den Modellreihen. Als Ziel wurde insbesondere die Identifikation
von Keimzellen von technischen Anderungen definiert sowie das Offenlegen von Produkt- und
Anderungszusammenhingen, die wihrend des Entwicklungsprozesses aufgrund der Vielzahl
und Komplexitdt schwer zu iiberblicken sind. Fiir die Systemdefinition wurden die Doméinen
Anderungen, Baustruktur (Einzelteile, Baugruppen und Module) und Organisation sowie deren
Abhingigkeiten definiert.

Fiir die Datenakquisition wurde hauptsdchlich eine Informationsquelle herangezogen: die un-
ternehmensinterne Anderungsdatenbank. Durch eine gezielte Datenbankabfrage konnten An-
derungen ausgeleitet werden, die den drei ausgewahlten Fahrzeugprojekten zugeordnet sind.
Die ausgewihlten Anderungsdaten wurden im Format des Tabellenkalkulationsprogramms
Excel gespeichert. Die Anderungsdatenbank des Automobilherstellers ist mit weiteren Infor-
mationsmanagement-Systemen des Unternehmens verkniipft, wodurch aus diesen relationale
Daten gezogen werden. So sind wichtige Produkt- und Projektdaten, die iiblicherweise in PDM-
oder ERP-Systemen gespeichert sind, bereits in der Anderungsdatenbank enthalten. Eine Ab-
frage von Daten in weiteren Informationssystemen des Unternechmens war daher nicht erfor-
derlich.

Im Schritt der Datenvorbereitung und -bereinigung wurden Fehler und Inkonsistenzen in der
Datentabelle bereinigt. Zum Beispiel lagen Fehler bei der Nutzereingabe der Anderungsobjekte
vor. Teilweise wurden mehrere Anderungsobjekte getrennt durch ein Komma in ein Feld ein-
getragen, das nur fiir ein Anderungsobjekt vorgesehen war. Bei der weiteren datentechnischen
Verarbeitung wiirde dies zu Fehlern fiihren, da exakt nach dem eingegebenen Anderungsobjekt
gesucht wird. Die Datenvorbereitung und -bereinigung wurde mit der Software RapidMiner
umgesetzt, eine Umgebung flir maschinelles Lernen und Data Mining, die eine Vielzahl von
Operatoren fiir die Daten Ein- und Ausgabe sowie die Datenvorbereitung und den eigentlichen
Schritt des Data Mining bereitstellt.

In der folgenden Datentransformation wurden die Anderungsdaten in das Datenformat iiber-
fiihrt, das fiir die Assoziationsanalyse erforderlich ist. Hierbei handelt es sich um eine numeri-
sche Datenmatrix. Wie bereits im vorangegangenen Schritt wird fiir die Datentransformation
RapidMiner verwendet, der mit Hilfe der ,,pre-processing® Operatoren die Transformation fiir
die groBe Anzahl an Anderungsdaten automatisiert durchfiihrt. Das Ergebnis der Transforma-
tion ist eine numerische DMM, je Fahrzeugentwicklungsprojekt mit den Dominen Anderungen
und Anderungsobjekten. Tabelle 7-2 zeigt diese ausschnittsweise fiir Entwicklungsprojekt A.
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2: Ausschnitt der DMM des Entwicklungsprojekts A mit 1.725 Anderungen (A) / 174 Baugruppen (BG)

Tabelle 7
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Im Schritt Data Mining wurden die Assoziationsregeln fiir die ausgewihlten Anderungen ge-
neriert, indem die MafBzahlen Support, Konfidenz und Lift berechnet wurden. Hierzu wurde

der Diagonalen die Gesamtanzahl an Anderungen je Baugruppe und in den verbleibenden Mat-

zunéchst aus der DMM eine DSM abgeleitet, die &nderungsbedingte Abhéngigkeiten zwischen
rixeintrigen die Anzahl der Anderungen der jeweiligen Baugruppen aufweist.

Baugruppen beinhaltet. Tabelle 7-3 zeigt einen Ausschnitt der berechneten DSM, die entlang

Tabelle 7-3: Ausschnitt aus der DSM des Entwicklungsprojekts A mit 174 Baugruppen (BG)
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Unter Verwendung dieser DSM und den in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Matrixgleichungen

wurden anschlieBend die Support-, Konfidenz- und Liftmatrizen berechnet, die in Tabelle 7-4

kombiniert in einer DSM dargestellt sind. Der Lift ist lediglich farbliche gekennzeichnet, wenn

dessen Wert > 1 ist und damit eine positive Korrelation vorliegt.
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Tabelle 7-4: Ausschnitt aus der DSM mit Support, Konfidenz und Lift fir Entwicklungsprojekt A
_/I\ BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG BG
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50
1/ |03/
BG 31 0,057 | 0,017 o/o0 o/o o/O0O o0/O o0/O 0/O o0/O o0/O 0/O o0/0 O0/O o0/0 O0/O O0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
03/ | 1/ 02/
BG 32 0,017 | 0.057 0/0 0/0 0/0 0,011 o/o0 o/0 o0/0O o0/0 0/0O o0/0O 0/0 0/0O 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1/ 017/ 0.7
BG33 0/0 0/0 0/0 ! 0/0 / 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,034 0,006 QG
1/ 0,33/
BG34 0/0 0/0 0/0 0,017 0/0 0,006 o/o0 o/0 o0/0O o0/0 0/0O o0/0O 0/0 0/0O 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,33 1/ |03/ 0,33
BG35 0/0 0/0 / 0/0 0017 01006 / 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,006 ’ ’ 0,006
0,08 0,04 0,04/ 1/ 0,04
BG36 0/0 / 0/0 / olooe 0138 o/o0 o0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 / o/0 o0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,011 0,006 ! ! 0,006
0.7 017/ 1/
BG37 0/0 0/0 / 0/0 ! 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,006 0,006 0,034
1/ 0,11
BG38 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 / o/0 o0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,052 0,006
BG39 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0%){33 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1/ 01/
BG40 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0,057 | 0,006 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,25
BG4l 0/0 0/0 0/0 o0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 / L/ o/o0 o0/0 0/0 o0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,006 0,023
BG42 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 otée 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,02
o/ o/ 1/ o/ o/ 0/ ! o/
BG43 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0,006 0/0 0,006 0/0 0/0 0/0 0/0 0,105 0/0 0,006 0,006 0,006 0({23 0/0 0,006
BG4 0/0 o0/0 0/0 o0/0 o0/0 o0/0 O0/O o0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 otés 0o/0 o0/0 0/0 0/0 o0/0 0/0
1/ 1/ 1/
BG45 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0,006 0/0 0,006 0/0 0/0 0,006 0/0 0/0
0,01 1/ 0,04
BG46 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 / 0/0 0/0 0385 0/0 / 0/0 0/0
0,006 ’ 0,017
0,06 1/ 0,06
BG47 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 / 0/0 0/0 0/0 0,092 / 0/0 0/0
0,006 ’ 0,006
0,16 0,04 0,12 0,04 1/
BG48 0/0 0/0 0/0 o0/0 o0/0 0/O 0/0O 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 / 0/0 / / / 0,144 0/0 0/0
0,023 0,006 0,017 0,006 !
BG49 o0/0 o0/0 0/0 o0/0 0/O o0/O o0/O O0/O o0/0 0/0 0/0 o0/O O0/0 o0/0O 0/0 0/0 0/0 O0/0 otés 0/0
0,02 1/
BG50 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 o/o0 o/0 o0/0 0/0 o0/0 O0/O0 / o/0 o0/o0o o0/0 o0/0 0/0 o0/0 027
0,006 !
Legende: Konfidenz / Farbliche Kennzeichnung
Support fur Lift > 1

Regeln oder relevante Zusammenhénge ergaben sich aus der kombinierten DSM, indem Rela-
tionen zwischen Baugruppen identifiziert werden, die einen definierten minimalen Support und
Konfidenz (ibersteigen und einen Lift groRRer eins aufweisen. Der minimale Support bestimmit,
wie haufig Kombinationen von Anderungsobjekten in den Datensatzen vorkommen miissen,
dass diese in der Regelbildung berlicksichtigt werden. In dem Entwicklungsprojekt wurden
1.725 Anderungen vorgenommen. Besteht bspw. die Anforderung, dass eine Regel mindestens
fiinf Mal in den Anderungen auftritt, so ist ein minimaler Support von 5/1.725 (=0,003) erfor-
derlich. Der Konfidenz beschreibt schliel3lich die Ausbreitungswahrscheinlichkeit im Falle der
Anderung einer Baugruppe. Auf Basis dieser Festlegungen ergeben sich in dem Ausschnitt der
DSM zahlreiche relevante Zusammenhénge, die den minimalen Support- und Konfidenzwert
Ubersteigen, beispielsweise zwischen Baugruppe 31 und 32 (Support = 0,017; Konfidenz =0,33;
Lift >1).
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Neben der Matrixberechnung zur Ableitung paarweiser Zusammenhange zwischen den Bau-
gruppen wurde die Berechnung mittels dem Data Mining Algorithmus (vgl. Kapitel 6.4.2) vor-
genommen, der die Suche nach gréBReren Itemsets®® unterstitzt. Der zugehorige Data Mining
Prozess ist in Abbildung 7-1 dargestellt.
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Abbildung 7-1: Prozessmodellierung zur Generierung von Anderungsregeln (genutzte Software: RapidMiner®)

Insgesamt wurden flr das Entwicklungsprojekt A des Automobilherstellers 31 Assoziationsre-
geln entdeckt, die einen minimalen Support von 0,001 aufweisen und einen Konfidenz zwi-
schen 0,8 und 1. Die Ausgabe der Regeln erfolgte in tabellarischer Form unter Angabe von
Pramisse und Konklusion sowie den relevanten Malzahlen Support, Konfidenz und Lift (s.
Anhang Tabelle 10-10).

Fur die folgende Evaluierung und Visualisierung der Ergebnisse, die einem Teil des KDD-
Prozesses entspricht, wurden die erzeugten Strukturmodelle als Graph dargestellt. In Abbildung
7-2 ist die Anderungsstruktur von Entwicklungsprojekt A mit 1.725 Anderungen und 170 Bau-
gruppen dargestellt. Dieses Ergebnis kann als reprasentativ flr die drei analysierten Entwick-
lungsprojekte angesehen werden.

% Dadurch konnen Regeln zwischen Mengen von Anderungsobjekten identifiziert werden, z. B. ,,wenn der Kolben
und Kolbenring gedndert werden, dann wird wahrscheinlich auch der Kolbenbolzen geédndert®.

39 Es wurde RapidMiner Studio 6.0.008 verwendet. Flr weitere Informationen siehe www.rapidminer.com.




7.2 Fallstudie in der Automobilindustrie fir drei Fahrzeugentwicklungsprojekte 103

v{’

g - z
- B9~ Pa '
ra A T
& *"—l. 9 ®
.- ,@ke 5 % o
4 Pyl ® \ 0 904
« kY @ s el 4 'ﬁ' = o
* - 1\ ¥} b o : e P00 .-"8,'
Qa . » 4 o > ¢ :._\‘ .
® - @ ~EGP ® 3 i o .I .0
: ' : L Y
: . o 5y,
P 3 'f’ g Q - .
R e N
s« (R N Gy et A7 o™ :
- . HESN i e 8 e
® . gos | & £s : pe ® ‘% )
B o AT » &
« s ¥ SO . D .‘;‘
F
w e B
¢ P e
» @
¢

fe

Legende: ® Anderungsobjekte (Baugruppen-Ebene)
Anderungen
Anderungsbedingte Relation

Abbildung 7-2: Anderungsabhangigkeiten innerhalb eines Entwicklungsprojekts
(rot: Anderungsobjekte, Tiirkis: Anderungen, grau: Relationen)(genutzte Software: Gephi*®)

In der Graphendarstellung, die mit der Software Gephi realisiert wurde, siedeln sich stark ver-
netzte Anderungen und Baugruppen im Zentrum des Graphen an, weniger stark vernetzte Ele-
mente lassen sich am Rand des Graphen nieder. Dadurch wird eine visuelle Interpretation der
Abhangigkeiten ermoglicht. Die Abbildung verdeutlicht, wie viele Anderungen an einzelnen
Baugruppen stattfanden und wie vernetzt diese hinsichtlich der Baugruppen sind.

Abbildung 7-3 zeigt die DSM der Anderungsobjekte in einer Graphendarstellung und damit die
anderungsbedingten Abhéngigkeiten zwischen Baugruppen.

40 Es wurde die Version Gephi 0.8.2 verwendet. Fiir weitere Informationen zur Software siehe https://gephi.org/.
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Abbildung 7-3: Abhéngigkeiten zwischen Baugruppen eines Fahrzeugs im Entwicklungsprojekt A

Die erzielten Ergebnisse wurden in einem gemeinsamen Termin mit dem Anderungsverant-
wortlichen der drei Fahrzeugentwicklungsprojekte diskutiert und hinsichtlich ihrer Richtigkeit
und Plausibilitat beurteilt, so dass die nachfolgenden Analysen auf verifizierte Zusammenhéange
aufbauen konnten.

7.2.2 A posteriori Analyse der Anderungsstruktur

In der a posteriori Analyse wurden die generierten und sehr umfangreichen Anderungsstruktur-
modelle der drei Fahrzeugentwicklungsprojekte analysiert. Das Ziel der Analyse bestand in der
retrospektiven Identifikation von versteckten und interessanten Anderungszusammenhéngen.
Wihrend des Entwicklungsprojekts ist es schwierig Zusammenhéange zu erkennen, da Ande-
rungen zeitlich versetzt auftreten sowie von unterschiedlichen Unternehmensbereichen identi-
fiziert und umgesetzt werden. Dadurch werden Anderungen haufig als Einzelereignisse aufge-
fasst und deren Zusammenhang im Entwicklungsprojekt wird nicht direkt ersichtlich.

Zur Identifikation von relevanten Zusammenhangen wurden die erstellten Anderungsmodelle
systematisch analysiert. Hierbei wurden die in Kapitel 6.3.2 beschriebenen globalen und loka-
len Strukturmerkmalen zur Analyse der MDM-basierten Anderungsstrukturmodelle verwendet.
Die globalen Strukturmerkmale beschreiben die Anderungsstruktur in inrer Gesamtheit hin-
sichtlich der einzelnen Doménen und deren Vernetzung. In Tabelle 7-5 sind diese fur die drei
Entwicklungsprojekte vergleichend dargestellt. Deutlich wird hierbei die groRe Anzahl an An-
derungen je Entwicklungsprojekt (durchschnittlich ca. 2.000 Stiick), die Anzahl an Anderungen
je Anderungsobjekt (durchschnittlich ca. 14,3 Anderungen) und die Anzahl an Anderungsob-
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jekten, die Anderungen betroffen sind (durchschnittlich ca. 1,3). Zudem verdeutlicht ein Ver-
gleich der globalen Strukturmerkmale der drei Entwicklungsprojekte deren strukturelle Ahn-
lichkeit.

Tabelle 7-5: Globale Strukturmerkmale der drei Entwicklungsprojekte in der Automobilindustrie

Projekt A ProjektB  Projekt C

Anzahl der Knoten (Domine Anderungen) 1725 2530 1944
Anzahl der Knoten (Domine Anderungsobjekte) 174 197 181
Kanten zwischen Anderungen und Bauteilen 2166 3374 2431
Kanten zwischen Bauteilen 724 663 804
@ Knotengrad Anderungen (Anderungs-DMM) 1,3 1,3 1,3
@ Knotengrad der Bauteile (Anderungs-DMM) 12,4 17,1 13,4
@ Knotengrad von Bauteilen (Bauteile DSM) 4,2 6,7 4,4

Gegeniiber globalen Strukturmerkmalen, die fiir die entsprechenden Entwicklungsprojekte des
Automobilherstellers die Gesamtstruktur von Anderungen in Bezug auf das Produkt beschrei-
ben, adressieren lokale Strukturmerkmale einzelne Anderungen und Bauteile sowie deren Re-
lationen.

Auf Basis der Vernetzung wurden mit lokalen Strukturmerkmalen einzelne Anderungen und
Anderungsobjekte identifiziert und bewertet, die fiir die Anderungsstrategien der Vorverlage-
rung und Vermeidung von Bedeutung sind. Hierbei wurden die in Kapitel 6.3.2 beschriebenen
lokalen Strukturmerkmale verwendet: Knotengrad, Clustering Koeffizient, Distanzzentralitét
und mittlere Distanz. Im Folgenden sind Ausziige aus den Ergebnissen fiir das Entwicklungs-
projekt A dargestellt.

Abbildung 7-4 zeigt eine Gegeniiberstellung der lokalen Strukturmerkmalen fiir die Baugrup-
pen des Entwicklungsprojekts A. Es sind die d&nderungsbedingten Vernetzungen zu Baugrup-
pen, iiber den Knotengrad, die Anderungshiufigkeit sowie das Auftreten von spiten Anderun-
gen im Entwicklungsprozess dargestellt. Das Diagramm verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen stark vernetzten Baugruppen, deren Anderungshiufigkeit und dem Vorkommen von
spiten Anderungen. Es unterstiitzt die Strategien Vermeidung und Vorverlagerung, indem Bau-
gruppen mit einer starken Vernetzung in der Produktstruktur und einer gleichzeitig hohen An-
derungshiufigkeit im oberen rechten Feld visualisiert werden. Diese Baugruppen sind von Ex-
perten zu diskutieren und hinsichtlich der Einfiihrung von MaBnahmen zur Anderungsvermeid-
ung und -vorverlagerung in neuen Entwicklungsprojekten zu bewerten. Werden Anderungen
bzw. spite Anderungen an diesen Baugruppen vermieden, kann ein erhebliches Einsparpoten-
zial ausgeschopft werden.
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Abbildung 7-4: Anderungsbedingte Vernetzung und Anderungshaufigkeit in Entwicklungsprojekt A (genutzte Soft-
ware: RapidMiner)

Ebenfalls analysiert, aber nicht dargestellt, wurden die Abhangigkeiten zwischen Organisati-
onseinheiten auf Basis technischer Anderungen. Das Ziel bestand darin, entsprechend der a
posteriori Analyse die Unternehmensbereiche zu identifizieren, die durch eine starkere Zusam-
menarbeit Anderungen reduzieren kénnten. Da der Automobilhersteller allerdings einer Mat-
rixorganisation unterliegt, war die resultierende Struktur nahezu identisch zur Anderungsstruk-
tur auf Modulebene, wodurch keine neuen Zusammenhénge identifiziert wurden.

7.2.3 A priori Analyse der Anderungsausbreitung

Anderungsregeln werden aus Anderungsdaten eines oder mehrerer vergangener Fahrzeugent-
wicklungsprojekte gewonnen und in neuen Projekten zur Vorhersage der Anderungsausbrei-
tung genutzt. Die Anderungsregeln wurden in dieser Arbeit mit dem Software RapidMiner ge-
neriert. Hierbei wurden die in Kapitel 6.4.2 beschriebenen Schritte wie folgt durchgefihrt:

Auswahl der Anderungsdaten: Die Auswahl beschréankt sich zunachst auf Anderungen des
Fahrzeugprojekts A* des Automobilherstellers sowie betroffene Baugruppen. Es resultieren

41 Die Anderungsdaten der Fahrzeugprojekte B und C werden fiir die Evaluation der Regeln bzw. der Methodik
verwendet.
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fiir dieses Fahrzeugprojekt 1.725 Anderungen und 174 Baugruppen, die von Anderungen be-
troffen waren.

Mal3zahlen zur Regelbestimmung: Der minimale Support wurde mit 0,001 angesetzt,
wodurch Baugruppen mindestens 2-mal zusammen Umfang von Anderungen in dem Fahrzeug-
projekt sein miissen, um in den Anderungsregeln beriicksichtigt zu werden. Fiir den Konfidenz
wurde zundchst ein Wert von mindestens 0,5 festgelegt. Nach Festlegen der Grenzwerte fiir
Support und Konfidenz sowie der Anwendung des FP-growth Algorithmus in RapidMiner wur-
den 264 sogenannte frequent itemsets in den Anderungsdaten identifiziert, die bis zu vier Bau-
gruppen beinhalteten. Aus den frequent itemsets wurden anschlieBend 31 Regeln unter Angabe
von Support, Konfidenz und Lift ermittelt (s. Tabelle 10-10 im Anhang).

Priorisierung der Regeln: Die Priorisierung der Regeln erfolgte, wie in Kapitel 6.4.2 beschrie-
ben, anhand der zu dndernden Baugruppen (Kongruenz), dem Konfidenz sowie Lift der Regel.
Dies wurde an den Baugruppen 78 & 133 exemplarisch dargestellt, die in der Prédmisse von fiinf
Regeln auftreten (s. Tabelle 7-6).

Tabelle 7-6: Auszug aus den Anderungsregeln von Fahrzeugprojekt A (Pramisse enthalt Baugruppe 133)

Pramisse Konklusion Support  Konfidenz Lift
18  Baugruppe 78 & 133 Baugruppe 132 0,0012 1 215
19  Baugruppe 78 & 133 Baugruppe 134 0,0012 1 287500
26  Baugruppe 78 & 133 Baugruppe 132 & 134 0,0012 1 862500
27 Baugruppe 78, 133 & 132 Baugruppe 134 0,0012 1 287500
28  Baugruppe 78, 133 & 134 Baugruppe 132 0,0012 1 216

Tritt nun an den Baugruppen 78 & 133 eine Anderung auf, so werden die Regeln priorisiert,
die die groBte Ubereinstimmung in der Primisse beziiglich der Baugruppen haben: Regeln 18,
19 und 26. AnschlieBend wird nach dem Konfidenz und Lift sortiert, woraus sich folgende
Reihenfolge fiir eine Priorisierung von Regeln ergibt: Regeln 26, 19, 18, 27 und 28. Auf dieser
Basis werden schlieBlich folgende Baugruppen fiir eine Anderungsausbreitung vorgeschlagen:
Baugruppe 132 & 134 gemeinsam sowie Baugruppe 134 und Baugruppe 132 einzeln.

Evaluation der Regeln: In der Evaluation wurde iiberpriift, inwiefern mit den erzeugten An-
derungsregeln gute Vorhersagen getroffen werden konnten. Da Anderungsdaten aus einem wei-
teren und dhnlichen Entwicklungsprojekt B*? vorliegen, werden diese Daten fiir die Evaluation
der Regeln verwendet. Fiir jede Anderung in diesem Entwicklungsprojekt wurde die tatsichli-
che Anderungsausbreitung mit der vorhergesagten Anderungsausbreitung verglichen. Hierfiir
wird der Operator ,,Apply Association Rules* in RapidMiner angewendet.

2 Die Anderungsdaten aus Entwicklungsprojekt C werden in der Erfolgsevaluation verwendet.
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Hierbei werden vier Fillen der Regelanwendung (vgl. Kapitel 3.2) unterschieden.

1. True positive (tp): Eine Pramisse liegt vor und die Konklusion tritt ein.

2. False negative (fn): Eine Pramisse liegt nicht vor und die Konklusion tritt ein.

3. False positive (fp): Eine Pramisse liegt vor und die Konklusion tritt nicht ein.

4. True negativ (tn): Eine Pramisse liegt nicht vor und die Konklusion tritt nicht ein.

Aus den Regelanwendungen werden die Haufigkeiten fiir die vier Fille abgeleitet und in der
Konfusionsmatrix in Tabelle 7-7 abgebildet.

Tabelle 7-7: Konfusionsmatrizen der Regelanwendung in Projekt B (min. Konfidenz 0,5 und min. Support 0,001)

Konklusion tritt ein Konklusion tritt nicht ein
Pramisse liegt vor (tp+fp) tp=98 fp=253
Pramisse liegt nicht vor (fn+tn) fn=827 tn=1392

Durch eine folgende Sensitivititsanalyse beziliglich des minimalen Konfidenz- und Support-
werts unter Verwendung der ROC-Analyse konnten die optimalen Werte fiir die Regelanwen-
dung ermittelt werden. Hierfiir wurden die true-positive-Rate (TPR) und false-positive-Rate
(FPR) fiir unterschiedliche Support- und Konfidenzwerte berechnet (vgl. Kapitel 6.4.2). Die
Ergebnisse der Regelanwendung auf Anderungen in Projekt B zeigt Abbildung 7-5. Die voll-
stindige Auswertung ist im Anhang in Tabelle 10-11 zu finden.
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Abbildung 7-5: ROC-Diagramm der Regelanwendung von Projekt A auf Projekt B

Durch die Sensitivititsanalyse konnte die initiale Wahl der Support- und Konfidenzwerte in
Bezug auf Entwicklungsprojekt B stark verbessert werden. So konnte die true-positive-Rate bei
gleichzeitiger Reduktion der false-positive-Rate von 0,106 auf 0,727 erhoht werden. Damit
liegt der Wert deutlich iiber der Diagonalen und signalisiert eine sehr gute Vorhersagegiite, da
viel hdufiger richtige als falsche Vorhersagen getroffen werden. Die generierten Regeln wurden
daher als sinnvoll fiir das Unternehmen eingestuft.
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7.3 Fallstudie in der Nutzfahrzeugbranche fir drei Lebenszyklus-
phasen eines Motors

Das Unternehmen entwickelt und produziert in einem Geschéftsbereich Dieselmotoren fir
Nutzfahrzeuge, Industrie-, Bahn- und Marineanwendungen. Aufgrund der stetig neuen Richtli-
nien und Verordnungen fir Emissionsgrenzwerte in den unterschiedlichen Anwendungsfeldern
werden die Motoren laufend weiterentwickelt und hinsichtlich neuer Anforderungen angepasst.

In den letzten Jahrzehnten hat die Komplexitat der Motoren stark zugenommen, insbesondere
durch die gestiegenen Anforderungen an die Abgasnachbehandlung. Es wurden neue Teilsys-
teme bendtigt, wie bspw. die Zufiihrung der Harnstofflosung, die Ruckfuhrung von Abgasen in
die Verbrennung oder die On-Board-Diagnostik, die eine Vielzahl an Sensoren erforderte. Die
Erreichung der gesetzlich vorgegebenen Emissionswerte lasst sich zudem nur durch eine feine
Abstimmung der einzelnen Komponenten des Motors erreichen, wodurch sich zahlreiche neue
Abhéngigkeiten in der Produktstruktur ergeben.

Werden Anderungen an einzelnen Motorkomponenten durchgefiihrt, besteht die Herausforde-
rung, alle erforderlichen Abhéangigkeiten zu (er-)kennen, um die Anderungsausbreitungen in-
nerhalb des Motors abschatzen zu kénnen. Nicht berlicksichtigte Abhangigkeiten kénnen weit-
reichende wirtschaftliche und technische Risiken fiir das Unternehmen mit sich bringen.

Durch eine Analyse vergangener Anderungen sollen wichtige anderungsbedingte Abhéngig-
keiten innerhalb der Produktstruktur eines Motors aufgedeckt werden, so dass diese in neuen
Motorenprojekten wiederverwendet werden konnen und zu einem effektiveren und effiziente-
ren Umgang mit Anderungen fiihren. Im Fokus der Analyse standen Anderungen an einem
Sechszylinder Dieselmotor, der nachfolgend als Motor R6 bezeichnet wird. Im Rahmen der
Fallstudie wurden technische Anderungen aus drei Lebenszyklusphasen des Motors betrachtet,
die die Serienbetreuung und Weiterentwicklung beinhalteten (s. Abbildung 7-6).

~— Analyse der Anderungen dreier Lebenszyklusphasen eines Motors

Serienbetreuung i
Motor R6
{
Weiterentwicklung E
zu Motor R6+ E
i—
[
Serienbetreuung
Motor R6+ _
Zeit
Bildquelle: Trucktrend.com

Abbildung 7-6: Zeitliche Einordnung der analysierten technischen Anderungen eines Sechszylindermotors
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In Kooperation mit dem Industrieunternehmen wurde die Methodik zur Identifikation und Ana-
lyse von Anderungsabhiingigkeiten in der Produktstruktur angewendet. Motoriibergreifende
Anderungsabhingigkeiten, welche bspw. durch Gleichteileverwendung entstehen, wurden in
der Fallstudie nicht beriicksichtigt. Aus Griinden der Geheimhaltung wird nachfolgend nur ein
Teil der Analysen in abgewandelter Form beschrieben.

7.3.1 Erstellung des Anderungsstrukturmodells

Fiir drei Lebenszyklusphasen eines Sechszylindermotors (siehe Abbildung 7-6) wurden die An-
derungsstrukturmodelle anhand des sechsstufigen Vorgehensmodells (siehe Kapitel 6.2.2) er-
stellt. In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner wurden die Schritte wie nachfolgend be-
schrieben durchgefiihrt.

Die Ziel- und Systemdefinition fand in einem gemeinsamen Termin mit dem Leiter der Mo-
torenkonstruktion, dem Leiter der Stiickliste sowie drei Mitarbeitern aus zugehdrigen Fachab-
teilungen statt. In diesem Termin wurde der entsprechende Motor ausgewihlt, die jeweiligen
Lebenszyklusphasen definiert und die Zielsetzung fiir die Analyse spezifiziert. In einem nach-
folgenden Termin mit drei Mitarbeitern aus der Konstruktion- und Stiicklistenabteilung wurde
eine sinnvolle Ebene der Produktstruktur festgelegt, auf welcher Zusammenhinge extrahiert
werden sollten.

In der Datenakquisition wurden Anderungsdaten entsprechend der definierten Systemgrenze
aus der unternehmensinternen Anderungsdatenbank ausgeleitet und als Excel-Tabelle zur Ver-
figung gestellt. Zudem wurden Hintergrundinformationen zu den unternehmensspezifischen
Anderungsdaten bereitgestellt, die fiir das Verstiindnis und den Aufbau der Analysen notwendig
waren. Da das Unternehmen ein aussagekréftiges und sehr gepflegtes Nummernsystem hat, war
es moglich, iiber die Identifizierungsnummer Riickschliisse auf das Anderungsobjekt zu erhal-
ten (bspw. welcher Funktionsgruppe dieses angehort oder welches Werk die Bauteilverantwort-
lichkeit triigt). Fiir einen Anderungsdatensatz wurden zudem Anderungsgriinde bereitgestellt.

In der Datenvorbereitung und -bereinigung wurden die Anderungsdaten unter Anwendung
von RapidMiner fiir die nachfolgenden Schritte aufbereitet. Die technischen Anderungen, die
vom Motorenhersteller beispielsweise in Hinzu- und Entfallinderungen untergliedert werden,
wurden fiir die Analysen zusammengefiihrt. Die Identifizierungsnummern der Anderungsob-
jekte wurden auf die Mittelnummern reduziert und somit gruppiert. Nicht vollstindige Ande-
rungsdatensédtze wurden aussortiert und in der Modellerstellung nicht berticksichtigt.

Im Schritt der Datentransformation wurden die Daten unter Anwendung von RapidMiner in
eine numerische Datenmatrix iiberfiihrt. Die Ableitung relevanter Zusammenhénge erfolgte im
Schritt Data Mining durch Berechnung der Mafzahlen Support, Konfidenz und Lift. Tabelle
7-8 zeigt exemplarisch die Anderungszusammenhinge aus der Serienbetreuung des Motor R6
auf hochster Strukturebene mit den zugehorigen, relevanten Mallzahlen. Fiir das Unternehmen
wurden weitere DSMs erstellt, worin die neun Gruppen in 285 bzw. 180 Elemente aufgegliedert
wurden, wodurch sehr viel spezifischere und detailliertere Zusammenhéange abgeleitet werden
konnten. Aus Griinden der Geheimhaltung sind diese jedoch nicht in der Dissertation abgebil-
det.
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Tabelle 7-8: Quantifizierte Anderungsstruktur auf hochster Strukturebene (Serienbetreuung des Motor R6)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1/ 0,05/ 0,1/ 0,03/ 0,05/ 0,05/ 0,01/ 0,01/ 0,18/
1 Grundmotor 0485 | 0025 0048 0017 0025 0022 0006 0003 0,087
0,16/ 1/ 0,22/ 0,1/ 0,02/ 0,03/ 0/0 0,02/ 0,22/
2 Kraftstoff- & Abgassystem 0,025 0,162 0,036 0,017 0,003 0,006 0,003 0,036
0,38/ 0,29/ 1/ 0,11/ 0,04/ 0,13/ 0/0 0,02/ 0,36/
3 Elektrische Anlagen 0,048 0,036 0,126 0,014 0,006 0,017 0,003 0,045
0,18/ 0,18/ 0,15/ 1/ 0,09/ 0,03/ 0,06/ 0,03/ 0,29/
4 Getriebe & Kupplung 0,017 0,017 0,014 0,095 0,008 0,003 0,006 0,003 0,028
0,26/ 0,03/ 0,06/ 0,09/ 1/ 0,06/ 0,06/ 0/0 0,34/
5 Fahrgestell 0,025 0,003 0,006 0,008 0,098 0,006 0,006 0,034
0,24/ 0,06/ 0,18/ 0,03/ 0,06/ 1/ 0/0 0,03/ 0,24/
6 Bremssystem & Kompressoren 0,022 0,006 0,017 0,003 0,006 0,092 0,003 0,022
1/ 1/ 1/ 1/ 1/
7 Aufbau | o006 /0 970 5006 0006 °/0 | 0006 | °/0 o006
1/ 1/ 1/ 1/ 0/0 1/ 0/0 1/ 1/
8 Aufbau Il 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
0,35/ 0,15/ 0,18/ 0,11/ 0,14/ 0,09/ 0,02/ 0,01/ 1/
9 Allg. Bauelemente 0,087 0,036 0,045 0,028 0,034 0,022 0,006 0,003 0,246
. Konfidenz Farbliche
Legende: / Support Kennzeichnuna
fur Lift > 1

Zur anschlieRenden Evaluation der Data Mining Ergebnisse wurden die Anderungsstrukturen
visualisiert und hinsichtlich ihrer Richtigkeit mit Unternehmensvertretern diskutiert. Abbildung
7-7 zeigt exemplarisch die Zusammenhange zwischen Anderungen und Anderungsobjekten in
einer der Lebenszyklusphasen des Motors auf Komponentenebene.
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Abbildung 7-7: Anderungsabhangigkeiten innerhalb einer Lebenszyklusphasen des Motors
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Aufgrund der starken Vernetzung von Normteilen, die eine Anderungsstruktur nur schwer er-
kennen lieRen, wurden die Normteile entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu Konstruktionsgrup-
pen nochmals untergliedert.

Die Visualisierung der Anderungsstruktur als Graph verdeutlicht die Inhomogenitat der Ande-
rungsverteilung bezuiglich der Motorkomponenten. So sind einige Komponenten stark von An-
derungen betroffen, andere hingegen weisen nur wenige Anderungen auf. Auch die Vernetzung
einzelner Anderungen wird im Graph ersichtlich, sie korrespondiert zum Knotengrad einer An-
derung.

Die anderungsbedingten Abhéngigkeiten zwischen Motorkomponenten zeigt Abbildung 7-8.
Zu erkennen ist eine Clusterbildung mit starker vernetzten Teilstrukturen sowie eine Vernet-
zung der Cluster untereinander. Einige Anderungsobjekte weisen paarweise Abhangigkeiten
auf oder sind komplett unabhangig. Uber die farbige Codierung der Anderungsstruktur im
Graph werden Haufigkeiten von Anderungen an den jeweiligen Komponenten visualisiert. Die
analytische Untersuchung der Anderungsstruktur erfolgt in der nachfolgenden a posteriori Ana-
lyse (Kapitel 7.3.2).
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Abbildung 7-8: Abhangigkeiten zwischen Anderungsobjekten eines Motors in einer der Lebenszyklusphasen

7.3.2 A posteriori Analyse der Anderungsstruktur

Die a posteriori Analyse dient der systematischen Analyse der Anderungsstruktur des Sechszy-
linderdieselmotors unter Verwendung lokaler und globaler Strukturmerkmale (vgl. Kapitel
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6.3.2). Tabelle 7-9 listet die globalen Strukturmerkmale der Anderungsstruktur fir die einzel-
nen Lebenszyklusabschnitte auf und stellt damit Informationen Uber die Gesamtstruktur von
Anderungen und Motorkomponenten bereit.

Tabelle 7-9: Globale Strukturmerkmale der Anderungen in den drei Lebenszyklusphasen des Motors

Serienbe- Entwick- Serienbe-
treuung lung treuung
Motor R6 Motor R6+  Motor R6+
Anzahl der Knoten (Doméane Anderungen) 313 111 85
Anzahl der Knoten (Doméane Anderungsobjekte) 285 180 180
Kanten zwischen Anderungen und Bauteilen 977 332 305
Kanten zwischen Bauteilen 9.455 3.762 4.664
@ Knotengrad Anderungen (Anderungs-DMM) 3 3 4
@ Knotengrad Bauteile (Bauteile-DSM) 32,2 19,9 249
@ Knotengrad Bauteile (Anderungs-DMM) 3 2 2

Durch die Anwendung von lokalen Strukturmerkmalen konnten anschlieRend einzelne Ande-
rungen und Motorkomponenten identifiziert werden, die fiir eine Anwendung von Anderungs-
strategien von Bedeutung sind. In dieser Arbeit sind nur Auszlige dieser Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 7-9 zeigt ein Portfolio, das tiber den lokalen Knotengrad, der die Vernetzung von
Komponenten reprasentiert, und der Anderungshaufigkeit aufgespannt wird.
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Abbildung 7-9: Anderungsbedingte Vernetzung und Anderungshaufigkeit von Komponenten in der Serienbetreu-
ung von Motor R6

Im rechten oberen Feld finden sich die Komponenten mit groRem Einfluss in der Anderungs-
struktur wieder, die in zukinftigen Entwicklungsprojekten vermieden oder vorverlagert werden
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sollten. Zudem eignet sich eine Reduktion der &nderungsbedingten Abh&ngigkeiten, um eine
geringere Anderungsausbreitung bei Anderungen dieser Komponenten zu erlangen. Auf eine
Benennung der Komponenten musste aus Geheimhaltungsgriinden verzichtet werden.

In einem weiteren Schritt wurde die Analyse der aktuellen Modulstruktur vorgenommen, um
die Anderungsvernetzung Uber eine Modularisierungsstrategie zu reduzieren. Hierzu wurden
die Module und deren Zuordnung zu Komponenten mit in die Analyse aufgenommen. Dadurch
konnten &nderungsbedingte Abhangigkeiten innerhalb der Module (intra-Modul Vernetzung)
und zwischen Modulen (inter-Modul Vernetzung) auf Basis der Komponentenvernetzung iden-
tifiziert werden. In Abbildung 7-10 ist die anhand der Modulzuordnung geclusterte Komponen-
ten DSM mit den anderungsbedingten Abhangigkeiten dargestellt. Die farbliche Kennzeich-
nung gibt Aufschluss tber die Anderungshaufigkeiten.
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Abbildung 7-10: Identifikation von Inter- und Intra-Modul Relationen in der Produktstruktur des Motors

Die Visualisierung zeigt, dass eine hohere Anderungshaufigkeit und -vernetzung innerhalb von
Modulen existiert. Dies wird ersichtlich indem Abh&ngigkeiten tiberwiegend an der Diagonalen
auftreten, eine hohere Anderungshaufigkeit aufweisen und der Clusterung nach Modulen fol-
gen. Ein solches Anderungsausbreitungsverhalten wird als sehr positiv fir eine Produktstruktur
bewertet. Dennoch ist auch zu erkennen, dass einige Module eine starke inter-Modulvernetzung
aufweisen. Diese Vernetzungen sollten in weiteren Entwicklungen stérker entkoppelt werden,
um unabhingigere Module zu erhalten und eine Anderungsausbreitung tiber Modulgrenzen hin-
aus zu vermeiden.
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7.3.3 A priori Analyse der Anderungsausbreitung

Analog zur ersten Fallstudie wurden fiir die Dieselmotorenentwicklung die Anderungsregeln
unter Anwendung der in Kapitel 6.4.2 beschriebenen Schritte erhoben.

Auswahl der Anderungsdaten: Die Auswahl beschriinkte sich auf Anderungen aus der ersten
Serienbetreuung des Dieselmotors und die davon betroffenen Bauteile. Auf diese Weise wurden
in Summe 313 Anderungen und 285 Bauteile fiir die Regelgenerierung ausgewihlt.

Malizahlen zur Regelbestimmung: Der minimale Support wurde mit 0,020 angesetzt,
wodurch Bauteile mindestens 7-mal gemeinsam Umfang von Anderungen in der Serienbetreu-
ung des Motors sein mussten, um in den Regeln beriicksichtigt zu werden. Der Konfidenz wird
auf eins gesetzt um eine geringe Anzahl an relevanten Regeln zu erhalten. Durch die Anwen-
dung des FP-growth Algorithmus und der Generierung der Anderungsregeln in RapidMiner
werden zehn Regeln unter Angabe von Konfidenz, Support, Lift und ermittelt (s. Tabelle 10-12
im Anhang).

Priorisierung der Regeln: Die Reihenfolge der Regeln richtete sich nach der in Kapitel 6.4.2
beschriebenen Priorisierung. Diese bezieht sich auf {ibereinstimmende Bauteile in der Prdmisse
sowie dem Konfidenz- und Liftwert einer Regel.

Evaluation der Regeln: Die Evaluation dient der Uberpriifung der erzeugten Anderungsregeln
beziiglich deren Vorhersagegiite. Von Vorteil ist es, wenn weitere Anderungsdaten vorliegen,
anhand derer diese tiberpriift und Werte fiir die Maflzahlen optimiert werden konnen. Hierfiir
wurden die Anderungsdaten aus der zweiten Serienbetreuung des Dieselmotors verwendet. Aus
der Regelanwendung ergaben sich vier verschiedene Fille (vgl. Kapitel 3.2), deren Haufigkei-
ten in Tabelle 7-7 dargestellt sind.

Tabelle 7-10: Konfusionsmatrizen der Regelanwendung fur Motor R6+ (min. Konfidenz 1,0 und Support 0,020)

Konklusion tritt ein Konklusion tritt nicht ein
Pramisse liegt vor (tp+fp) tp=15 fp=0
Pramisse liegt nicht vor (fn+tn) fn=5 tn=285

Die folgende Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Wahl der minimalen Konfidenz- und Support-
werte unter Verwendung der ROC-Analyse verbessert werden konnte. Verdeutlicht wird dies
im ROC-Diagramm zur Anwendung von Regel aus der Serienbetreuung von Motor R6 in der
Serienbetreuung von Motor R6+ (s Abbildung 7-11). So konnte die true-positive-Rate von
0,750 auf 0,777 erhoht werden. Damit liegt der Wert deutlich iiber der Diagonalen und signa-
lisiert eine sehr gute Vorhersagegiite, da viel hdufiger richtige als falsche Aussagen getroffen
wurden. Die vollstindige Auswertung ist im Anhang in Tabelle 10-13 zu finden.
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Abbildung 7-11: ROC-Diagramm der Regelanwendung der Serienbetreuung von Motor R6 auf R6+

7.4 Anwendungsevaluation

Die entwickelte Methodik ist insbesondere fiir ein komplexes Produktumfeld mit vielen énde-
rungsbedingten Abhingigkeiten und Anderungen vorgesehen, wobei alle Analysen auf verfiig-
bare Anderungsdaten aufbauen. In der Anwendungsevaluation dieser Methodik sollte vorran-
gig deren Verwendung in ihrem Einsatzgebiet sowie die Erzielung der erwarteten Ergebnisse
nachgewiesen werden.

Fiir die Evaluation der Anwendbarkeit in komplexen Produktentwicklungen wurden zwei Fall-
studien mit jeweils drei unterschiedlichen Anderungsdatensitzen durchgefiihrt; eine in der Au-
tomobil- und eine in der Dieselmotorenentwicklung. Die Datensétze stammten in der ersten
Fallstudie aus unterschiedlichen Fahrzeugprojekten einer Baureihe. In der zweiten Fallstudie
resultierten die Anderungsdaten von einem Dieselmotor in unterschiedlichen Lebenszyklus-
phasen (Serienbetreuung und Weiterentwicklung).

Wie im vorangegangenen Kapitel zum Einsatz der Methodik gezeigt wurde, war in beiden Fall-
studien eine Anwendung mdglich. Es wurden aus den Daten quantifizierte Anderungsabhin-
gigkeiten zwischen Komponenten und Baugruppen ermittelt und als Anderungsstruktur model-
liert (Baustein 1 der Methodik). Ebenso konnten in der nachfolgenden a posteriori Analyse fiir
beide Fallstudien auffillige Komponenten und Baugruppen mittels Strukturmerkmalen identi-
fiziert werden, die Handlungsfelder fiir die Strategien der Vermeidung und Vorverlagerung
darstellen (Baustein 2 der Methodik). Die Vorhersage der Anderungsausbreitung auf Basis der
identifizierten Zusammenhdnge erwies sich fiir die Fallstudien ebenfalls als moglich, da eine
ausreichende Ahnlichkeit zwischen den Baureihen bzw. innerhalb der Lebenszyklusphasen
vorlag (Baustein 3 der Methodik). Wihrend die erste Fallstudie von der Autorin selbst durch-
gefiihrt wurde, wurde die Anwendung der Methodik in der zweiten Fallstudie mit Ausnahme
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der Workshops in den Unternehmen mafigeblich von einer studentischen Hilfskraft durchge-
fiihrt. Auf diese Weise konnte die prinzipielle Anwendbarkeit durch eine dritte Person nachge-
wiesen werden.

Tabelle 7-11 zeigt den Aufwand fiir die einzelnen Bausteine der Methodik, der fiir die beschrie-
benen Aktivititen in den beiden Fallstudien entstanden ist. Hierbei wurde zwischen Workshops
mit den Unternehmen sowie dem Aufwand, der am Lehrstuhl von der Autorin bzw. der studen-
tischen Hilfskraft aufgebracht wurde, differenziert. Ebenso wurde zwischen dem Aufwand fiir
die erste Analyse eines Projekts und nachfolgenden Analysen von weiteren Projekten unter-
schieden, da diese durch eine Ubernahme von Teilprozessschritten einen deutlich reduzierten
Aufwand erfordern.

Der resultierende Gesamtaufwand fiir das erste Entwicklungsprojekt betrug 24,5 und 33 Stun-
den (Fallstudie 1 bzw. 2). Fiir die Analyse weiterer Entwicklungsprojekte entstanden Aufwénde
von 6 Stunden je Fallstudie und Projekt. Der Aufwand fiir die Methodik wird damit als relativ
niedrig angesehen, insbesondere da die Anwendung der Methodik auf nachfolgende Projekte
nur wenige Stunden in Anspruch nahm. Insgesamt kann die Anwendungsevaluation daher als
sehr positiv bewertet werden.

Tabelle 7-11: Aufwénde fur die Anwendung der Methodik

Anzahl Personen Bendtigter Zeitbedarf: Bendtigter Zeitbedarf:
ein Entwicklungsprojekt weitere Projekte
Fallstudie 1 | Fallstudie 2 | Fallstudie 1 | Fallstudie 2 | Fallstudie 1 | Fallstudie 2
Baustein 1 2/ 2/ 12h45min | 11 h45 min | +2 h 45 min +2 h45
2und 1 5und 3 /4h /13,5h /+0h min/+0h
Baustein 2 2 2 2h 2h +2h +2h
Baustein 3 2 2 Shdsmin | Shasmin | 015 | FIRIS
min min
Summe 24 h 33h +6h +6h
30 min

Legende: Tatigkeit am Lehrstuhl fiir PE / Workshop 1 und 2 in den Unternehmen

7.5 Erfolgsevaluation

Die iibergeordnete Zielsetzung der Methodik besteht darin, ein verbessertes Anderungsmanage-
ment zu ermdglichen, das sich durch weniger und frithere sowie eine schnellere und aufwands-
arme Umsetzung von relevanten Anderungen auszeichnet.

Um den Nachweis der Wirksamkeit der entwickelten Methodik hinsichtlich dieser ZielgroB3en
zu erbringen, wire ein Pilotprojet in einem Unternehmen erforderlich. Da dies fiir Unternehmen
einen groBen Aufwand darstellt, ein unternehmerisches Risiko beinhaltet und der Einsatz iiber
eine gewisse Zeitdauer erfolgen sollte, um letztendlich aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen,
ist die Durchfiihrung einer solchen Erfolgsevaluation fiir ein Forschungsvorhaben haufig nicht
begriindbar. Um diese Problematik zu umgehen werden in der Forschung iiblicherweise Test-
gruppen eingesetzt (Blessing & Chakrabarti 2009, S. 182—-195). Fiir einen Teil der entwickelten
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Methodik — die Vorhersage der Anderungsausbreitung (Baustein 3) — eignet sich zudem eine
datenbasierte Evaluation, indem auf historische Anderungsdaten eines weiteren Projekts zu-
riickgegriffen wird. Mit diesen Anderungsdaten wird die Vorhersage von Anderungsausbrei-
tungen {iber eine Simulation evaluiert.

Da Baustein 1 die Grundlage fiir die beiden Bausteine 2 und 3 bildet und damit lediglich als
Befahiger fiir diese Bausteine auftritt, wird die Erfolgsevaluation nur iiber die Bausteine 2 und
3 (und damit indirekt auch iiber Baustein 1) realisiert.

Die Erfolgsevaluation der Methodik gliedert sich in folgende Teile:

e Datenbasierte Bewertung der Vorhersage der Anderungsausbreitung
e  Workshops mit Unternehmensvertretern & Anwendung von Fragebogen
e Bewertung der Anforderungserfiillung

Durch den Einsatz unterschiedlicher Bewertungstechniken wird nach Eisenhardt (1989) eine
Informationstriangulation erzeugt, die die Objektivitit der Evaluationsergebnisse fordert.

Datenbasierte Bewertung der Vorhersage der Anderungsausbreitung

Die Erfolgsevaluation fiir die Vorhersage der Anderungsausbreitung erfolgte fiir beide Fallstu-
dien datenbasiert, um eine moglichst hohe Objektivitit zu erzielen. Die grole Anzahl an Re-
gelanwendungen erlaubt zudem eine statistische Auswertung.

Fallstudie 1: Automobilbranche

Im Rahmen der Evaluation wurde die Wiederverwendung der optimierten und nicht optimierten
Anderungsregeln auf das dritte Entwicklungsprojekt C mit 1.944 Anderungen angewendet. Fiir
die Regelanwendung wurde der Operator ,,Apply Association Rules* in der Umgebung Rapid-
Miner genutzt, um die Haufigkeiten der vier Fille der Regelanwendung (vgl. Kapitel 3.2) im
Entwicklungsprojekt C zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Regelanwendung auf Anderungen in Projekt C sind in Tabelle 7-12 in Form
der Konfusionsmatrix dargestellt. Diese enthdlt die Haufigkeiten der vier moglichen Kombina-
tionen in der Regelanwendung.

Tabelle 7-12: Konfusionsmatrizen fiir die Regelanwendung in Projekt C (ohne und mit Sensitivitatsanalyse)

(Support=0,005 / Konfidenz=0,9) Konklusion tritt ein Konklusion tritt nicht ein
Pramisse liegt vor (tp+fp) tp=12 fp=1

Pramisse liegt nicht vor (fn+tn) fn=6 tn=1777
(Support=0,001 / Konfidenz=0,5) Konklusion tritt ein Konklusion tritt nicht ein
Pramisse liegt vor (tp+fp) tp=68 fp=176
Pramisse liegt nicht vor (fn+tn) =562 tn=1165

Indem die Werte der Konfusionsmatrix zueinander ins Verhéltnis gesetzt werden ergeben sich
wichtige Kennwerte, die fiir eine Bewertung herangezogen werden konnen. Powers (2011)
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empfiehlt hierfiir die in Kapitel 3.2 vorgestellten Kennwerte. Tabelle 7-13 stellt diese fiir die
Regelanwendung auf Anderungen in Entwicklungsprojekt C dar.

Tabelle 7-13: Anwendung optimierter Regeln in Entwicklungsprojekt C

Kennwerte Regeln mit Optimierung Regeln ohne Optimierung
(Support=0,005 / Konfidenz=0,9) (Support=0,001 / Konfidenz=0,5)

true-positive Rate 0,667 0,108

false-positive Rate 0,001 0,131

Relevanz 0,923 0,279

Richtigkeit 0,996 0,626

Spezifitit 0,999 0,869

Tabelle 7-13 zeigt die erfolgreiche Anwendung der Anderungsregeln auf ein nachfolgendes
Entwicklungsprojekt in Fallstudie 1, wobei insbesondere die durchgefiihrte Regeloptimierung
mit Daten aus Projekt B die Kennwerte stark verbesserte (mittlere Spalte). Die true-positive-
Rate ohne Sensitivititsanalyse zeigt, dass in 10,8 % der Fille, in denen die Primisse einer Regel
auftritt, auch die Konklusion eintritt. Mit der Sensitivitdtsanalyse steigt diese true-positive-Rate
auf 66,7 %. Die false-positive-Rate ohne Sensitivititsanalyse besagt, dass in 13,1 % der Ande-
rungen, in denen keine Priimisse vorliegt, die Konklusion der Anderungsregel eintritt. Mit Sen-
sitivititsanalyse sinkt der Wert der false-positive-Rate auf 0,1 %.

Die Relevanz (ohne Sensitivititsanalyse) besagt, dass in 27,9 % der Anderungen, in denen eine
Konklusion auftritt, die Regel eine richtige Vorhersage traf. Durch die Sensitivitdtsanalyse
konnte dieser Wert auf 92,3 % erhoht werden. Die Richtigkeit (ohne Sensitivititsanalyse) zeigt,
dass lediglich fiir 63 % der Anderungen eine richtige Regelanwendung stattfand. Durch den
angepassten Support- und Konfidenzwert wurde eine Richtigkeit von 99,6 % erzielt. Die Spe-
zifitit verdeutlicht, dass ohne Sensitivititsanalyse in 87 % der Anderungen, in denen eine Pri-
misse nicht auftritt auch die Konklusion nicht eintritt. Mit der Sensitivitdtsanalyse konnte eine
Spezifitit von 99,9 % erreicht werden.

Durch die Sensitivititsanalyse konnen die Kennzahlen stark verbessert werden, allerdings wird
in der Konfusionsmatrix auch ersichtlich, dass die absolute Anzahl der true-positive Fille, d. h.
die Fille, in denen Regeln richtig angewendet werden, sinkt. Dies resultiert aus einer geringeren
Regelbasis, die in weniger Anderungsfillen eingesetzt werden kann.

Fallstudie 2: Nutzfahrzeugbranche

In der Fallstudie 2 werden die nicht optimierten Anderungsregeln*’ aus der ersten Lebenszyk-
lusphase des Dieselmotors auf die dritte Lebenszyklusphase angewendet. Beide Phasen umfas-
sen die Serienbetreuung des Dieselmotors. Hierzu wurde die Wiederverwendung der Ande-
rungsregeln auf die Serienbetreuung des weiterentwickelten Motors analysiert. Diese umfasst
85 Anderungen. Die Ergebnisse der Regelanwendung sind in Tabelle 7-14 in der Konfusions-
matrix fiir die glinstigsten Support- und Konfidenzwerte dargestellt.

4 In der Fallstudie 2 fand keine Optimierung der Anderungsregeln statt (vgl. Kapitel 7.3.3).
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Tabelle 7-14: Konfusionsmatrix fiir die Regelanwendung in der Serienbetreuung von Motor R6+

(Support=0,001 / Konfidenz=0,9) Konklusion tritt ein Konklusion tritt nicht ein
Pramisse liegt vor (tp+fp) tp=205 fp=3
Pramisse liegt nicht vor (fn+tn) fn=59 tn=41

Aus der Konfusionsmatrix wurden die Kennwerte fiir die Bewertung ermittelt (s. Tabelle 7-15).

Tabelle 7-15: Kennwerte flir die Regelanwendung in der Serienbetreuung von Motor R6+

Kennwerte Regeln (Support=0,001 / Konfidenz=0,9)
true-positive Rate 0,777
false-positive Rate 0,068
Relevanz 0,986
Richtigkeit 0,799
Spezifitit 0,932

Die true-positive-Rate zeigt, dass in 77,7 % der Félle, in denen die Pramisse einer Regel auftrat,
auch die Konklusion eingetreten ist. Die false-positive-Rate hingegen zeigt, dass in 6,8 % der
Anderungen, in denen keine Primisse vorlag, die Konklusion der Anderungsregel eingetreten
ist. Die Relevanz besagt, dass in 98,6 % der Anderungen, in denen eine Konklusion auftritt, die
Regel eine richtige Vorhersage machte. Die Richtigkeit zeigt, dass in 79,9 % der Anderungen
eine richtige Regelanwendung stattfand. Die Spezifitiit verdeutlicht, dass in 93,2 % der Ande-
rungen, in denen eine Primisse nicht aufgetreten ist auch die Konklusion nicht eintritt.

Die Anwendung von Anderungsregeln innerhalb der Fallstudien 1 und 2 erweist sich als durch-
weg positiv. Dies zeigen insbesondere die Kennwerte der Richtigkeit (99,6 % bzw. 79,9 %),
Relevanz (92,3 % bzw. 98,6 %) und Spezifitit (99,9 % bzw. 93,2 %). Die Regeln eignen sich
in beiden Fallstudien sehr gut zur Vorhersage der Anderungsausbreitung insbesondere nach der
Sensitivititsanalyse.

Workshops mit Unternehmensvertretern & Anwendung von Fragebdgen

Im Rahmen der Fallstudien wurden Workshops mit mehreren Unternehmensvertretern durch-
gefiihrt, um iiber die reine Anwendung der Methodik hinaus die Erreichung der Zielsetzung zu
bewerten. Hierzu wurden Workshops organisiert, innerhalb derer die Methodik und die unter-
nehmensspezifischen Resultate aus der Anwendung vorgestellt wurden. Anschlieend fand
eine Diskussion anhand von neun Aussagen und Leitfragen statt, die schlieBlich von den Teil-
nehmern einzeln entsprechend ihrer Erfahrung im Unternehmen bewertet bzw. beantwortet
wurden. Die Workshop-Teilnehmer hatten teilweise bereits in der Anwendung der Methodik
mitgewirkt, teilweise war der Teilnehmerkreis auch ,,neu* und damit unbefangen. Die Unter-
nehmensvertreter stammten aus folgenden Unternehmensbereichen: Entwicklung & Konstruk-
tion, Produktarchitektur und Stiickliste. Jeder Workshop dauerte zwischen zwei und drei Stun-
den und wurde mittels Audiorekorder aufgezeichnet. Die expertenbasierte Evaluation der
Methodik umfasst demnach die Diskussion der Aussagen und Leitfragen wiahrend des Work-
shops sowie die Auswertung der Fragebogen.
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Tabelle 7-16 zeigt die Auswertung der Fragebogen in Form eines arithmetischen Mittels sowie
der Spannweite der Bewertungen.

Tabelle 7-16: Bewertung der Annahmen der Methodik in zwei Workshops mit insgesamt acht Teilnehmern

1 2 3 4 5

1. Produktstruktur und Entwicklungsprozess sind
hinreichend stabil, so dass dnderungsbedingte o
Zusammenhénge in nachfolgenden Entwicklun-
gen wiederverwendet werden konnen.

2. Zwischen Anderungsobjekten kann ein Zusam-
menhang angenommen werden, wenn diese ge- | <
meinsam Umfang einer Anderung sind.

3. Die fiir die Methodik benétigten technischen
Anderungs- und Produktdaten liegen strukturiert +——&——
und dokumentiert vor.

4. Die Vermeidung und Vorverlagerung von An-
derungen ermoglicht einen verbesserten Um- L 4
gang mit Anderungen in ihrem Unternehmen.

5. Durch die Methodik konnen relevante/neue an-
derungsbedingte Abhingigkeiten identifiziert = L4
werden.

6. Die Methodik stellt eine neue Moglichkeit zum
Umgang mit Anderungen in ihrem Unterneh- | @
men dar und erginzt sinnvoll aktuelle Metho-
den.

Legende: 1 — trifft voll zu | 2 — trifft zu | 3 — teilweise | 4 — trifft eher nicht zu | 5 — trifft nicht zu

Aus der Diskussion in den Workshops ergaben sich einige interessante und ergéinzende Aspekte
zu den Aussagen 1 — 6 in Tabelle 7-16.

Die Produktstruktur der Unternehmen wurde in beiden Workshops als iiberaus stabil bewertet.
Prinzipielle Zusammenhénge zwischen Komponenten bleiben nach Experteneinschidtzung auch
in nachfolgenden Produktgenerationen bestehen. Strukturelle Verdnderungen erfolgen norma-
lerweise nicht disruptiv, sondern nach und nach in langen Zyklen, so dass von einer Wieder-
verwendbarkeit von Anderungszusammenhiingen ausgegangen werden kann. Laut eines Teil-
nehmers konnen allerdings Ausnahmesituationen zu erheblichen Verdnderungen in der
Produkt- und Prozessstruktur fiihren (bspw. eine Unternehmenszusammenfiihrung).

Die Aussage, dass Anderungsobjekte eine Relation aufweisen, wenn diese gemeinsam Umfang
einer Anderung sind, hat die hdchste Divergenz in den Antworten erzeugt. In einem Workshop
wurde dies als iiberwiegend voll zutreffend— im verbleibenden Workshop als nur teilweise zu-
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treffend bewertet. In den Diskussionen wurde deutlich, dass in einem Unternehmen Kompo-
nenten teilweise gemeinsam gedndert werden, obwohl kein gemeinsamer Grund obliegt. Eine
gemeinsame Anderung kann bspw. erfolgen, da es sich zeitlich und organisatorisch anbietet. In
dem anderen Unternehmen sind Anderungen nur modglich, wenn diese eine technische Zusam-
mengehdrigkeit aufweisen. Dies wird im Rahmen des Anderungsprozesses sichergestellt.

Die Teilnehmer stimmen tiberwiegend zu, dass durch die Methodik interessante und auch neue
Erkenntnisse {iber Abhéingigkeiten in der Produktstruktur gewonnen werden konnen. Sie nann-
ten zudem die ganzheitliche Betrachtung der Anderungsstruktur als groBen Mehrwert, da
dadurch eine Ausbreitungsbetrachtung iiber verschiedene Komponenten hinweg unterstiitzt
wird, die sonst nur schwer oder nicht zu iiberblicken ist.

Die Methodik schlieft eine Liicke in den Unternehmen. Es gibt bisher keinen vergleichbaren
Ansatz, der die datenbasierte Analyse von Anderungsausbreitungen adressiert. Ein Teilnehmer
fiigte an, dass der Ansatz erginzend verwendet werden kann, um eine ,,Landkarte technischer
Abhingigkeiten‘ zu erstellen. Diese Landkarte wird in einem der Unternehmen projektbezogen
von einer Expertenrunde erhoben. Sie reprisentiert Abhidngigkeiten in Projekten, bspw. dass
die Motorlage weitere Konzept-Entscheidungen mafBgeblich beeinflusst. Ein Entwickler wies
darauf hin, dass die Ausbreitungsanalyse im Unternehmen derzeit stark erfahrungsbasiert ist
und mogliche Zusammenhinge von den Entwicklern selbst erkannt oder erarbeitet werden miis-
sen (bspw. durch Recherche in verschiedenen Systemen).

Die drei Fragen in Tabelle 7-17 richten sich an die Wirksamkeit der Methodik zur Erreichung
der ZielgréBen: weniger und frithere Anderungen (Frage 7), weniger Anderungsausbreitungen
(Frage 8) sowie eine schnellere und aufwandsidrmere Anderungsabwicklung (Frage 9). Die
Auswertung erfolgt liber das arithmetische Mittel sowie der Spannweite der Bewertungen.

Tabelle 7-17: Bewertung der Wirksamkeit der Methodik in zwei Workshops mit insgesamt acht Teilnehmern

1 2 3 4 5

7. Wie hilfreich schétzen Sie die Methodik ein,
um in zukiinftigen Entwicklungen die Ande-
rungen zu identifizieren, die idealerweise 2
durch geeignete Mallnahmen vorzuverlagern
oder zu vermeiden sind?

8. Wie hilfreich schétzen Sie eine a posteriori
Analyse der Anderungsstruktur von Entwick-
lungsprojekten zur Verbesserung der Produkt-
struktur/-architektur ein?

9. Isteine a priori Analyse zur Vorhersage von
moglichen Anderungsausbreitungen in neuen ¢
Anderungsfillen hilfreich fiir einen effektiven
und effizienten Umgang mit Anderungen?

Legende: 1 — sehr hilfreich | 2 — hilfreich | 3 — nicht hilfreich | 4 — hinderlich | 5 — sehr hinderlich
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Die Methodik wird von den Unternehmensvertretern durchgéngig als sehr hilfreich bis hilfreich
bewertet. Sie stellt flir die Vorverlagerung und Vermeidung eine gute Grundlage bereit, indem
relevante Komponenten in vergangenen Entwicklungsprojekten identifiziert werden. Uber
diese kann in Expertengremien zielgerichtet und effektiv diskutiert werden. Zudem nannte ein
Teilnehmer die Mdglichkeit, mit dem Wissen iiber die Vernetzung von Komponenten bereits
ganze Cluster vorzuverlagern.

Ebenfalls wird die Methodik als hilfreiche Unterstiitzung zur Verfolgung der Modularisierungs-
strategie gesehen, indem in neuen Entwicklungen auf eine bewusste Reduzierung intermodula-
rer Relationen aus vergangenen Entwicklungen geachtet wird. Eine Verbesserung bestehender
Produktstrukturen, die von der entwickelten Methodik auch nicht intendiert ist, wird von den
Teilnehmern als unwahrscheinlich eingeschétzt.

Die Bereitstellung von Informationen zu mdglichen Anderungsausbreitungen in einem vorlie-
genden Anderungsfall wird als hilfreich eingeschiitzt. Ein Teilnehmer begriindete dies mit der
hohen Mitarbeiterfluktuation und dem damit teilweise fehlenden bzw. abwandernden Erfah-
rungswissen iiber Anderungszusammenhiinge. Die Vorschlige liefern Anhaltspunkte iiber
mogliche unerwartete Ausbreitungen. Laut Einschidtzung der Teilnehmer besteht bereits ein
Mehrwert, wenn lediglich 70 % der Vorschlédge tatsachlich relevant sind. Die Kehrseite spiegelt
sich allerdings in ,,falschen Fihrten* wieder, indem Zusammenhinge aus schlechten Ande-
rungsabwicklungen ebenfalls beriicksichtigt und damit vorgeschlagen werden. Daher erwigt
ein Teilnehmer eine zusétzliche Kontextinformation als sinnvoll. Indes sei an dieser Stelle da-
rauf hingewiesen, dass liber den minimalen Supportwert festgelegt wird, wie hiufig ein Zusam-
menhange vorliegen muss, ehe er in eine ,,Regel* zur Vorhersage aufgenommen wird. Einma-
lige Fehlschritte werden demnach nicht beriicksichtigt, systematische Fehler hingegen konnten
verstarkt werden.

Allgemein wurde der Ansatz als ,,sehr spannend* bewertet, da dieser nicht die physischen Zu-
sammenhiinge zwischen Anderungsobjekten beriicksichtigt, sondern jegliche, die zu einer An-
derungsausbreitung fithren. Eines der Unternehmen bestétigte bereits, dass sie die Methodik
weiterverfolgen und auf weitere Umfénge ihres Produktportfolios anwenden werden. Die Me-
thodik soll insbesondere zur Bewertung der Produktarchitektur herangezogen werden. Ein Teil-
nehmer betonte die Wichtigkeit Anderungsausbreitungen zu verstehen, denn diese stellen ein
Risiko fiir Entwicklungsprojekte dar. Aufwénde konnen plotzlich innerhalb eines Projekts sehr
viel groBBer werden, ohne dass diese vorher prognostiziert wurden. Dies fiihrt oft zu gro3en
Portfolio-Einschriankungen, denn was urspriinglich in allen Varianten eingefiihrt werden sollte,
wird anschlieend nur in einzelnen Varianten eingefiihrt, in denen der Aufwand vertretbar ist
oder noch im Budget liegt.

7.6 Bewertung der Anforderungserfillung

Im Rahmen der Evaluation wurde abschlieBend bewertet, inwiefern die entwickelte Methodik
die erhobenen Anforderungen erfiillte. Die Anforderungen umfassen hierbei input-orientierte
Anforderungen, Anforderungen an das Modell und die Modellierung sowie anwendungs- und
ergebnisorientierte Anforderungen (vgl. Kapitel 4). Demnach decken diese sowohl Aspekte der
Erfolgsevaluation als auch der Anwendungsevaluation ab.
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Die Bewertung der Anforderungserfiillung wurde analog zur Bewertung der Ansétze aus dem
Stand der Forschung & Technik von der Autorin dieser Arbeit vorgenommen.

Tabelle 7-18: Bewertung der entwickelten Methodik hinsichtlich der gestellten Anforderungen

Kategorie

Anforderung

Bewertung der Methodik

1. Input-orien-
tierte Anforde-
rungen

1.1 Breites Produkt-

Breite Anwendbarkeit; gezeigt in zwei industriellen Fallstu-

spektrum dien mit komplexen Produkten (PKW und Dieselmotor).
1.2 Verschiedene Beriicksichtigung verschiedener Anderungsarten iiber Attri-
Anderungsarten bute, z. B. fehlerbedingte Anderungen.

1.3 Verschiedene Verschiedene Granularitétslevel werden beriicksichtigt,
Granularitatslevel z. B. Modul- und Komponentenlevel.

1.4 Verwendung
verfligbarer Daten
u. Informationen

Verwendung von bereits vorhandenen Produkt- und Ande-
rungsdaten.

2. Anforderun- 2.1 Produkt- Modellierung der Produktstruktur (iiber Daten aus dem
) modellierung PDM-System).
gen an Modell . : :
und Modellier- 5 9 Anderunes- Modellierung von in der Vergangenheit aufgetretenen, én-
ung aﬁsbrei fun & derungsbedingten Abhéngigkeiten auf unterschiedlichen
£ Level der Produktstruktur.
2.3 Anderungs- Modellierung von der Anderung mit relevanten Attributen
modellierung (z. B. Zeitpunkt der Anderung).
2.4 Genauigkeit Statistische Berechnung der Anderungszusammenhinge.
2.5 Konsistenz Abhingig von der Konsistenz zugrunde liegender Daten.
o DSM basierte Methode ermdglicht Kompatibilitdt zu vielen
2.6 Kompatibilitat weiteren Modellen und Methoden.
. A priori Analyse ist teilautomatisiert und kann in Work-
3. Anwpn?— ot i;\g;gg?ﬁli Auto- flow-Systemen eingebunden werden; a posteriori Analyse
Zn%sogen ferte matisierun £ nutzt Portfolios zur einfachen Identifikation von Hand-
fiorderun- & lungsfeldern.
gen 3.2 Verfiibarkeit Benotigt werden Data Mining Programme und Tools zur
béné tiate rgSo Frware Netzwerkanalyse, fiir die u. U. Lizenzen bezogen werden
£ missen.
iznléllf;i?ifue An- Nachweis in zwei industriellen Fallstudien erbracht.
Héngt von der konkreten systemtechnischen Umsetzung ab.
3.4 Flexibilitat Prinzipiell konnte das Modell stets auf den aktuellen Daten
basieren und damit hochste Flexibilitdt bieten.
4. Eroebnis-- 4.1 Nutzbarkeit der ~ Ergebnisse sind hilfreich bis sehr hilfreich (vgl. Ergebnisse
o'rienft;ie e Ergebnisse aus den Workshops mit den Unternehmen).
Anforderun- 4.2 Quantitat der Vielfiltige Einsatzmoglichkeiten der Analyseergebnisse,
gen E‘rgebnisse z. B. zur Unterstiitzung von Anderungskoordinatoren oder

zur Verbesserung der Produktstruktur.

4.3 Qualitat der Er-
gebnisse

Prézise Vorhersagen in dhnlichen Produktentwicklungen
(s. ROC-Analysen) wurden nachgewiesen.

4.4 Aufwand/
Nutzen-Verhiltnis

Einmaliger Aufwand fiir die Implementierung, anschlie-
Bend geringer Aufwand. Nutzen wird als hoch eingestuft.
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Folgende Anforderungen sind in Bezug auf ihre Erfiillung nochmals herauszustellen, da ver-
schiedene Aspekte zu beachten sind:

Anforderung 2.2 zur Anderungsausbreitung: Die vorliegende Methodik unterliegt der Ein-
schrinkung, dass sie nur bereits aufgetretene Abhingigkeiten in Form von Anderungen inner-
halb der Produktstruktur beriicksichtigt. Sind an Komponenten keine Anderungen vorgenom-
men worden, so konnten fiir diese keine Abhédngigkeiten berticksichtigt werden. Demnach sind
die Abhéngigkeiten innerhalb des Modells keinesfalls als vollstindig zu bewerten, sondern eher
als die relevanten, da diese bereits in Form von Anderungen aufgetreten sind.

Anforderung 3.2 zur Verfugbarkeit der Software: Der Ansatz verwendet Data Mining Pro-
gramme und Programme zur Netzwerkanalyse, die nicht als Standardprogramm eingestuft wer-
den, allerdings frei beziehbar sind. Unter Umstinden werden dennoch Softwarelizenzen sowie
Personalschulungen zum Umgang mit den entsprechenden Programmen erforderlich. Im Rah-
men dieser Arbeit konnte eine kostenlose Lizenz fiir Forschung und Lehre fiir RapidMiner be-
zogen werden. Bei den verbleibenden benétigten Programmen R und Gephi, handelt es sich um
Open Source Software.

Anforderung 3.4 zur Flexibilitat: Die Flexibilitdt hingt stark von der systemtechnischen Um-
setzung der Methodik ab. Durch eine geschickte Einbindung in die Systemlandschaft kann sich
das Modell immer basierend auf den aktuellen Anderungsdaten aufbauen und aktualisieren.
Ohne Einbindung miissen bei Anderungen entsprechende Teile des Systems manuell neu erho-
ben und zugehodrige Prozessschritte neu durchlaufen werden.

Die vorliegende Methodik erfiillt alle 18 Anforderungen. Es wurde damit ein Forschungsbeitrag
zur integrierten Anderungs-, Produkt- und Ausbreitungsmodellierung geschaffen unter aus-
driicklicher Beriicksichtigung der industriellen Anwendbarkeit.

7.7 Zusammenfassung der Evaluation

Basierend auf zwei umfangreichen Fallstudien mit Unternehmen aus der Automobil- und Nutz-
fahrzeugbranche wurde in diesem Kapitel die Evaluation der entwickelten Methodik dargelegt.
In beiden Fallstudien kamen Anderungsdaten aus jeweils drei Projekten zum Einsatz, die sich
auf Anderungen in der Entwicklung und Serienbetreuung bezogen. Die zugrunde liegenden
Produkte, ein PKW bzw. ein Dieselmotor, sind komplexe technische Systeme und von einer
Vielzahl an Anderungen betroffen. Die durchgefiihrte Evaluation umfasst sowohl eine Anwen-
dungs- als auch eine Erfolgsevaluation.

In beiden Fallstudien konnte anhand des entwickelten Vorgehens und unter Verwendung von
Anderungsdaten ein Anderungsstrukturmodell erstellt werden, das neben Anderungsobjekten
sowohl Anderungshéufigkeiten als auch Wahrscheinlichkeiten fiir eine Anderungsausbreitung
beinhaltet. Anhand der anschlieBenden a posteriori Analyse wurden relevante Anderungsstruk-
turen identifiziert und hinsichtlich einer MaBBnahmenauswahl unterstiitzt um zukiinftig weniger
und frijhere Anderungen zu erzielen. Die a priori Analyse wurde simulationsbasiert bewertet,
indem Anderungszusammenhiinge in Form von Regeln aus einem Projekt auf ein nachfolgen-
des angewendet wurden. Bewertet wurde, inwiefern Vorhersagen richtige Ergebnisse beziiglich
einer Anderungsausbreitung lieferten. Die Ergebnisse waren insbesondere nach einer Sensibi-
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litdtsanalyse iiberaus positiv hinsichtlich der Kennwerte Richtigkeit (99,6 % bzw. 79,9 %), Re-
levanz (92,3 % bzw. 98,6 %) und Spezifitit (99,9 % bzw. 93,2 %). Die Anwendung der Me-
thodik fiir ein Projekt erforderte insgesamt 24,5 — 33 Personenstunden, fiir jedes weitere Projekt
werden ca. sechs Personenstunden benotigt.

Die anschlieBenden Workshops mit Experten aus den Unternehmen, mit denen auch die Fall-
studien durchgefiihrt wurden, dienten der Erfolgsevaluation der entwickelten Methodik. Basie-
rend auf einem Fragebogen sowie einer Diskussion wurde diese hinsichtlich der Zielsetzung
anhand von neun Aussagen und Fragen mit acht Experten bewertet. Die Methodik wurde ins-
gesamt als sehr hilfreich bis hilfreich bewertet. Kleinere Einschrankungen wurden in einem der
Unternehmen hinsichtlich der Annahme diskutiert, dass Anderungsobjekte eine Relation auf-
weisen, wenn diese gemeinsam Umfang einer Anderung sind. Dies mdge ggf. nicht fiir alle
Anderungen immer zutreffend sein. Als sehr positiv wurde die Identifikation von Zusammen-
héngen bewertet, die iiber die rein physischen Abhingigkeiten hinausgehen, da diese leicht
iibersehen werden konnen. Weiterhin wurde die bewusste Biindelung und Vorverlagerung auf-
grund einer starken Vernetzung von Anderungsobjekten als Mehrwert erachtet. Mitarbeiter, die
sich mit der Produktarchitektur innerhalb eines Unternehmens beschéftigen, zeigten zudem
grofes Interesse an der Weiterverfolgung des Ansatzes zur Bewertung ihrer aktuellen Modul-
struktur.

AbschlieBend fand die Bewertung der Methodik anhand der gestellten Anforderungen statt.
Gegeniiber bestehenden Ansétzen aus dem Stand der Forschung und Technik zeichnet sich die
Methodik insbesondere durch die integrierte Anderungs-, Produkt- und Ausbreitungsmodellie-
rung aus, die zahlreiche quantifizierte und differenzierte Analysen ermdglicht.

Insgesamt lieferte die Anwendungs- und Erfolgsevaluation der Methodik ein sehr zufrieden-
stellendes Ergebnis. Die Anwendbarkeit wurde in zwei Fallstudien anhand komplexer Produkt-
entwicklungen nachgewiesen. Die Methodik wurde von den Unternehmen als hilfreich fiir das
Anderungsmanagement eingestuft, um weniger, friihere sowie effiziente und effektive Ande-
rungen zu erzielen.



8. Zusammenfassung & Ausblick

Dieses Kapitel fasst abschlieBend das Forschungsvorhaben und den erzielten Ergebnisbeitrag
dieser Arbeit zusammen. Dartber hinaus werden Limitationen der Methodik aufgezeigt und ein
Ausblick auf zukiinftige Forschungsaktivitaten gegeben.

8.1 Zusammenfassung des Forschungsvorhabens

Die steigende Komplexitét technischer Produkte und Produktportfolios erschwert den Umgang
mit technischen Anderungen. Aufgrund vielfiltiger produkt- und prozessbezogener Abhiingig-
keiten fiihren Anderungen an einer Komponente hiufig zu Anderungen an weiteren Kompo-
nenten und breiten sich so innerhalb der Produktstruktur aus. Da Produktstrukturen und -ab-
hingigkeiten {iber verschiedene Produktgenerationen hinweg stabil bleiben, kdnnen diese bei
einem gut definierten Entwicklungsprozess in neuen Entwicklungsprojekten wiederverwendet
werden.

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand darin, diese Abhdngigkeiten in der Produktstruktur zu
identifizieren und zu modellieren, um sie fiir einen verbesserten Umgang mit technischen An-
derungen in neuen Entwicklungsprojekten einzusetzen. Hierfiir wurde ein forschungsmetho-
disches Vorgehen orientiert an der ,,Design Research Methodology* angewendet. Zunéchst
wurden zur Kliarung der Forschungsziele die theoretischen und methodischen Grundlagen im
Anderungsmanagement erarbeitet und die in dieser Arbeit verwendeten Terminologien defi-
niert. Fiir diese Arbeit wesentlich sind Methoden zur Strukturmodellierung sowie Data Mining
Verfahren zur Identifikation von Strukturen in grofen Datenmengen, da diese die Grundlage
fiir die Identifikation und Modellierung der dnderungsbedingten Abhéngigkeiten in der Pro-
dukt- und Portfoliostruktur darstellen. Daran anschlieBend wurden die Anforderungen an die
zu entwickelnde Methodik und auf Basis einer tiefergehenden Literaturanalyse bereits existie-
rende Ansitze mit gleicher Zielsetzung detailliert beschrieben. Des Weiteren wurden Unter-
schiede zwischen diesen Ansitzen herausgearbeitet, ein Abgleich mit den erhobenen Anforde-
rungen durchgefiihrt und daraus der Forschungsbedarf abgeleitet.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Analyse technischer Anderungen besteht aus
drei Bausteinen, die zum Teil aufeinander aufbauen. Der erste Baustein stellt die Grundlage
fiir die beiden nachfolgenden Analysebausteine dar, die unabhingig voneinander anwendbar
sind. Der erste Baustein stellt ein Vorgehen zur Identifikation und Modellierung von dnde-
rungsbedingten Abhingigkeiten bereit und involviert hierzu Data Mining Verfahren bzw. eine
MDM Modellierung. Uber einen semi-automatischen Prozess werden quantifizierte Abhéngig-
keiten aus umfangreichen Anderungsdaten erhoben, Anderungshiufigkeiten ermittelt und mit
Hilfe von MDMs modelliert sowie als Graph dargestellt. Der zweite Baustein adressiert die
Analyse der Anderungsstruktur hinsichtlich relevanter Abhiingigkeiten, die in zukiinftigen Ent-
wicklungsprojekten zielgerichtet zur Vermeidung und Vorverlagerung von Anderungen einge-
setzt werden konnen. Im Fokus stehen hierbei aus der Anderungsstruktur hervorgehende hoch-
vernetzte und héufig gednderte Komponenten, auf deren strukturelles Verhalten iiber
verschiedene MaBinahmen Einfluss genommen werden kann. Der dritte Baustein unterstiitzt
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den Anderungskoordinator in laufenden Anderungsprozessen bei der Bestimmung des Ande-
rungsumfangs, indem basierend auf ermittelten Ausbreitungswahrscheinlichkeiten aus vergan-
gene Anderungen mdgliche betroffene Komponenten vorgeschlagen werden. Fiir die techni-
sche Umsetzung wird die Einbindung in bestehende Workflow-Systeme vorgesehen, wodurch
auf getiitigte Anderungseingaben zuriickgegriffen werden kann und unterstiitzt durch selbstler-
nende Algorithmen die Vorschlige zur Anderungsausbreitung stetig verbessert werden. Damit
bewirkt der dritte Baustein eine erhdhte Effizienz und Effektivitit im Anderungsprozess, indem
weniger Aufwand und Zeit fiir eine Ausbreitungsanalyse benotigt wird und seltener Iterationen
im Anderungsprozess auftreten.

Zur Bewertung der Methodik wurde eine Anwendungs- und Erfolgsevaluation vorgenom-
men. In zwei Unternehmen und anhand von sechs unterschiedlichen Anderungsdatensétzen
wurde die Methodik angewendet. Die Datensétze stammten aus drei Fahrzeugentwicklungspro-
jekten sowie drei Lebenszyklusphasen eines Dieselmotors. Hierbei konnte die erfolgreiche An-
wendung aller Bausteine fiir komplexe Produkte nachgewiesen werden. Durch Interviews und
Workshops mit Unternehmensvertreten sowie einer datenbasierten Anwendung von Ande-
rungsregeln wurde zudem bewertet, inwiefern die libergeordnete Zielsetzung durch die Metho-
dik erreicht wurde. Die Methodik wurde von den Workshop-Teilnehmern als hilfreich bewertet,
um die richtigen Anderungen vorzuverlagern und zu vermeiden, indem Handlungsfelder fiir
zukiinftige Projekte aufgezeigt werden. Dariiber hinaus fiihrt die Visualisierung von Abhingig-
keiten zu einem erhohten Verstiindnis iiber Anderungszusammenhinge, die selten ohne metho-
dische Unterstiitzung {liber verschiedene Komponenten hinweg tiberblickt werden. Die entwi-
ckelte Methodik wird als zielfiihrend fiir eine Steigerung der Effizienz und Effektivitit im
Anderungsprozess bewertet, indem dem Anderungskoordinator relevante Ausbreitungsmog-
lichkeiten aus der Vergangenheit vorgeschlagen werden, wodurch weniger Abhéingigkeiten
ibersehen und Iterationen vermieden werden konnen.

8.2 Ergebnisbeitrag fur Forschung und Industrie

Im Folgenden wird auf den Ergebnisbeitrag der vorliegenden Arbeit fiir Forschung und Indust-
rie eingegangen.

Forschungsbeitrag

Die vorliegende Forschungsarbeit nutzt als einer der wenigen Ansitze im Anderungsmanage-
ment Data Mining Verfahren (vgl. Tabelle 10-3 im Anhang). Dies ermdglicht die Analyse weit
komplexerer technischer Systeme als bisher, auf einem detaillierten Level der Produktstruktur,
da dnderungsbedingte Zusammenhinge in der Produktstruktur automatisiert erhoben werden.

Die Forschungsarbeit adressiert erstmals die automatisierte und datenbasierte Identifikation
quantifizierter Zusammenhénge in Form von Héufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten, um auf
diese Weise Anderungsausbreitungsmodelle zu erstellen. Dabei werden verschiedene Ande-
rungsarten sowie Granularitétslevel in der Methodik berticksichtigt. Als Resultat steht erstmalig
eine Alternative zu den bisher verfiigbaren, interviewbasierten Erhebungen von Abhingigkei-
ten zur Verfiigung. Da der Aufwand in den interviewbasierten Ansétzen stark von der Anzahl
betrachteter Elemente und Relationsarten bestimmt wird, werden bestehende Ansétze haufig
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nur fiir wenig komplexe Produkte oder auf einer relativ hohen Produktstrukturebene verwendet.
Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik ldsst sich dieser Aufwand nun signifikant re-
duzieren, so dass auch die Analyse jener Systeme moglich wird.

Dariiber hinaus unterstiitzt die Methodik neben der Erstellung von Anderungsstrukturmodellen
die Analyse und konkrete Nutzung der identifizierten Zusammenhinge im Anderungsmanage-
ment, insbesondere zur Realisierung der Vorverlagerung und Vermeidung von Anderungen so-
wie der Effektivitit und Effizienz im Anderungsprozess. Des Weiteren bietet die Methodik die
Mbglichkeit, umfangreiche Anderungszusammenhiinge in der Produkt- oder Portfoliostruktur
automatisiert zu identifizieren und zu visualisieren. Hierzu werden Anderungsdatenbanken ver-
wendet, die in Unternehmen aufgrund gesetzlicher Anforderungen in der Regel vorliegen, aber
bisher nur selten fiir Analysen genutzt werden. Erste im Rahmen der Evaluation durchgefiihrte
Fallstudien konnten bereits die Anwendbarkeit der Methodik in der industriellen Praxis in der
Automobil- und Nutzfahrzeugindustrie demonstrieren. Der Nutzen wurde dabei sowohl fiir das
Anderungsmanagement als auch die Entwicklung durchweg als hoch bis sehr hoch einge-
schitzt.

Industriebeitrag

Die mit Hilfe der entwickelten Methodik erhobenen Anderungszusammenhinge erhdhen das
Verstindnis iiber Anderungen sowie deren Abhingigkeiten und geben einen umfassenden
Uberblick iiber diese in komplexen Produktentwicklungen. In Unternehmen gibt es selten eine
einzelne Person, die diese gesamten Zusammenhénge auf einem detaillierten Produktstruktur-
level kennt. Im Gegensatz dazu gibt es aktuell jedoch eine Vielzahl an Besprechungen und
Aktivititen, in denen Informationen iiber Anderungshiufigkeiten und Vernetzungen bendtigt
werden (z. B. die FMEA, die Konzeptphase neuer Produkte oder neue Anderungsfille). Diese
Informationen werden héufig nur erfahrungsbasiert eingesteuert, wodurch das Risiko besteht,
dass wichtige Zusammenhénge iibersehen oder vergessen werden. An diesem Punkt setzt die
Methodik an, indem der Umgang mit technischen Anderungen in Unternehmen auf Basis da-
tenbasierter Analysen von Anderungsausbreitungen verbessert wird und die Strategien weniger,
friihere, effizientere und effektivere Anderungen unterstiitzt werden.

Ein groBler und nicht zu unterschitzender Beitrag besteht darin, dass diese Forschungsarbeit
den Zugang zu weiteren Ansitzen der Forschung ermdglicht, indem Anderungszusammen-
hinge automatisiert und datenbasiert erhoben werden und der Aufwand zur Modellerstellung
reduziert wird.

8.3 Limitationen der Methodik

Die Methodik zur datenbasierten Analyse der Anderungsstruktur ermdglicht einen verbesserten
Umgang mit Anderungen. Gleichzeitig unterliegt der Ansatz jedoch bestimmten Limitationen:

Stabilitat der Produktstruktur

Die Methodik fokussiert Produktentwicklungen, die iiber Produktgenerationen hinweg hin-
sichtlich ihrer Produktstruktur und des zugrundeliegenden Entwicklungsprozesses stabil blei-
ben. Nur unter dieser Primisse ist es moglich, Anderungszusammenhiinge fiir neue Entwickl-
ungsprojekte erfolgreich wiederzuverwenden. Sind die Abweichung zwischen verschiedenen



130 8. Zusammenfassung & Ausblick

Produktgenerationen hingegen zu groB, sinkt die Aussagekraft der Analysen der Anderungs-
ausbreitung fiir neue Produktentwicklungen. In diesem Fall ist die Anwendung der Methodik
sorgféltig zu iiberwachen und ggf. durch Experten fortlaufend zu priifen, inwieweit die Analy-
seergebnisse trotzdem zutreffend sind.

Datenverfugbarkeit und -qualitat

Durch die datenbasierte Erhebung der dnderungsbedingten Abhingigkeiten liegt naturgemal
eine starke Abhiingigkeit zu verfiigbaren Anderungs- und Produktdaten vor. Erfassen Unter-
nehmen ihre technischen Anderungen nicht datenbasiert oder sind benétigte Informationen iiber
die Anderungs- und Produktstruktur nicht verfiigbar, ist die Methodik nur bedingt einsetzbar.
Der Ansatz erfordert zudem, dass Anderungen nur Anderungsobjekte beinhalten, die auch ei-
nen relevanten Zusammenhang fiir die Anderung aufweisen.

Nicht zuletzt hat die Qualitit der Anderungsdaten einen maBgeblichen Einfluss auf die Qualitt
der Modelle und resultierende Analyseergebnisse. Der Ansatz erfordert daher weitestgehend
vollstindige, korrekte, aktuelle und widerspruchsfreie Anderungsdaten. Hinsichtlich der Vor-
hersage von Anderungsausbreitungen kénnen immer nur jene vorhergesagt werden, die in der
Vergangenheit bereits aufgetreten sind und dokumentiert wurden.

Bendtigte Software

Die Methodik erfordert den Einsatz einer Data Mining Software, um aus den umfangreichen
Anderungsdaten automatisiert Strukturen identifizieren zu kénnen. Mit dem Softwareeinsatz
gehen unter Umstidnden Lizenzgebiihren sowie der Bedarf nach Mitarbeiterschulungen einher.
Fiir die Visualisierung der Anderungsstruktur und Netzwerkanalysen sind freie Softwaretools
auf dem Markt verfiigbar. In dieser Arbeit wurde die Open Sources Software Gephi verwendet,
fiir die online zahlreiche Tutorials verfiigbar sind.

8.4 Ausblick fur weitere Forschungsaktivitaten

Mit der Modellierung von &dnderungsbedingten Abhingigkeiten in der Produktstruktur sowie
deren systematischen Analyse konnte die wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit erreicht wer-
den. Fiir die Weiterentwicklung des Ansatzes bestehen ungeachtet dessen noch zahlreiche Mog-
lichkeiten, nicht zuletzt auf Grund des allgemeinen Digitalisierungs-Trends in der Industrie.

Die entwickelte Methodik fokussiert explizit Daten, die in der Entwicklung typischerweise er-
fasst und dokumentiert werden. So ldsst sich durch den Einsatz bestehender Ressourcen ein
effizientes und realisierbares Konzept erzielen. Dennoch werden dadurch nicht alle Potenziale
ausgeschopft, die zu einer Verbesserung von zukiinftigen Entwicklungsprojekten genutzt wer-
den konnen. Ziel weiterer Forschungsaktivitéten sollte folglich die Untersuchung sein, mit wel-
chen zuséitzlichen Informationen weitere Analysen und damit Produkt- und Prozessverbesse-
rungen erzielt werden konnen. Unter Anwendung weiterer Data Mining Verfahren, wie bspw.
der Regressionsanalyse, konnten zudem Anderungsdauer und -kosten auf Basis von Ande-
rungsdaten prognostiziert werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass die relevanten Einflussfakto-
ren in den Daten enthalten sind.

Der entwickelte Ansatz adressiert die Produktstruktur und darin enthaltene danderungsbedingte
Abhingigkeiten, die zu Anderungsausbreitungen fiihren. Da dies nur einen Teilausschnitt der
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tatsiichlichen Anderungsausbreitung darstellt, besteht Forschungsbedarf beziiglich eines um-
fassenderen Anderungsausbreitungsmodells. Dieses sollte in erster Linie die inderungsbeding-
ten Abhdngigkeiten zum Fabriksystem beinhalten, um der engeren Verzahnung von Produkt
und Produktion gerecht zu werden.

Ahnlich verhilt es sich mit Abhiingigkeiten zum Entwicklungsprozess und zugehorigen Akti-
vititen und Rollen. Technische Anderungen kdnnen beispielsweise zur Wiederholung von Ent-
wicklungsaktivititen fithren (z. B. Absicherungen, Versuche) oder neue Aktivititen sowie eine
Umplanung erfordern. Zur Ausfiithrung von Entwicklungsaktivititen sind wiederum Mitarbei-
ter erforderlich, was direkt die personelle und zeitliche Einsatzplanung eben dieser beeinflussen
kann. Solche Abhingigkeiten werden in dem aktuellen Ansatz nicht beriicksichtigt und bieten
somit weitere Forschungsmoglichkeiten.

Zur Anwendbarkeit der Methodik in einem industriellen Umfeld ist eine durchgéngige Rech-
nerunterstlitzung erforderlich, die sich in die bestehende IT-Landschaft eines Unternehmens
einbetten lisst. In dieser Arbeit wurden dazu lediglich konzeptionelle Uberlegungen angestellt.
Die Entwicklung einer integrierten und anwenderfreundlichen Losung, die vom zukiinftigen
Anwender kein vertieftes Wissen beziiglich der Data Mining Algorithmen erfordert und mit
einem selbstlernenden Algorithmus die richtigen Abhéngigkeiten identifiziert, bleibt somit eine
noch zu 16sende Herausforderung.

In Summe steht mit der im Rahmen dieser Dissertation erarbeiteten und in industriellen Fall-
studien erprobten Methodik ein Ansatz zur datenbasierter Analyse von Anderungsausbreitun-
gen zur Verfligung, mit dessen Hilfe nicht nur weniger und friihere, sondern auch effizientere
und effektivere Anderungen mdglich werden — also Anderungen in komplexen technischen
Systemen besser gemanagt werden konnen.






9. Verzeichnisse

9.1 Abklrzungsverzeichnis

AIS Agrawal, Imielinski und Swami (Entwickler des Algorithmus)
CE Concurrent Engineering

CPM Change Prediction Method

DMM Domain Mapping Matrix

DSM Design Structure Matrix

ECR Engineering Change Request

ECO Engineering Change Order

ERP Enterprise-Resource-Planning

FEM Finite-Elemente-Methode

FMEA Failure Mode and Effects Analysis

ID Identifikation

ISO International Organization for Standardization
IT Informationstechnologie

MDM Multiple Domain Matrix

PDM Product Data Management

PE Produktentwicklung

PLM Product Lifecyle Management

SE Simultaneous Engineering

SFB Sonderforschungsbereich

STEP Standard for the Exchange of Product Model Data
UML Unified Modeling Language

VDA Verband der Automobilindustrie
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9.3 Studienarbeitsverzeichnis

Im Rahmen des Dissertationsprojekts sind neun relevante Studienarbeiten entstanden, die von
der Autorin inhaltlich und forschungsmethodisch intensiv betreut wurden. In regelméfBigen Ab-
stimmungstreffen wurden der Fortschritt der Studienarbeiten diskutiert und die Studierenden
hinsichtlich der inhaltlichen Ausrichtung angeleitet. Ausgewéhlte Teile der nachfolgend alpha-
betisch aufgelisteten Studienarbeiten haben zu dieser Dissertation beigetragen.

Name Themenstellung Art der Jahr Relevantes
Arbeit Kapitel

Biichler, M. Entwicklung eines ,,Recommendation Sys-  IDP 2015 6.4.2
tems* zur Unterstiitzung des Anderungsma-
nagements

Nusser, F. Ein Vorgehen zur Bewertung der Auswir- BA 2015 5.1,5.2
kungen technischer Anderungen

Selle, D. Machine Learning und Data Mining Analy- SA 2015 3.2
sen fiir das technische Anderungsmanage-
ment

Lucas, L. Ermittlung der Prozesskonformitit eines BA 2015 2.3
neuen technischen Anderungsprozesses

Echle, S. Systematische Analyse vergangener Ande- BA 2014 3.2
rungsdaten zur Effizienzsteigerung von An-
derungsprozessen

Meng, C. Systematische Analyse von grolen Daten-  BA 2014 3.2

mengen mit dem Ziel der Wissensgenerie-
rung im Anderungsmanagement

Hollauer, C.  Konzept eines lernorientierten Anderungs- DA 2013 2.1.3,2.2.1
managements
Ottl, T. Entwicklung eines Kategorisierungsrah- BA 2013 2.1.3

mens fiir Analysemethoden zur Eigen-
schaftsermittlung in Entwicklungsprozessen

Rupieper, A.  Vorgehensmodell zur Effizienzsteigerung BA 2013 6.3.2
im Entwicklungsprozess durch Vorverlage-
rung fehlerbedingter Anderungen

DA: Diplomarbeit, BA: Bachelorarbeit, SA: Semesterarbeit, IDP: Interdisziplindres Projekt
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Anhang

10.1 Erganzungen zur Einfihrung

Tabelle 10-1: Treffen des Arbeitskreises Anderungsmanagements unter Teilnahme der Autorin (2012 — 2015)

Nr. Datum Themenstellung Workshop Teilnehmende

1. 24.08.2012 Risiken und Auswir-  Herausforderungen, Best Prac- 11 Industrievertreter
kungen von Anderun- tice und Lésungsansitze der 4 Wissenschaftler
gen Unternechmen

2. 03.12.2012  Ursachenanalyse von  Best Practice und Herausforde- 6 Industrievertreter
Anderungen rungen in der Ursachenanalyse 4 Wissenschaftler

3. 24.04.2013 Anderungsprozesse Vergleich von unternehmens- 9 Industrievertreter
aus Literatur, Normen  spezifischen Anderungsprozes- 3 Wissenschaftler
und von Unternehmen sen

4. 19.07.2013  Situationsbeschreib- Kriterien zur Situationsbe- 6 Industrievertreter
ung von Zielabwei- schreibung von Anderungen in 3 Wissenschaftler
chungen der Industrie

5. 29.11.2013 Tools im Anderungs-  Vorstellung und Diskussion der 8 Industrievertreter
management Tools der Teilnehmer 3 Wissenschaftler

6. 21.11.2014 Entscheidungssituati-  Fehlentscheidungen — Ursa- 10 Industrievertreter
onen und -prozesse chen und Gegenmalinahmen 6 Wissenschaftler

7. 18.09.2015 Anderungen in der Herausforderungen und Stell- 5 Industrievertreter

Produktion

hebel im Anderungsmanage-
ment fiir die Produktion

4 Wissenschaftler
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10.2 Erganzungen zum Stand der Forschung und Technik

Literaturstudie: A priori Analyse von Anderungsausbreitungen

Die Tabelle 10-2 stellt die Ergebnisse einer systematischen und umfangreichen Literaturrecher-
che auf dem Gebiet der a priori Analyse von Anderungsausbreitungen dar. Fiir die Recherche
wurden die Literaturdatenbanken ScienceDirect, SCOPUS, Web of Science und Google
Scholar verwendet.

Die Methoden sind in der Tabelle entsprechend ihrer Art der Erhebung und Modellierung klas-
sifiziert. Hierbei wurden interviewbasierte (I), datenbasierte (B) und andere Methoden (-) hin-
sichtlich der Erhebung unterschieden. Beziiglich der Modellierung wurden matrixbasierte (M),
datenbankbasierte (DB), netzwerk- oder graphbasierte (N) oder andere (a) Modellierungen dif-
ferenziert.

Tabelle 10-2: Literaturstudie zu Methoden zur a priori Analyse von Anderungsausbreitungen

Quellen Kurzbeschreibung Erhebung Modellierung
I D -|M DB N a
1  Ahmad et al. MDM-basierter Ansatz zur Abschétzung von X | X
(2009b) ™ Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess
2 Ahmadinejad  Anderungsausbreitung in mechatronischen X X
& Afshar Produkten unter Beriicksichtigung von Kosten
(2014)"
3  Baueretal. Analyse der Anderungsausbreitung in Abhiin-  x X
(2015)" gigkeit von Anderungsursachen
4 Beltetal Kombination von Discrete-Choice-Analyse X X
(2015)° und CPM zur Abwigung zwischen Ande-
rungsauswirkung und wirtschaftlichem Nutzen
5 Chenetal. Attribut-basierter und objektorientierter An- X X
(2015)° satz zur Auswirkungsanalyse von Produktvari-
anten
6 Cheng & Chu  Netzwerkbasierter Bewertungsansatz fiir An-  x X
(2012)™ derungsauswirkungen
7 Clarksonetal. CPM: DSM-basierte Methode zur Vorhersage x X
2001 (2001) ™ von Anderungsausbreitung, -auswirkung
und -risiko
8 Cohen et al. C-FAR: Bewertung der Anderungsausbreitung  x X
(2000)** basierend auf STEP Datenmodell und EX-
PRESS Modellierung
9 Conrad etal. CIRA: Bewertung von Anderungsauswirkung X X
(2007)" und -risiko durch eine Kombination aus dem
CPM/PDD-Ansatz und der FMEA-Methode
10 Do etal. (2002) Ansatz zur konsistenten Reprasentation von X X
B Produkt- und Produktstrukturdaten
11 Feietal. (2011) Methode zur Analyse von Anderungsauswir- X X
2011™ kungen und wissensbasierte Auflésung von
Wiederspriichen im Entwurf (TRIZ)
12 Flanagan etal. Modell zur Bestimmung der Anderungsaus- X X
(2003)™" breitung auf Komponenten- und Funktions-
Ebenen
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Quellen Kurzbeschreibung Erhebung Modellierung
I D -|M DB N a
13 Hamrazetal. Integration von Schnittstelleninformationen in X X
(2013¢)" die ,,Change Prediction Method* (CPM)
14 Hamraz (2013)" Detaillierung des Produktmodells der CPM X X
mit einem “functional-behaviour-structure
(FBS)“ Modell
15 Huang et al. Methode zur Bewertung der Anderungsaus- X X
(2000) ™ wirkungen basierend auf einem Erfassungsbo-
gen
16 Kim et al. Analyse der Anderungsausbreitung auf die X X
(2013)° Nachhaltigkeit von Produktentwiirfen
17 Kocar & ADVICE: Virtuelle Umgebung fiir das Ande- X X
Akgunduz rungsmanagement zur Priorisierung und Vor-
(2010)™ hersage von Anderungsauswirkungen
18 Koh et al. Kombination des House of Quality und der X X
(2012)" CPM zur Bewertung der Anderungsauswir-
kung
19 Leeetal. Kennzahlbasierte Bewertung der Anderungs-  x X
(2007) " auswirkung in modularen Produkten
20 Leeetal. Ansatz basierend auf dem analytischen Netz-  x X
(2010)™ werkprozess (ANP) zur Bestimmung einer re-
lativen Anderungsauswirkung fiir modulare
Produkte
21 Li & Chen Identifikation von Clustern und Schnittstellen — x X
(2014)" von Anderungsauswirkungen
22 Lietal. (2008)" Gewichtetes Netzwerkmodell zur Identifika- X X
tion von direkten, korrelierenden und zusétzli-
chen Anderungen
23 Maetal. (2003) Analyse von Anderungsauswirkungen auf Ba- X | X
” sis eines Informationsmodells mit den Domé-
nen Produkt, Prozess & Organisation
24 Maetal. (2008) UML-basiertes Produktstrukturmodell mit Al- X X X
** gorithmus zur Bestimmung der Anderungsaus-
breitung
25 Maier et al. Simulation von Anderungsaufwinden in einer  x X
(2014)" ereignisorientierten Simulation zur Priorisie-
rung von Anderungen.
26 Morkos & Sum- Anderungsausbreitung aufgrund von Anforde- X X
mers (2010)""  rungsinderungen: Industrie Fallstudie
27 Ollinger & RedesignlT: Tool zur modellgestiitzten Gene-  x X
Stahovich rierung und Bewertung von Anderungsvor-
(2001)™ schldgen durch Variierung der Gestaltungspa-
rameter
28 Ouertani etal.  Spezifizierung von Abhéngigkeiten zwischen  x X
(2004)™ und innerhalb von Informationssystemen
29 Raffaelietal.  Tool zur Bestimmung der Anderungsausbrei-  x X
(2007)" tung in modularen Produkten
30 Reddi & Moon Identifikation betroffener Komponenten und X X
(2009) Mitarbeiter basierend auf Anderungstyp

und -wahrscheinlichkeit
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Quellen Kurzbeschreibung Erhebung | Modellierung
I D -|M DB N a
31 Rouibah & Cas- Anderungsmanagement im Simultaneous En- X X
key (2003) ™" gineering aus Parametersicht
32 Rutka et al. CPA: Methode zur Analyse von Anderungs- X X
(2006) ™" auswirkungen in der Flugzeugentwicklung
33 Yang & Duan = Methode zur Suche nach Ausbreitungspfaden  x X
(2012)" von Anderungen auf Grundlage eines parame-
ter-basierten Produktmodells
34 Shankar etal.  7-stufiges Vorgehen zur Minimierung der Ef-  x X
(2014)° fekte der Anderungsausbreitung auf den Vali-

dierungs-, Verifizierungs- und Testplan

Legende: *eigene Recherche; ** Studie von Hamraz et al. (2013)
interviewbasierte (I), datenbasierte (B) und andere Methoden (-) der Erhebung
matrixbasierte (M), datenbankbasierte (DB), netzwerk-/graphbasierte (N) oder andere (a) Modellierung
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Literaturstudie: A posteriori Analyse von Anderungsstrukturen

Die Tabelle 10-3 stellt die Ergebnisse einer systematischen und umfangreichen Literaturrecher-
che auf dem Gebiet der a posteriori Analyse von Anderungsstrukturen dar. Es werden insbe-
sondere Ansétze basierend auf einer Datenanalyse referenziert. Fiir die Recherche wurden die
Literaturdatenbanken ScienceDirect, SCOPUS, Web of Science und Google Scholar verwen-
det. Die Ansitze sind in der Tabelle entsprechend ihrer Analyseart, ihrem Analyseumfang und
-gegenstand sowie dem Ziel der Analyse aufgefiihrt.

Tabelle 10-3: Literaturstudie: Ansétze zur a posteriori Analyse von Anderungsauswirkungen (Produktstruktur)

Quellen Analyseart Analyseumfang/-gegenstand Ziel der Analyse
Ahmed-Kris-  Statistische Ursachen, Phase im Entwick- Erkenntnisse {iber die Verteilung
tensen & Ka-  Analyse lungsprozess (auf Basis von  von Anderungsursachen in den
nike (2007) Anderungsantriigen) Phasen des Entwicklungsprozesses
Chang et al.  Statistische Zusammenhang von Ursachen Beurteilung der Entwicklungsleis-
(2011) Analyse und Anderungskosten in der  tung durch Ableitung der Kosten-,

Produktionsphase Ursachen- und Anderungsstruktur
Elezi et al. Knowledge Dis- Status der Anderung, Durch-  Identifikation von Ursachen fiir Ite-
(2011) covery in Data- laufzeit je Phase, Anderungs- rationen in Anderungsprozessen,
bases (KDD) beschreibung um diese zukiinftig zu vermeiden
Giffin et al. Strukturelle Anderungsnetzwerke, Allgemeine Erkenntnisse iiber Ei-
(2009) Analyse -muster und -ausbreitung im  genschaften von Anderungen und

(Data Mining) ~ Zeitverlauf (basierend auf An- deren Ausbreitung fiir spitere Ent-
derungsumfang und Status)  wicklungsprojekte
Pasqual & de  Netzwerk- Anderungsausbreitung auf Erzielung eines proaktiven Ande-
Weck (2012) analyse Produkt-, Anderungs- und rungsmanagements durch Nutzung
Mitarbeiterebene (selber Da-  von Erkenntnissen beziiglich des
tensatz wie Giffin et al., 2009) Anderungsfortpflanzungsverhalten

Reichwald &  Statistische Gekoppelte Analyse von An- Vermeidung von Fehlern, Unter-
Conrat Nie-  Analysen zahl, Kosten und Ursachen stiitzung bei der Bewertung, Ent-
merg, J. von Anderungen scheidung, Planung, Steuerung und
(1996) Kontrolle von Anderungen
Rowell et al.  Statistische Ursachen, Dauer, Initiatoren  Erkenntnisgewinn {iber die Er-
(2009) Analyse (extern, intern), Auswirkungs- scheinungsform von Anderungen
bereiche
Sharafi (2013) Knowledge Dis- Alle verfiigbaren Daten Identifikation von Mustern zur
covery in Data- (aus einer Anderungsdaten-  Verbesserung des Anderungsmana-
bases (KDD) bank eines Unternehmens) gements und der Entwicklung
Siddiqi et al. ~ Statistische Zeitpunkt, Initiator (i.S.v. Verstindnis iiber Anderungsaktivi-
(2011) Analyse Herkunft) und Kosten titen in komplexen Systemen zur
Nutzung in zukiinftigen Produkt-
entwicklungen
Sudin & Ah-  Statistische Initiator, Phasen, geénderte Erkenntnisse {iber Anderungen der
med (2009)  Analysen Produkteigenschaften (Ande- Produktspezifikation bzgl. Pro-
rungsantrige) duktlebenszyklusphase, Treiber,
Eigenschaften und Initiatoren
Vianello Statistische Ursachen und Entwicklungs-  Verstéindnis iiber Anderungen in
&Ahmed Analysen phase der Servicephase und deren Rela-
(2008) tion zum Entwicklungsprozess zur

Verbesserung diesbeziiglicher Ent-
wicklungsaktivititen
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Bewertung: Ansétze aus dem Stand der Forschung und Technik

Nachfolgend findet sich eine detaillierte Bewertung der Ansédtze aus dem Stand der Forschung
und Technik hinsichtlich der Erfiillung von Anforderungen dieser Dissertation (vgl. Kapitel 4).

Tabelle 10-4: Bewertung des Ansatzes von Kocar & Akgunduz (2010) anhand der Anforderungen

Kategorie Anforderung Kocar & Akgunduz (2010)
1. Input- 1.1 Breites Exemplarische Anwendung an einem einfachen Beispiel
orientierte P.ro duktspektrum ® cines Biirotischs mit 43 Komponenten. Prinzipiell auch fiir
Anforderun- P komplexe Produkte geeignet.
gen 1.2 Verschiedene ® Differenzierung zwischen Material-, Geometrie- oder
Anderungsarten Dimensionsidnderung.
éfazlflgsrcigfs?:\r/fl O Ein Level innerhalb der Produktstruktur.
\1/;;1] ell;\;vr eer;(};:i h 0 Verwendung von vorhanden Anderungsdaten, Stiickliste
wIn firma tionen und Daten in PDM/ERP-Systemen.
2. Anforder- 2.1 Produktmodel- Keine explizite Modellierung des Produkts; Verwendung
ungen an lierung von Daten aus dem PDM System.
Modell und 2.2 Anderungs- o Nur einzelne Zusammenhénge, keine vollstindige Model-
Modellierung _ausbreitung lierung.
2.3 Anderungs- o Keine explizite Modellierung der Anderung; Verwendung
modellierung von Anderungsdaten.
S Prinzipiell abhiingig von zugrundliegender Anderungsda-
[ ]
2.4 Genauigkeit tenbasis; wg. Regularien ist diese als gut zu bewerten.
75 Konsistenz ° Sehr hoch, da direkt auf Daten zugegriffen wird und keine
) Quelle fiir Inkonsistenzen vorhanden ist.
2 6 Kompatibilitit O Nicht kompatibel zu weiteren Methoden zur Anderungs-
) P analyse, bspw. CPM.
3. Anwend- 3.1 Einfache Einfache Nutzung durch Prozessintegration und Nutzung
ungsorien- Anwendung/Auto- ® von Benutzereingaben; Ergebnisdarstellung in Software-
tierte Anford- _matisierung umgebung.
erungen ‘f)ezn (\S{deril;gls)zrfl;elt o Entwickelte Software (ADVICE) ist nicht verfiigbar, nutzt
ware & u. a. den MINEP Algorithmus.
3.3 Industrielle Priorisierung anhand eines Kriteriums erscheint nicht aus-
Anwen dbarkeit ® reichend fiir Industrie (-); Vorschldge fiir Ausbreitung auf
Basis vergangener Daten (++).
o Sehr flexibel, da auf eigentliche Modellbildung verzichtet
. 9
34 Flexibilitat wird und direkt Daten verwendet werden.
4. Ergebnis- 4.1 Nutzbarkeitder o Hoch: Da Vorschlage zur Priorisierung und Anderungs-
orientierte Ergebnisse ausbreitung im Anderungsprozess verfiigbar.
Anforderun- 4 5 Quantitiit der Priorisierung und Anderungsausbreitung fiir einen kon-
gen Er cbnisse ® kreten Anderungsfall, keine weiteren Analysen bspw. hin-
& sichtlich der Vermeidung und Vorverlagerung.
4.3 Qualitét der ® Hoch: Differenzierung zwischen Anderungsfillen, Zugriff
Ergebnisse auf aktuelle Datenbasis.
4.4 Aufwand/ Moderater Nutzen, da nur fiir einzelne Anderungen; Auf-

Nutzen-Verhiltnis

wand fiir Einfithrung des Systems ebenfalls moderat.

Legende:

O = nicht erfiillt; ® = teilweise erfiillt @= erfiillt; - = keine Bewertung moglich
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Tabelle 10-5: Bewertung des Ansatzes von Morkos et al. (2012) anhand der Anforderungen

Kategorie Anforderung Morkos et al. (2012)
1. Input- . Breite Anwendbarkeit; gezeigt in zwei Case Studies mit
- 1np 1.1 Breites L
orientierte ® komplexen Produkten (Automatisierungsbranche, Kata-
Produktspektrum
Anforderun- lysatorhersteller).
gen 1.2 Verschiedene o Nur Anforderungsédnderungen ohne weitere Spezifizie-
Anderungsarten rung.
1.3 Verschiedene . . - e g
o O Keine verschiedenen Granularititslevel beriicksichtigt.
Granularitétslevel
1.4 Verwendung
verfiigbarer Daten =~ ® Anforderungslisten sind im Normalfall gut dokumentiert.
u. Informationen
2. Anforder- 2.1 Prqdukt- o Keine Modellierung des Produkts; lediglich der Anforde-
ungen an modellierung rungen.
Modell und “ Zusammenhinge zwischen Anforderungen auf Basis von
. 2.2 Anderungs- .
Modellierung . ® Keywords bzw. der in den Anforderungen genannten Ob-
ausbreitung . . e N
jekte. Keine Quantifizierung der Zusammenhinge.
2.3 Anderungs- O Keine explizite Modellierung der Anderung.
modellierung
L Héngt stark von der Formulierung der Anforderungen ab
O
2.4 Genauigkeit bzw. der Bestimmung und Zuordnung von Keywords.
25 Konsistenz o Kpln Konsistenzcheck, Anderungen schwer nachvoll-
ziehbar.
7 6 Kompatibilitit O DSM-basierte Methode; keine Wahrscheinlichkeit zur
) P Ausbreitung, dadurch einige Methoden nicht mdglich.
3. Anwpnd— ielnﬁﬁllfa/c}:u’;r;a_ o Fehlende Priorisierung erschwert Nutzung. Einfach
ungsorien- . & (DSM mit Anforderungen), aber ohne Automatisierung.
tierte Anford- tlslerung. :
erungen 32 y§rﬁ1gbarkelt Benotigt werden DSM-Tools, alternativ Tabellenkalkula-
benotigter Soft- o
tionsprogramme.
ware
3.3 Industrielle o Fehlende Priorisierung fiithrt zu vielen gleichwertigen
Anwendbarkeit Ausbreitungsmoglichkeiten.
3 4 Flexibilitit o Durc“hsc'hmt"[hche Flexibilitdt; bei Anderungen miissen
Abhingigkeiten erneuert werden.
4. Ergebnis- 41 Nut.zbarkeit der , Moderat: Da sehr viele mdgliche Ausbreitungen in 2.
orientierte Ergebnisse Ordnung entstehen.
Anforderun- 4.2 Quantitit der o Nur Anderungsausbreitungen 2. Ordnung. Keine weite-
gen Ergebnisse ren Analysen oder Priorisierung.
4.3 Qualitét der Er- o Keine préazise Vorhersage der Ausbreitungsmoglichkeit;
gebnisse viele Moglichkeiten ohne Priorisierung.
Einfach umsetzbar, lediglich eine DSM mit Anforderun-
4.4 Aufwand/ o ] . - .
Nutzen-Verhiltnis gen; N}ltzen aufgrund der Ergebnisqualitit erscheint rela-
tiv gering.
Legende: O = nicht erfiillt; @ = teilweise erfiillt @ = erfiillt; - = keine Bewertung moglich
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Tabelle 10-6: Bewertung des Ansatzes von Hamraz et al. (2013c) anhand der Anforderungen

Kategorie Anforderung Hamraz et al. (2013c)
1. Input- . Breites Anwendungsspektrum; beispielhaft fiir Flugsimu-
oy 1.1 Breites lator durchgefiihrt. Fiir komplexe Produkte weniger gut
orientierte Produktspektrum ) g : P ger g
Anforderun- geeignet. _
gen 1.2 Verschiedene Verschiedene Spezifizierungen von Anderungen moglich
Anderungsarten (bspw. geometrisch, energetisch).
1.3 Verschiedene Keine verschiedenen Granularititslevel. Modellierung er-
Granularitétslevel folgt auf Level der Komponenten.
1.4 Verwendung Schnittstellen-Informationen sind haufig nicht vollstindig
verfiigbarer Daten ~ ® vorhanden (bspw. durch ICM); ggf. Erheben der Informa-
u. Informationen tionen notwendig.
2. Anforder- 2.1 Produkt- o Modellierung auf Komponentenebene. Zusammenhénge
ungen an modellierung innerhalb der Produktstruktur werden nicht erfasst.
Modell und 2.2 Anderungs- ° Numerische Zusammenhédnge: Wahrscheinlichkeit fiir
Modellierung _ausbreitung Ausbreitung und Auswirkungen.
2.3 Anderungs- ® Anderungen mit Attributen (z. B. geometrisch, energe-
modellierung tisch).
— Hingt stark von den hinterlegten Gleichungen und Annah-
o
2.4 Genauigkeit men iiber Verldufe ab.
2.5 Konsistenz ® Keine Quelle fiir Inkonsistenzen vorhanden.
7 6 Kompatibilitit @ DSM-basierte Methode mit Wahrscheinlichkeit zur Aus-
) P breitung; Nutzung weiterer Methoden mdglich.
3. Anwend- 3.1 Einfache Durchschnittlich; Berechnung starten, Objekte der Ande-
ungsorien- Anwendung/Auto- @ rungsausbreitung identifizieren, Risiko aus DSM ablesen.
tierte Anford- _matisierung Berechnungsmethode erscheint schwierig.
crungen iéi;?rg;gbarkelt ° CAM Tool, basiert auf Java, ist frei verfiigbar; in Kombi-
Softw agre nation mit Tabellenkalkulationsprogramm.
3.3 Industrielle Nicht bewertbar aufgrund der vielen benétigten Daten,
Anwendbarkeit bspw. Schnittstellendaten.
Durchschnittliche Flexibilitit; bei Anderungen miissen
3.4 Flexibilitat O Abhingigkeiten erneuert werden: Eingangswerte, Vorga-
ben, evtl. Gleichungen.
4. Ergebnis- 41 Nut.zbarkeit der o Hoch: Auswirkungen und Wahrscheinlichkeit der Ande-
orientierte Ergebnisse rungsausbreitung.
Anford - itd ) .. .
norderun 4.2 ngnntat der ® Hoch: AnschlieBende Risikoberechnung méglich.
gen Ergebnisse

4.3 Qualitat der Er-
gebnisse

Keine Bewertung mdglich; abhiingig von der Ubersetzung
der Funktionen in Wahrscheinlichkeiten fiir die Ande-
rungsausbreitung und -auswirkung.

4.4 Aufwand/
Nutzen-Verhiltnis

Hoher Nutzen (numerische Anderungsausbreitung etc.),
sehr hoher Aufwand (wenn Informationen aus ICM nicht
vorhanden).

Legende:

O = nicht erfiillt; @ = teilweise erfiillt @ = erfiillt; - = keine Bewertung moglich
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Tabelle 10-7: Bewertung des Ansatzes von Giffin et al. (2009) anhand der Anforderungen

Kategorie Anforderung Giffin et al. (2009)
1. Input- 1.1 Breites e Dreites  Anwendungsspektrum; Sensorsystementwick-
orientierte Produktspektrum lung mit Hardware, Software und Dokumentation.
Anforderun- 1.2 Verschiedene O Keine Spezifizierungen der Anderung.
gen Anderungsarten
1.3 Verschiedene
O -
Granularititslevel Nur auf Subsystem-Ebene.
1.4 Verwendung )
verfligbarer Daten ~ ® Verwendung dokumentierter Anderungen.
u. Informationen
2. Anforder- 2.1 Produkt- o Modellierung auf Subsystem-Ebene. Keine Zusammen-
ungen an modellierung hidnge innerhalb der Produktstruktur.
Modell und “ Motifs und Héufigkeit von Zusammenhidngen zwischen
. 2.2 Anderungs- . . 4 .
Modellierung 1\ oie o ® Subsystemen; Metriken; Abhéngigkeiten zwischen Ande-
& rungen (Eltern-, Kinder- und Geschwisterbeziehungen).
2.3 Anderungs- O Keine Beriicksichtigung von Anderungsarten.
modellierung
2.4 Genauigkeit ® Hoch: Abhingig von Datenqualitit der Anderungen.
2.5 Konsistenz ® Keine Quelle fiir Inkonsistenzen vorhanden.
o etea DSM-basierte Methode; keine Ausbreitungswahrschein-
2.6 Kompatibilitat -~ @ lichkeit; Nutzung weiterer Methoden moglich.
3. Anwend- . Keine Unterstiitzung hinsichtlich der konkreten Verwen-
: 3.1 Einfache . . . . .
ien- dung der Ergebnisse; Ergebnisse sind Metriken, Motifs
ungsorien Anwendung/Auto- @
; . d Netzwerke. Erscheint nicht trivial; semi-automati-
tierte Anford- un ;
matisierung .
erungen sche Modellierung.
32 Yf:rﬁlgbarkelt CAM Tool und DSM; Data Mining Tool (keine spezifi-
benotigter Soft- o
scheren Angaben).
ware
. Moderat: relevante Zusammenhédnge miissen aus Metri-
3.3 Industrielle . e : C.
) O ken und Netzwerken identifiziert werden. Keine Priori-
Anwendbarkeit . e
sierung von Zusammenhéngen.
oo Anderungen oder Wiederverwendung sind nicht vorgese-
O
34 Flexibilitat hen; einmalige Modellierung am Ende eines Projekts.
4. Ergebnis- 41 Nutzbarkeit der o Mittel: Auftretenswahrscheinlichkeit von Anderungen,
orientierte Ergebnisse Abhéngigkeiten und Metriken.
Anforderun- 4.2 Quantitit der ° Hoch: Motifs, Index fir Anderungsausbreitung, Absorber
gen Ergebnisse und Reflektor im Anderungsnetzwerk.
4.3 Qualitét der o Keine Angabe von Anderungs- und Ausbreitungswahr-
Ergebnisse scheinlichkeiten.
4.4 Aufwand/ Modera.ter Nutzen (Hagﬁgk@t von Anderungsausbreit-
I ® ung, keine Wahrscheinlichkeit etc.), moderater Aufwand
Nutzen-Verhiltnis . . . . .
(einmalige Modellierung mit verschiedenen Tools).
Legende: O = nicht erfiillt; @ = teilweise erfiillt ® = erfiillt; - = keine Bewertung moglich
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Tabelle 10-8: Bewertung des Ansatzes von Pasqual & de Weck (2012) anhand der Anforderungen

Kategorie Anforderung Pasqual & de Weck (2012)
1. Input- 1.1 Breites Breites Anwendungsspektrum; Sensorsystementwicklung
orientierte Produktspektrum mit Hardware, Software und Dokumentation.
Anforderun- 1.2 Verschiedene Keine Spezifizierungen der Anderung.
gen Anderungsarten
1.3 Verschiedene
Granularititslevel Nur auf Subsystem-Ebene.
1.4 Verwendung )
verfligbarer Daten Verwendung dokumentierter Anderungen.
u. Informationen
2. Anforder- 2.1 Produkt- Modellierung auf Subsystem-Ebene. Zusammenhinge in-
ungen an modellierung nerhalb der Produktstruktur werden nicht erfasst.
Modell und ) Zusammenhdnge (nicht numerisch) zwischen Subsyste-
Modellierung 2.2 Anderungs- men, Anderungen und Mitarbeitern/Rollen; Metriken; Ab-
ausbreitung hiéingigkeiten zwischen Anderungen (Eltern-, Kinder- und
Geschwisterbeziehungen).
23 Anderungs— Keine Differenzierung zwischen Anderungen.
modellierung
2.4 Genauigkeit Hoch: Abhiingig von Datenqualitiit der Anderungen.
2.5 Konsistenz Keine Quelle fiir Inkonsistenzen vorhanden.
7 6 Kompatibilitit DSM-basierte Methode; keine Ausbreitungswahrschein-
) P lichkeit; Nutzung weiterer Methoden moglich.
3. Anwend- 3.1 Binfache An- Keine Unterstiitzung h1ns1cht1}ch d§r konkreFen Verwen-
ungsorien- dung der Ergebnisse; Ergebnisse sind Metriken, Motifs
g wendung/Automa- . : e
tierte Anford- tisierung und Netzwerke. Metriken auf Sozialebene fragwiirdig;
erungen semi-automatische Modellierung.
3.2 Verfligbarkeit . . .
o CAM Tool und DSM; Data Mining Tool (keine spezifi-
benotigter Soft-
scheren Angaben).
ware
3.3 Industrielle Moderat: relevante Zusammenhénge miissen aus Metriken
Anwendbarkeit und Netzwerken identifiziert werden.
oo Anderungen oder Wiederverwendung sind nicht vorgese-
3.4 Flexibilitt hen; einmalige Modellierung am Ende eines Projekts.
4. Ergebnis- 4.1 Nutzbarkeit der Mittel: Metriken und Abhéngigkeiten zwischen/innerhalb
orientierte Ergebnisse Produkt-, Anderungs- und Sozialebene.
Anforderun- o Hoch: Motifs, Index fiir Anderungsausbreitung, Absorber
gen 4.2 Quantitat der und Reflektor im Anderungsnetzwerk auf Produkt- und

Ergebnisse

Sozialebene, weitere Analysemethoden.

4.3 Qualitat der
Ergebnisse

Keine Angabe von Anderungs- und Ausbreitungswahr-
scheinlichkeiten.

4.4 Aufwand/
Nutzen-Verhiltnis

Moderater Nutzen (Motifs und Metriken), geringer Auf-
wand in Nutzung; Modellierung aufwendig.

Legende:

O = nicht erfiillt; @ = teilweise erfiillt ® = erfiillt; - = keine Bewertung moglich
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Tabelle 10-9: Bewertung des Ansatzes von Sharafi (2013) anhand der Anforderungen

Kategorie Anforderung Sharafi (2013)
1. Input- 1.1 Breites Breites Anwendungsspektrum; Anwendung bei Automo-
orientierte Produktspektrum bilhersteller.
Anforderun- 1.2 Verschiedene : o X
. O
gen Anderungsarten Keine Spezifizierungen der Anderung.
1.3 Versgh}edene O Nur auf Ebene von Modulen.
Granularititslevel
1.4 Verwendung )
verfligbarer Daten ® Verwendung dokumentierter Anderungen.
u. Informationen
2. Anforder- 2.1 Produktmodel- o Modellierung auf Ebene von Modulen. Zusammenhénge
ungen an lierung innerhalb der Produktstruktur werden nicht erfasst.
Modell und 2.2 Anderungs- e Zusammenhinge zwischen Modulen in Form von Regeln
Modellierung  ausbreitung mit Wahrscheinlichkeiten und Signifikanz.
2.3 Anderungsmo- O Keine Differenzierung zwischen Anderungen.
dellierung
2.4 Genauigkeit ® Hoch: Abhiingig von Datenqualitiit der Anderungen.
2.5 Konsistenz ® Keine Quelle fiir Inkonsistenzen vorhanden.
2.6 Kompatibilitit O Nicht kompatibel zu weiteren Methoden zur Anderungs-
analyse, bspw. CPM.
3. Anwend- 3.1 Einfache An- Anwendung von KDD oder DM-Tools, dadurch grof3e
ungsorien- wendung/Automa- @ Datenmengen verarbeitbar; einfache Nutzung von Regeln
tierte Anford- _tisierung in Anderungsfillen.
erungen 3.2 Verfiigbarkeit Fiir die Nutzung ist keine Software ndtig/Tools fiir KDD
bendtigter Soft- ® (RapidMiner) sind frei verfiigbar fiir Universititen; Unter-
ware nehmen bendtigen Lizenzen.
3.3 Industrielle Relevante Regeln werden iiber Mal3zahlen priorisiert vor-
Anwendbarkeit geschlagen.
3.4 Flexibilitit o ﬁ;lderungen oder Wiederverwendung sind nicht vorgese-
4. Ergebnis- 4.1 Nutzbarkeit der ® Mittel: Regeln fiir Anderungsausbreitung zwischen Mo-
orientierte Ergebnisse dulen mit Wahrscheinlichkeiten.
Anforderun- S
en 4.2 Qua.lntltat der O Mittel: Einzelne Regeln mit Wahrscheinlichkeiten.
g Ergebnisse
4.3 Qualitét der o Keine Differenzierung zwischen Anderungsfillen, Zugriff
Ergebnisse auf aktuelle Datenbasis.
4.4 Aufwand/ Hoch: Nutzen hoch (priorisierte Regeln), geringer Auf-
Nutzen-Verhiltnis wand der Modellierung.
Legende: O =nicht erfiillt; ® = teilweise erfiillt ® = erfiillt; - = keine Bewertung méglich
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10.3 Erganzungen zum Einsatz der Methodik und Evaluation

Assoziationsregeln aus Fallstudie 1

Assoziationsregeln fiir Anderungszusammenhinge auf Ebene der Baugruppen.

Tabelle 10-10: Generierte Assoziationsregeln aus dem Entwicklungsprojekt A des Automobilherstellers

Pramisse Konklusion Support | Konfidenz Lift
1 | Baugruppe 140 Baugruppe 71 0,0041 0,875 22.528
2 | Baugruppe 117 Baugruppe 18 0,0012 1 20.536
3 | Baugruppe 139 Baugruppe 89 0,0012 1 246.429
4 | Baugruppe 18 & 31 Baugruppe 30 0,0012 1 6.609
5 | Baugruppe 30 & 27 Baugruppe 18 0,0017 1 20.536
6 | Baugruppe 30 & 100 Baugruppe 18 0,0012 1 20.536
7 | Baugruppe 18 & 100 Baugruppe 30 0,0012 1 6.609
8 | Baugruppe 78 & 80 Baugruppe 30 0,0012 1 6.609
9 | Baugruppe 18 & 71 Baugruppe 140 0,0017 1 215.625
10 | Baugruppe 18 & 140 Baugruppe 71 0,0017 1 25.746
11 | Baugruppe 18 & 66 Baugruppe 105 0,0012 1 52.273
12 | Baugruppe 105 & 66 Baugruppe 18 0,0012 1 20.536
13 | Baugruppe 28 & 48 Baugruppe 22 0,0012 1 69
14 | Baugruppe 22 & 48 Baugruppe 28 0,0012 1 32.547
15 | Baugruppe 21 & 27 Baugruppe 26 0,0012 1 123.214
16 | Baugruppe 12 & 9 Baugruppe 11 0,0012 1 95.833
17 | Baugruppe 9 & 11 Baugruppe 12 0,0012 1 47.917
18 | Baugruppe 78 & 133 Baugruppe 132 0,0012 1 215.625
19 | Baugruppe 78 & 133 Baugruppe 134 0,0012 1 287500
20 | Baugruppe 132 & 134 Baugruppe 78 0,0012 1 69
21 | Baugruppe 24 & 91 Baugruppe 148 0,0012 1 575
22 | Baugruppe 24 & 148 Baugruppe 91 0,0012 1 215.625
23 | Baugruppe 91 & 148 Baugruppe 24 0,0012 1 78.409
24 | Baugruppe 33 & 64 Baugruppe 6 0,0012 1 101.471
25 | Baugruppe 132 & 134 Baugruppe 133 0,0012 1 215.625
26 | Baugruppe 78 & 133 Baugruppe 132 & 134 | 0,0012 1 862500
27 | Baugruppe 78, 133 & 132 Baugruppe 134 0,0012 1 287500
28 | Baugruppe 78, 133 & 134 Baugruppe 132 0,0012 1 216
29 | Baugruppe 132 & 134 Baugruppe 78 & 133 0,0012 1 862,5
30 | Baugruppe 78, 132 & 134 Baugruppe 133 0,0012 1 215.625
31 | Baugruppe 133, 132& 134 Baugruppe 78 0,0012 1 69
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Anwendung der Assoziationsregeln aus Fallstudie 1

Anwendung der Assoziationsregeln aus Entwicklungsprojekt A fiir unterschiedliche Support-
und Konfidenzwerte auf Anderungen in Projekt B.

Tabelle 10-11: Ergebnisse der Regelanwendung auf Anderungen in Projekt B fiir unterschiedliche Support- und
Konfidenzwerte

Konfidenz Support False-positive-Rate True-positive-Rate
0,005 - -
1,0 0,003 0,000 0,059
0,001 0,011 0,057
0,005 0,005 0,727
0,9 0,003 0,005 0,207
0,001 0,017 0,080
0,005 0,005 0,727
0,8 0,003 0,019 0,143
0,001 0,034 0,083
0,005 0,009 0,696
0,7 0,003 0,023 0,232
0,001 0,061 0,111
0,005 0,009 0,696
0,6 0,003 0,032 0,232
0,001 0,099 0,100
0,005 0,009 0,696
0,5 0,003 0,039 0,281

0,001 0,154 0,106
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Assoziationsregeln aus Fallstudie 2

Assoziationsregeln fiir Anderungszusammenhiinge aus der Serienbetreuung des Motor R6 auf
Komponentenebene.

Tabelle 10-12: Generierte Assoziationsregeln aus der Serienbetreuung des Motors R6

Pramisse Konklusion Support | Konfidenz | Lift

1 Komponente 303 Komponente 304 0,0319 1 24,08
2 | Komponente 131 Komponente 101 0,0256 1 26

3 | Komponente 131 Komponente 104 0,0256 1 28

4 | Komponente 101 & 104 Komponente 131 0,0256 1 39.125
5 | Komponente 131 & 101 Komponente 104 0,0256 1 39.125
6 | Komponente 101 & 131 Komponente 104 0,0256 1 28

7 | Komponente 104 & 131 Komponente 101 0,0256 1 26

8 | Komponente 401 & 441 Komponente 424 0,0256 1 35

9 | Komponente 401 & 424 Komponente 441 0,0256 1 35

10 | Komponente 441 & 424 Komponente 401 0,0256 1 35

Anwendung der Assoziationsregeln aus Fallstudie 2

Anwendung der Assoziationsregeln aus der Serienbetreuung des Motors R6 fiir unterschiedli-
che Support- und Konfidenzwerte auf Anderungen an Motor R6+.

Tabelle 10-13: Ergebnisse der Regelanwendung auf Anderungen in der Serienbetreuung von Motor R6+ fiir un-
terschiedliche Support und Konfidenzwerte

Konfidenz Support False-positive-Rate True-positive-Rate
0,020 0,000 0,750
0,010 0,000 0,757
0,008 0,000 0,759
Lo 0,005 0,013 0,797
0,003 0,068 0,777
0,001 0,068 0,777
0,020 0,000 0,750
0,010 0,000 0,757
0,008 0,000 0,759
09 0,005 0,013 0,797
0,003 0,068 0,777

0,001 0,068 0,777
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0,020 0,014 0,762
0,010 0,285 0,790
0,008 0,311 0,801
08 0,005 0,507 0,815
0,003 0,653 0,795
0,001 0,653 0,795
0,020 0,024 0,769
0,010 0,473 0,807
0,008 0,544 0,833
07 0,005 0,728 0,828
0,003 0,826 0,803
0,001 0,826 0,803

Matrixberechnung fir R

Tabelle 10-14: Statistik-Programmierung der Matrixberechnungen in R

Befehle in R

Allgemeines  setwd("C:/Anderungsanalysen")
X<-read.table(file="clipboard-128",row.names=1,header=TRUE)
Y<-as.matrix(X)

Absolute A<-crossprod(Y)

DSM write.table(A,file="Pro-
jektl abs.csv",sep=";",quote=FALSE,dec=".",row.names=TRUE,col.name
s=TRUE)

Support B<-as.matrix(A)

Sup<-B/dim(Y)[1]
write.table(Sup,file="Pro-
jektl abs sup.csv",sep=";",quote=FALSE,dec=".",row.names=TRUE,col.n
ames=TRUE)
Konfidenz D<-diag(B)
Conf<-B/D

write.table(Conf, file="Pro-
jektl abs conf.csv",sep=";",quote=FALSE,dec=".",row.names=TRUE,col.
names=TRUE)

Conf[is.na(Conf)]<-0/

Lift Supdia<-diag(Sup)
SD<-diag(1/Supdia)
colnames(Lift)<-rownames(Lift)

write.table(Lift,file="Pro-
jektl abs lift.csv",sep=";",quote=FALSE,dec=".",row.names=TRUE,col.n
ames=TRUE)

Lift[is.na(Lift)]<-0
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