Produzierende Unternehmen sehen sich beim Management von Anderungen entlang
des Produktentstehungsprozess mit einer Vielzahl an Herausforderungen konfrontiert.
Starke Marktdynamiken und die Verktrzung von Produktlebenszyklen verscharfen
diese Herausforderungen zunehmend. Vor diesem Hintergrund sowie angesichts des
zunehmenden Wandels des Marktes von einem Verkdufer- zu einem Kaufermarkt
ist die effektive und effiziente Bearbeitung von technischen Anderungen heute eine
Pflichtaufgabe. Dabei werden jedoch i.d.R. noch keine modernen Datenanalyseverfahren
wie der Random Forest Algorithmus zur Prognose eingesetzt. Bezugnehmend auf
die beschriebene Ausgangssituation war die effiziente Gestaltung des Umgangs
mit technischen Anderungen das Ziel dieser Arbeit. Dazu zdhlen insbesondere die
Auswahl der zu bearbeitenden technischen Anderungen sowie eine Minimierung
der Gesamtanderungskosten durch die Biindelung von technischen Anderungen mit
dhnlicher Ressourcenbeanspruchung. Die Methodik fokussierte dabei die Zuordnung
technischer Anderungen mittels eines Beschreibungsmodells und die Ermittlung von
Grundtypen technischer Anderungen. Weiterhin erfolgte die Beschreibung von Aufwand
und Nutzen technischer Anderungen, wobei der Aufwand durch pradiktive Datenanalyse
ermittelt wurde. AbschlieBend wurden die technischen Anderungen zur Minimierung des
Gesamtanderungsaufwands geblndelt. In Kapitel 1 dieser Arbeit wurde die Motivation
der Arbeit vorgestellt und daraus folgend wurde die Zielsetzung abgeleitet. In Kapitel
2 wurden die relevanten Grundlagen und Definitionen eingefihrt. Hierzu wurden der
Objektbereich und der Zielbereich sowie die Losungshypothese der Arbeit entwickelt.
Dabeiwurde zuerst das technische Anderungsmanagement als Teil der Produktentwicklung
beschrieben, um anschlieBend die Bedeutung technischer Anderungen hervorzuheben.
In Kapitel 3 wurden Theorie- und Praxisdefizite ermittelt, um die Relevanz der Arbeit
sicherzustellen. Die Erkenntnisse der ersten Kapitel wurden in Kapitel 4 genutzt, um
die Methodik zu konzipieren. In Kapitel 5 folgte die Detaillierung der Methodik zur
Bewertung technischer Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse. Zur Sicherstellung
der Anwendbarkeit der Methodik wurde in Kapitel 6 eine Validierung der Methodik
durchgefuhrt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse wurden anschlieBend kritisch reflektiert
und weitere Optimierungspotenziale fur die Methodik wurden entwickelt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Produzierende Unternehmen sehen sich beim Management von Anderungen entlang
des Produktentstehungsprozess mit einer Vielzahl an Herausforderungen konfrontiert.
Starke Marktdynamiken und die Verkiirzung von Produktlebenszyklen verschirfen
diese Herausforderungen zunehmend. Vor diesem Hintergrund sowie angesichts des
zunehmenden Wandels des Marktes von einem Verkdufer- zu einem Kéufermarkt ist
die effektive und effiziente Bearbeitung von technischen Anderungen heute eine
Pflichtaufgabe. Dabei werden jedoch i.d.R. noch keine modernen Datenanalyseverfah-
ren wie der Random Forest Algorithmus zur Prognose eingesetzt. Bezugnehmend auf
die beschriebene Ausgangssituation war die effiziente Gestaltung des Umgangs mit
technischen Anderungen das Ziel dieser Arbeit. Dazu zihlen insbesondere die Aus-
wahl der zu bearbeitenden technischen Anderungen sowie eine Minimierung der Ge-
samtinderungskosten durch die Biindelung von technischen Anderungen mit dhnli-
cher Ressourcenbeanspruchung. Die Methodik fokussierte dabei die Zuordnung tech-
nischer Anderungen mittels eines Beschreibungsmodells und die Ermittlung von
Grundtypen technischer Anderungen. Weiterhin erfolgte die Beschreibung von Auf-
wand und Nutzen technischer Anderungen, wobei der Aufwand durch pridiktive Da-
tenanalyse ermittelt wurde. Abschliefend wurden die technischen Anderungen zur
Minimierung des Gesamtidnderungsaufwands gebiindelt. In Kapitel 1 dieser Arbeit
wurde die Motivation der Arbeit vorgestellt und daraus folgend wurde die Zielsetzung
abgeleitet. In Kapitel 2 wurden die relevanten Grundlagen und Definitionen einge-
fithrt. Hierzu wurden der Objektbereich und der Zielbereich sowie die Lésungshypo-
these der Arbeit entwickelt. Dabei wurde zuerst das technische Anderungsmanage-
ment als Teil der Produktentwicklung beschrieben, um anschlieffend die Bedeutung
technischer Anderungen hervorzuheben. In Kapitel 3 wurden Theorie- und Praxisde-
fizite ermittelt, um die Relevanz der Arbeit sicherzustellen. Die Erkenntnisse der ers-
ten Kapitel wurden in Kapitel 4 genutzt, um die Methodik zu konzipieren. In Kapitel
5 folgte die Detaillierung der Methodik zur Bewertung technischer Anderungen mit-
tels pradiktiver Datenanalyse. Zur Sicherstellung der Anwendbarkeit der Methodik
wurde in Kapitel 6 eine Validierung der Methodik durchgefiihrt. Die hier gewonnenen
Erkenntnisse wurden anschliefSend kritisch reflektiert und weitere Optimierungspo-
tenziale fiir die Methodik wurden entwickelt.






SUMMARY

Manufacturing companies face a variety of challenges when managing changes along
the product development process. Strong market dynamics and the shortening of pro-
duct life cycles are increasingly exacerbating these challenges. Against this background
and in view of the increasing transformation of the market from a seller's to a buyer's
market, the effective and efficient processing of technical changes is now a mandatory
task. However, modern data analysis methods such as the Random Forest Algorithm
are generally not yet used for forecasting. With reference to the initial situation descri-
bed above, the aim of this work was to efficiently design the handling of technical
changes. This includes in particular the selection of the technical changes to be pro-
cessed as well as minimizing the overall change costs by bundling technical changes
with similar resource requirements. The methodology focused on the allocation of
technical changes using a description model and the determination of basic types of
technical changes. Furthermore, the costs and benefits of technical changes were
described, whereby the costs were determined using predictive data analysis. Finally,
the technical changes were bundled to minimize the overall change effort. In chapter
1 of this thesis, the motivation for the work was presented and the objectives were
derived from this. Chapter 2 introduced the relevant principles and definitions. For
this purpose, the object area and the target area as well as the solution hypothesis of
the thesis were developed. Technical change management was first described as part
of product development in order to then emphasize the importance of technical chan-
ges. In chapter 3, theoretical and practical deficits were identified in order to ensure
the relevance of the work. The findings of the first chapters were used in Chapter 4 to
design the methodology. Chapter 5 detailed the methodology for evaluating technical
changes using predictive data analysis. To ensure the applicability of the methodology,
a validation of the methodology was carried out in chapter 6. The insights gained here
were then critically reviewed and further optimization potentials for the methodology
were developed.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Technische Anderungen werden seit jeher als integraler Bestandteil der Produktent-
wicklung angesehen und haben einen erheblichen Einfluss auf die Gestaltung der Pro-
zesse.! Dabei sehen sich produzierende Unternehmen in Hochlohnlindern in der
jungsten Vergangenheit mit einer Vielzahl an Herausforderungen beim Management
von Anderungen in der Produktentwicklung konfrontiert. Das Umfeld der Unterneh-
men ldsst sich dabei insbesondere durch eine hohe Marktdynamik sowie kiirzer wer-
dende Produkt- und Technologiezyklen charakterisieren.? Dazu kommen stark volatile
und heterogene Kundenanforderungen sowie die steigende Komplexitit von Produk-
ten und Produktportfolio durch immer neue Produktvarianten zur Befriedigung der
Kundenbediirfnisse.3 Im Kontext des zunehmenden Wettbewerbsdrucks und des Wan-
dels von einem Verkdufer- zu einem Kéufermarkt miissen diese Herausforderungen
vermehrt mit geringerem Ressourcenaufwand bewiltigt werden.*

Basierend auf dieser Ausgangssituation ist eine Erfiillung dieser Anforderungen nur
durch eine konsequente Steigerung der Entwicklungsproduktivitdt durch effektivere
und effizientere Entwicklungsprozesse méglich.> Dabei haben technische Anderungen
einen signifikanten Einfluss auf die Prozessgestaltung der Entwicklung sowie die Ent-
wicklungsproduktivitit.¢ Die Bedeutung von technischen Anderungen wird durch die
Treiber Markt und Technologie weiter ansteigen, da es aufgrund von volatilen Kun-
denanforderungen vermehrt zu kurzfristigen Anderungen im Unternehmensumfeld
kommt.”

Die zunehmende Anzahl an technischen Anderungen stellt dabei insbesondere eine
Herausforderung in Bezug auf die vorhandenen Entwicklungsressourcen dar. Zusam-
menfassend zeigen verschiedene Studien, dass zwischen 20% und 30% der gesamten

! Vgl. Fricke et al. (2000), Coping with changes, S. 169; Wasmer et al. (2011), An industry approach to
shared, cross-organisational engineering change handling - The road towards standards for product data
processing, S. 533

2 Vgl. Krause (2018), Methodische Entwicklung modularer Produktfamilien

3 Vgl. Schuh et al. (2016), Structuring highly iterative product development projects by using HIP-
indicators, S. 1171; EIMaraghy et al. (2013), Product variety management, S. 629

4 Vgl. Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer
Anderungen, S. 1

5 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 4

6 Vgl. Koch et al. (2015), Studie: Andemngsmanagement in der Produktion, S. 33

7 Vgl. Hamraz (2013), Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-Structure Scheme, S. 3
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Entwicklungsressourcen fiir technische Anderungen aufgewendet werden.8 Durch
technische Anderungen kann es so zu Blockaden von grof3en Teilen der Entwicklungs-
ressourcen kommen.’ Ein mafigeblicher Anteil der den Unternehmen zur Verfiigung
stehenden Entwicklungsressourcen wird dabei durch die Bewertung und Bearbeitung
von technischen Anderungen aufgewendet.!® Eine technische Anderung beschreibt
dabei eine Anderung an Teilen, Zeichnungen oder Software, die bereits wihrend des
Produktentstehungsprozess freigegeben wurden. Insbesondere bei kritischen techni-
schen Anderungen, die den Erfolg eines Entwicklungsprojekts gefihrden, sind im
Durchschnitt 76% aller am Entwicklungsprozess beteiligten Personen ebenfalls bei der
Bewertung der technischen Anderungsanfrage eingebunden, so dass diese Ressourcen
fiir neue Entwicklungstitigkeiten blockiert sind.!! Dabei betrigt die Bearbeitungszeit
einer technischen Anderung im Schnitt 15% der Projektlaufzeit eines Entwicklungs-
projektes.1?

Die beobachteten Entwicklungen zeigen den Handlungsbedarf auf, den Umgang mit
technischen Anderungen zu optimieren und neue Instrumente fiir die Bearbeitung und
Bewertung von technischen Anderungen zu entwickeln.!® Hierbei ist eine Ursa-
chenanalyse und Auswirkungsabschitzung zum Treffen einer Entscheidung beziiglich
der Durchfiihrung der technischen Anderung ein zentraler Bestandteil.'# In der Praxis
werden die Auswirkungen von technischen Anderungen jedoch systematisch unter-
schitzt.!> Insbesondere die Prognosen der Aufwinde zur Durchfithrung einer techni-
schen Anderung weichen erheblich von den tatsichlich benétigten Aufwinden ab.16
Es fehlt eine Methodik zur Entscheidungsunterstiitzung fiir technische Anderungen
zur Minimierung der Gesamtéinderungskosten.!”

8 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 7; Fricke et al. (2000), Coping with
changes, S. 170

 Vgl. Kattner et al. (2019), An Approach to Assess Engineering Change Effort Retrospectively Utilizing Past
Engineering Change Information, S. 223f.

10 Vgl. Deubzer et al. (2005), Der Andemngsmanagement Report 2005, S. 4f.; Langer (2016),
Anderungsmanagement, S. 513; Yeasin et al. (2020), A Bayesian Networks Approach to Estimate
Engineering Change Propagation Risk and Duration, S. 869

11 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 10

12 Vgl. Koch et al. (2015), Studie: Anderungsmanagement in der Produktion

13 Vgl. Kim et al. (2017), Mobile and Wireless Technology 2018, S. 1; Riesener et al. (2019), Literature Based
Derivation of a Framework to Evaluate Engineering Change Requests, S. 5f.

14 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 35f.

15 Vgl. Charalampos (2017), Planungsleitfaden fiir die systematische Analyse- und Verbesserung von
Produktarchitekturen, S. 91

16 Vgl. Riesener et al. (2019), Literature Based Derivation of a Framework to Evaluate Engineering Change
Requests, S. 1

17 Vgl. Riesener et al. (2019), Literature Based Derivation of a Framework to Evaluate Engineering Change
Requests, S. 6
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Zusammenfassend lassen sich die genannten Herausforderungen folgendermafien dar-
stellen: Die steigende Anzahl an technischen Anderungen in komplexen Systemen er-
fordert immer mehr Ressourcen in den Entwicklungs- und Produktionsbereichen.®
Dabei beansprucht bereits die Bewertung von technischen Anderungen einen hohen
Anteil der Ressourcen und ist geprigt von einem hohen Maf§ an Interaktion zwischen
den Stakeholdern.!® Die Bewertung erfolgt haufig basierend auf Erfahrungen und dem
Bauchgefiihl der Mitarbeitenden und liefert oft keine zuverldssigen Aussagen iiber die
tatsichlichen Aufwinde einer technischen Anderung.® Insbesondere aufgrund der
weiter steigenden Komplexitit und Tragweite der Entscheidungen ist es in Zukunft
nicht mehr ausreichend, diese auf Basis von subjektivem Wissen zu treffen.?! Aus die-
sem Grund ergibt sich der Handlungsbedarf, Anderungen vor ihrer Bearbeitung
schnell und zielsicher hinsichtlich ihrer tatsichlichen Aufwinde bewerten zu kénnen
und den Gesamtinderungsaufwand durch die Biindelung von Anderungen mit dhnli-
cher Ressourcenbeanspruchung zu minimieren.

Als Grundlage zur Losung dieser Herausforderungen koénnen in den Unternehmen
vorhandene Anderungsdaten und moderne Datenanalyseverfahren eingesetzt wer-
den.?2 Anderungsdaten sind typischerweise in den Anderungsdatenbanken von Unter-
nehmen gespeichert, da Qualitdtsstandards wie die DIN EN ISO 9001:2015 und das
Produkthaftungsgesetz die Dokumentation technischer Anderungen einfordern.?3
Diese werden jedoch aktuell in Unternehmen kaum genutzt.?* Die Datenanalyse bietet
ein grofies Potenzial bei der Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen.?> Dabei kann
neben der Giite der Entscheidung auch die Latenz zwischen dem Aufkommen einer
technischen Anderungsanfrage und der Entscheidung zu deren Bearbeitung reduziert

18 Vgl. Kattner et al. (2019), An Approach to Assess Engineering Change Effort Retrospectively Utilizing Past
Engineering Change Information, S. 223f.

19 Vgl. Mehta et al. (2013), An Approach to Determine Important Attributes for Engineering Change
Evaluation, S. 1; Becerril et al. (2016), Estimating the effects of Engineering Changes in early stage product
development, S. 125; Hamraz (2013), Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-
Structure Scheme, S. 5

2 Vgl. Mehta et al. (2013), An Approach to Determine Important Attributes for Engineering Change

Evaluation, S. 1

Vgl. Facciano et al. (2016), Data Driven Big Decisions in the Intelligence Age, S. 1

Vgl. Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer

Anderungen, S. 2; Vgl. Tale-Yazdi et al. (2018), A Literature Review on Approaches for the Retrospective

Utilisation of Data in Engineering Change Management, S. 612

Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S. 102

24 Vgl. Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer

Anderungen, S.2

Vgl. KPMG (2017), Mit Daten Werte schaffen, S. 11

N~
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werden.? Bezogen auf das Anderungsmanagement existieren aktuell vor allem daten-
basierte Ansitze zur Ausbreitungsvorhersage von technischen Anderungen.?” Dabei
werden Datenanalyseverfahren zur Vorhersage von Aufwinden technischer Anderun-
gen hingegen kaum genutzt.?® Durch die Verkniipfung der Herausforderungen bei der
Bewertung von technischen Anderungen mit den Stirken von Datenanalyseverfahren
wird nachfolgend die Losungshypothese der vorliegenden Arbeit abgeleitet.

Im Fokus des vorliegenden Forschungsvorhabens steht die Entwicklung einer Metho-
dik, welche durch vorhandene Daten von technischen Anderungen deren Bewertung
mittels pradiktiver Datenanalyse ermoglicht. Entsprechend der Ausfithrungen kann
fiir die vorliegende Arbeit die folgende Losungshypothese festgelegt werden:

Der Aufwand technischer Anderungen kann mittels priadiktiver Datenanalyse bewer-
tet werden und durch die Biindelung technischer Anderungen minimiert werden.

Die Idee dieser Arbeit entstand auf Basis von Praxiserfahrungen im Zuge von Indust-
rieprojekten. Hierbei wurde eine Methodik entwickelt, mittels welcher auf Basis von
Vergangenheitsdaten eine Vorhersage der notwendigen Entwicklungsressourcen fiir
zukiinftige Entwicklungsprojekte erfolgte. Die Daten wurden genutzt, damit die Pla-
nung von Entwicklungsressourcen verbessert werden kann. In Analogie dazu kénnen
technische Anderungen als Entwicklungsprojekte angesehen werden. Die tatsichli-
chen Aufwinde der vergangenen Anderungen entsprechen dabei den Entwicklungs-
aufwinden. Um diesen Ansatz jedoch tibergreifend anzuwenden, ist insbesondere eine
generische Beschreibung von technischen Anderungen und die Beschreibung der ge-
nutzten Ressourcen notwendig.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Zielsetzung der Arbeit kann auf Basis der vorgestellten Herausforderungen abge-
leitet werden. Das iibergeordnete Ziel ist die Steigerung der Entwicklungsproduktivi-
tit. Dies wird erreicht, da durch technische Anderungen Entwicklungsressourcen be-
ansprucht werden. Somit fithrt eine effiziente Gestaltung des Umgangs mit techni-

% Vgl. Jank et al. (2019), Product Portfolio Design Using Prescriptive Analytics, S. 585; Vgl. Schuh et al.
(2017), Industrie 4.0 Maturity Index - Die digitale Transformation von Unternehmen gestalten, S. 11ff.

7 Vgl. Yeasin et al. (2020), A Bayesian Networks Approach to Estimate Engineering Change Propagation Risk
and Duration, S. 869

% Vgl. Riesener et al. (2019), Literature Based Derivation of a Framework to Evaluate Engineering Change
Requests, S. 6
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schen Anderungen ebenfalls zu einer gesteigerten Entwicklungsproduktivitit. Der Fo-
kus der Arbeit wird somit auf technische Produktdnderungen gelegt. Hierzu muss ins-
besondere die Auswahl der zu bearbeitenden technischen Anderungen effizient ge-
troffen werden. Weiterhin sollen die Gesamtidnderungskosten durch die Biindelung
von technischen Anderungen mit dhnlicher Ressourcenbeanspruchung minimiert
werden. Durch die Verfiigbarkeit von Anderungsdaten und die Fortschritte im Bereich
der Datenanalyse kann die Bewertung technischer Anderungen datenbasiert erfolgen.
Hieraus lasst sich die Zielsetzung der Arbeit ableiten:

Entwicklung einer Methodik zur Ableitung von Umsetzungsempfehlungen fiir tech-
nische Produktdnderungen mittels pradiktiver Datenanalyse.

Aus der Zielsetzung konnen die folgenden Teilziele abgeleitet werden:

e  Erarbeitung eines Beschreibungsmodells fiir technische Produktinderungen
im Kontext der Anwendung pradiktiver Datenanalysen

e  Erarbeitung eines Beschreibungsmodells fiir Grundtypen technischer Pro-
duktidnderungen zur Reduktion der Inputvariablen der pridiktiven Daten-
analyse

e  Erarbeitung eines Beschreibungsmodells fiir Aufwand und Nutzen techni-
scher Produktdnderungen zur Bestimmung der Bilanzgrenzen der Bewer-
tung

e  Entwicklung eines Erklirungsmodells zur Bestimmung der entstehenden
Aufwinde technischer Produktidnderungen durch ein Priadiktionsmodell

e  Entwicklung eines Entscheidungsmodells zur Minimierung der Gesamtén-
derungsaufwinde auf Basis der Grundtypen, der Beschreibung und des Pra-
diktionsmodells

KuBICEK empfiehlt die Formulierung grundlegender Forschungsfragen zur Eingren-
zung des Betrachtungsbereiches und Absicherung des Forschungsprozesses.? Fiir die
vorliegende Dissertation ergibt sich abgeleitet aus der Zielsetzung die folgende For-
schungsfrage:

»Wie ldsst sich der Aufwand von technischen Produktéinderungen auf Basis von Ty-
pen mittels pradiktiver Datenanalyse bewerten, um minimale Anderungskosten zu
erreichen?”

2 Vgl. Kubicek (1977), Heuristische Bezugsrahmen und heuristisch angelegte Forschungsdesigns als
Elemente der Konstruktionsstrategie empirischer Forschung, S. 25
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Gegenstand der hier vorgestellten Dissertationsschrift ist die Beantwortung dieser For-
schungsfrage unter Darlegung des strukturierten Forschungsprozesses. Der zugrunde
liegende forschungsmethodische Ansatz wird im Folgenden dargestellt.

1.3  Forschungskonzeption

Der Forschungsprozess kann — bildlich gesprochen — mit einer Reise verglichen wer-
den, auf welcher neue Orte entdeckt und Erfahrungen gemacht werden.3’ Dabei ist es
die Aufgabe des Forschenden, die gemachten Erfahrungen weiterzugeben und dabei
sowohl die Erkenntnisperspektive als auch die methodologische Vorgehensweise des
Erkenntnisprozesses zu verdeutlichen.?!

Die vorliegende Arbeit wird entsprechend der Wissenschaftssystematik von ULRICH ET
AL. eingeordnet. Dabei konnen die Teilgebiete Formalwissenschaften und Realwissen-
schaften unterschieden werden (siehe Abbildung 1-1).

‘Wissenschaft
Formalwissenschaften Realwissenschaften
»Reine* »Angewandte“
Grundlagenwissenschaften Handlungswissenschaften
Konstruktion von Erklirung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
Iﬂgh‘llll‘—‘urwiisenscbaﬁe]\[
Philosophie, Logik, Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Mathematik

Abbildung 1-1:  Wissenschaftssystematik3?

Den Formalwissenschaften sind die Philosophie, die Logik oder die Mathematik zuzu-
ordnen. Hierbei wird jeweils das Ziel verfolgt, mittels der Konstruktion von Zeichen-
systemen und Regeln Zeichen oder Sprachen zu entwickeln. Im Gegensatz hierzu kon-
nen die Realwissenschaften und deren Ziele in weitere Unterkategorien mit spezifi-

% Vgl. Binder et al. (1996), Technologiepotentiale, S. 3f.

31 Vgl. Binder et al. (1996), Technologiepotentiale, S. 3

3 In Anlehnung an Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre
Teil 1, S. 305
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schen Zielsetzungen unterteilt werden. Hierbei werden die ,reinen Grundlagenwis-
senschaften von den ,angewandten“ Handlungswissenschaften unterschieden. Den
Grundlagenwissenschaften kann das Ziel zugewiesen werden, Ausschnitte aus der
Wirklichkeit zu erkldren. Hierzu zdhlen die Physik, die Chemie oder auch die Biologie.
Den angewandten Handlungswissenschaften wiederum kénnen die Psychologie und
die Betriebswirtschaftslehre zugeordnet werden. Hierbei werden praktische Ziele ver-
folgt, indem menschliche Handlungsalternativen analysiert werden.

An der Schnittstelle zwischen den angewandten Wissenschaften und den reinen
Grundlagenwissenschaften werden die Ingenieurwissenschaften eingeordnet, welche
sich realer Problemstellungen annehmen und diese mit Verzicht auf Geschlossenheit
und vollkommene Mathematisierung als reine Theorien l6sen.3* In den Unterkapiteln
1.1 und 1.2 wurde bereits gezeigt, dass in der vorliegenden Arbeit auf die Bewertung
und Auswahl von technischen Anderungen als Forschungsgegenstand eingegangen
wird. Dieser hat als Betrachtungsbereich technische Produkte aus der produzierenden
Industrie, so dass sich diese Arbeit in den Kontext der Ingenieurwissenschaften ein-
ordnen lisst. Die zu entwickelnde Methode verfolgt dabei das Ziel, eine Unterstiitzung
fiir Ingenieure im Bereich des technischen Anderungsmanagements darzustellen, da-
mit der Gesamtdnderungsaufwand minimiert werden kann. Weiterhin kann durch
eine fundierte Auswahl der durchzufithrenden Anderungen die Effektivitit innerhalb
der Produktentwicklung gesteigert werden. Wie oben beschrieben, erhebt die hier er-
arbeitete Methodik keinen Anspruch auf mathematische Vollstindigkeit und Aus-
schlief$lichkeit, sondern dient den Anwendern als Handlungsunterstiitzung.
Nachdem die Erkenntnisperspektive dargestellt wurde, folgt die Beschreibung der
Vorgehensweise entlang des Erkenntnisprozesses. Die Darstellung einer Leitidee zur
Vorgehensweise im Forschungsprozess hilft dabei, Subjektivitat in der wissenschaftli-
chen Arbeit in Form vorwissenschaftlicher Erkenntnisse und weggebundener Annah-
men auszuschlieffen.?> Dabei soll durch die Verwendung von Grundmodellen sicher-
gestellt werden, dass die wissenschaftliche Gemeinschaft eine gemeinsame Orientie-
rung verfolgt.3¢ Als theoretische Grundmodelle gelten in diesem Kontext der theoreti-
sche Ansatz nach GUTENBERG, der entscheidungstheoretische Ansatz nach HEINEN und
der systemtheoretische Ansatz nach ULRICH ET AL.>” Insbesondere der systemtheoreti-
sche Ansatz von ULRICH ET AL. weist dabei einen Bezug zu den Ingenieurwissenschaften

3 Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Teil 1, S. 305f.
3¢ Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Teil 1, S. 308
3 Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Teil 1, S. 306
3 Vgl. Kuhn (2001), Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen, S. 25

37 Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Teil 1, S. 307
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auf und zielt zeitgleich auf reale Problemstellungen der Unternehmensfiihrung.? An-

gelehnt an diesen Ansatz wird in Abbildung 1-2 der Forschungsprozess der vorliegen-

den Arbeit dargestellt.

Angewandte Wissenschaft im Theorie- und Praxisbezug
nach ULRICH ET AL.

{

1 1 B

r v d

Arbeit

fﬁ@ Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme

Formulierung des Problems auf Basis des praktisch
erworbenen Erfahrungsschatzes

Erfassung und Interpretation problemrelevanter Theorien
und Hypothesen der empirischen Grundlagenwissenschaften

@

Anderungsmanagement in der produzierenden Industrie

Erfassung bestehender Theorien zum ‘

@ Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter Verfahren Nutzung von bestehenden Erkenntnissen aus dem Bereich
der Formalwissenschaften der pradiktiven Datenanalyse
é @ Erfassung und Untersuchung des relevanten Nutzung der Erfahrung aus themenrelevanten Forschungs-
& Anwendungszusammenhangs und Beratungsprojekten
@ Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln Exploration des Erfahrungswissens durch
und -modellen analytische Ableitung der Lésungselemente
@ Priifung der Regeln und Modelle im Validierung des entwickelten Modells anhand eines
Anwendungszusammenhang Fallbeispiels
. . Transfer der Erkenntnisse iiber bilaterale Projekte und
@ Beratung in der Praxis
Fokusgruppen

Abbildung 1-2:  Forschungsprozess nach ULRICH ET AL.%

Wie bereits angedeutet, sind die adressierten Problemstellungen der Forschungsarbeit
Gegenstand von Forschungs- und Beratungsprojekten des Autors im Rahmen der Ta-
tigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Produktionssystematik des
Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen. Problemrelevante Theorien und
bestehende Ansitze zu technischen Anderungen werden durch eine umfangreiche Li-
teraturrecherche untersucht. Weiterhin werden bestehende Ansitze zur Nutzung pré-
diktiver Datenanalyse zur Vorhersage von Aufwinden technischer Anderungen durch
eine Literaturanalyse identifiziert und bewertet. Somit ist die geforderte Interdiszipli-
naritdt nach ULRICH ET AL. erfiillt. In Forschungs- und Beratungsprojekten, die wih-
rend des Erstellungsprozesses der Forschungsarbeit fortlaufend bearbeitet wurden,
wird der Anwendungszusammenhang des Forschungsgegenstands sichergestellt. Ab-
schlieRend werden die zu entwickelnden Teilmodelle abgeleitet und deren Anwend-
barkeit auf Basis einer Fallstudie fiir ein ausgewihltes Unternehmen der produzieren-
den Industrie wird tiberpriift.

3 Vgl. Ulrich et al. (1976), Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre Teil 1, S.
307ff.
3 In Anlehnung an Ulrich et al. (1984), Management, S. 193
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14 Aufbau der Arbeit

Nachdem die vorliegende Forschungsarbeit im Kontext der Wissenschaftssystematik
eingeordnet ist und der Forschungsprozess nach ULRICH ET AL. dargestellt wurde, er-
folgt im Anschluss eine Erlduterung des Aufbaus der Arbeit. Hierzu werden die ein-
zelnen Kapitel in die Phasen des Forschungsprozesses eingeordnet (sieche Abbildung
1-3).

Angewandte Wissenschaft im Theorie- und Praxisbezug :> o
A e, Autbau der Arbeit
)@ Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme Einleitung ’Kap. 1 ‘
Erfassung und Interpretation problemrelevanter Theorien
‘ @ und Hypothesen der empirischen Grundlagenwissenschaften Grundlagen Kemd
@ Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter Verfahren Bestehende Ansiitze zur Bewertung Kap.3
der Formalwissenschaften technischer Anderungen P
’é @ Erfassung und Untersuchung des relevanten Konzeption der Methodik zur Anderungs- Kap. 4
& Anwendungszusammenhangs bewertung mittels pradiktiver Datenanalyse P-
@ Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln und Detaillierung der Methodik zur Anderungs- 5
-modellen bewertung mittels pradiktiver Datenanalyse P-
@ Priifung der Regeln und Modelle im Validierung und kritische Reflexion Kap.6
Anwendungszusammenhang
@ Beratung in der Praxis Zusammenfassung und Ausblick ’Kap. 7 ‘

Abbildung 1-3:  Aufbau der Arbeit®

Das erste Kapitel dient der Einfithrung in die Thematik. Nachdem Motivation und
Zielsetzung der Arbeit vorgestellt wurden, folgen das Forschungskonzept und der
Aufbau der Arbeit.

Im zweiten Kapitel werden die fiir das Verstdndnis der Arbeit grundlegenden Begriff-
lichkeiten und Zusammenhinge des Forschungsgegenstands erldutert. Dazu werden
die Themen Produktentwicklung, technisches Anderungsmanagement, Datenanalyse
und insbesondere das Maschinelle Lernen als Prognoseverfahren dargestellt. Das Ka-
pitel schliefst mit einem Zwischenfazit.

Das dritte Kapitel verfolgt das Ziel, den Forschungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit
aufzuzeigen. Hierzu werden in einem ersten Schritt die Herausforderungen in der Pra-
xis analysiert, bevor bestehende Ansitze dargestellt und bewertet werden. Die Bewer-
tung erfolgt anhand zuvor festgelegter Kriterien, welche den Objektbereich und den
Zielbereich der vorliegenden Arbeit beschreiben. Aufierdem wird die Losungshypo-
these mit den Ansitzen der bestehenden Arbeiten verglichen.

4 In Anlehnung an Ulrich et al. (1984), Management, S. 193
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Aufbauend auf dem dritten Kapitel sowie dem herausgearbeiteten Forschungsbedarf
erfolgt im vierten Kapitel die Konzeption der Methodik zur Bewertung technischer
Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse. Hierbei werden die inhaltlichen und
formalen Anforderungen an die Methodik dargestellt. Anschlieffend wird das Grob-
konzept basierend auf dem Ordnungsrahmen der Methodik abgeleitet, bevor abschlie-
fend die Teilmodelle der Methodik formuliert werden.

Die Ausarbeitung der Teilmodelle erfolgt in Kapitel 5 unter Beriicksichtigung der zu-
vor definierten Anforderungen. Hierbei ist kontinuierlich die Anwendbarkeit der Me-
thodik zu tiberpriifen.

Die Validierung der Methodik erfolgt im sechsten Kapitel anhand eines Fallbeispiels.
Hierzu werden reale Unternehmensdaten verwendet, damit die Anwendbarkeit der
Methodik als zusammenhéngendes Gesamtergebnis in der Praxis sichergestellt werden
kann.

AbschliefSend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse der Forschungsarbeit zusammenge-
fasst und es folgt ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.
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2 Grundlagen

Im vorherigen Kapitel wurde die vorliegende Arbeit motiviert, die Zielsetzung der Ar-
beit vorgestellt und die Forschungskonzeption beschrieben. Im folgenden Kapitel wer-
den die inhaltlichen Grundlagen erldutert. Hierzu werden wesentliche Begriffe einge-
fithrt und relevante Methoden und Konzepte im Kontext der Forschungsfrage werden
vorgestellt. Der Aufbau des Kapitels folgt dabei der Hauptforschungsfrage: ,, Wie lisst
sich der Aufwand von technischen Produktinderungen auf Basis von Typen mittels
prédiktiver Datenanalyse bewerten, um minimale Anderungskosten zu erreichen?“In
Bezug auf diese Frage wird in Unterkapitel 2.1 die Produktentwicklung produzieren-
der Unternehmen als iibergeordneter Objektbereich der Arbeit vorgestellt. In Unter-
kapitel 2.2 werden technische Anderungen sowie der Anderungsprozess und die Be-
wertung von Anderungen betrachtet. In Unterkapitel 2.3 wird der Bereich der Daten-
analyse vorgestellt. Abschlieffend werden in Unterkapitel 2.4 Prognoseverfahren mit-
tels Maschinellen Lernens eingefithrt. Das Unterkapitel 2.5 bildet ein Zwischenfazit
der Grundlagen und Definitionen.

2.1 Produktentwicklung in produzierenden Unternehmen
In diesem Unterkapitel werden die relevanten Begrifflichkeiten der Produktentwick-
lung von produzierenden Unternehmen eingefiihrt. Es wird insbesondere auf die Be-
deutung des Innovationsprozesses und der Produktentwicklung eingegangen. Weiter-
hin wird das technische Anderungsmanagement hierzu in Kontext gesetzt.

2.1.1 Definition relevanter Begrifflichkeiten

In diesem Teilkapitel werden Begrifflichkeiten, welche im Zusammenhang zur Pro-
duktentwicklung in produzierenden Unternehmen stehen, voneinander abgegrenzt,
diskutiert und fiir die vorliegende Arbeit definiert.
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Produzierende Unternehmen

Der Begriff ,produzieren bzw. ,Produktion® leitet sich sprachwissenschaftlich aus
dem lateinischen Verb ,producere® ab und bedeutet ,hervorfithren, hervorbringen
oder erzeugen“. VOIGT definiert die Produktion als das Hervorbringen von Wirt-
schaftsgiitern durch die Kombination von Produktionsfaktoren.*> Der Begriff Giiter
schlief3t an dieser Stelle sowohl immaterielle als auch materielle Giiter ein. Nach
DYCKHOFF ist die Produktion eine gezielte qualitative, quantitative, rdumliche oder
zeitliche Verdnderung von Objekten auf Veranlassung des Menschen.*

Der Begriff Unternehmen wird als wirtschaftlich-finanzielle und rechtliche Einheit
definiert.* Als allgemeine Aufgabe von Unternehmen wird in der gesamtwirtschaftli-
chen Perspektive das Bereitstellen von Arbeitsplitzen, Sachgiitern und Dienstleistun-
gen verstanden, wobei in den Unternehmen Produktionsfaktoren (Input) kombiniert
und zu Endprodukten (Output) transformiert werden.* Weiterhin nehmen Unterneh-
men eine wichtige Rolle fiir die gesamtwirtschaftliche Entwicklung ein. Dies geschieht
mafigeblich durch technische Innovationen und Produktivititsfortschritte im Sinne
des Innovationsprozesses und der Produktentwicklung.*® Produzierenden Unterneh-
men werden bspw. Lebensmittelproduzenten, Textilhersteller, Erzeuger von chemi-
schen Produkten oder Metallerzeugnissen sowie der Maschinen- und Anlagenbau zu-
geordnet.*

Zusammenfassend wird der Begriff der produzierenden Unternehmen fiir die vorlie-
gende Arbeit als Kombination der bereits genannten Einzelbegriffsdefinitionen ange-
sehen. Produzierende Unternehmen sind somit wirtschaftliche und rechtliche Ein-
heiten, welche Produktionsfaktoren kombinieren und in Endprodukte
transformieren.

4 Vgl. Voigt (2018), Definition Produktion

4 Vgl. Voigt (2018), Definition Produktion

# Vgl. Dyckhoff et al. (2010), Produktionswirtschaft, S. 24

# Vgl. Haric et al. (2019), Stichwort Unternehmen

# Vgl. Haric et al. (2019), Stichwort Unternehmen

4 Vgl. Haric et al. (2019), Stichwort Unternehmen

47 Vgl. Statistisches Bundesamt (2008), Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ 2008), S. 186
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Innovationsprozess

Dem Innovationsprozess kommt innerhalb der produzierenden Unternehmen eine be-
sondere Bedeutung zu, da er einen Kernprozess zur Sicherung der zukiinftigen Wett-
bewerbsfahigkeit darstellt.*®

Der Innovationsprozess nach SPECHT ET AL. beschreibt dabei die Phasen der Ideenge-
nerierung und endet mit der Markteinfithrung eines Produkts. Weiterhin beinhaltet
er die Forschung und Entwicklung (siehe Abbildung 2-1).#> Aufgrund der Bedeutung
von Forschung und Entwicklung sowie der Produktentwicklung als inhdrentem Teil
davon werden diese anschlieffend beschrieben.

2
2 K
2 %, “%,
‘}5,) @@6 Produktions- und
2&0 0/%:’»@ Markteinfiihrun,
’500/ © Produkt-
%)é entwicklung
?,’;8 Vorentwicklung
0.
“ Technologie-
entwicklung
Grundlagen-
forschun; 1
1
1
’ Forschung Entwicklung
Innovationsprozess

Abbildung 2-1:  Innovationsprozess nach SPECHT ET AL.>

Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess umfasst den gesamten Prozess von der Geschiftsidee
bis zum Serienanlauf.3! Beim Produktentstehungsprozess wird neben der Entwick-
lung eines Produktes die Phase der Realisierung, inklusive der Fertigung, Montage
und Inbetriebnahme, mitberticksichtigt. GAUSEMEIER ET AL. beschreiben den Pro-
duktentstehungsprozess als drei iiberlappende Zyklen. Der erste Zyklus ist die strate-
gische Produktplanung, der zweite die Produktentwicklung und der dritte die Pro-
duktionssystementwicklung.>

4 Vgl. Schuh (2012), Innovationsmanagement, S. 2

4 Vgl. Specht et al. (2002), F&E-Management, S. 16

3 In Anlehnung an Specht et al. (2002), F&E-Management, S. 16

51 Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung, S. 39
2 Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung, S. 39
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Produktentwicklung

Der Begriff , Produkt” stammt vom lateinischen Wort ,,productum® ab und bezeichnet
das Hervorgebrachte. Die Industriebetriebslehre unterscheidet als Produkte hierbei
Sachgiiter (materiell, Gebrauchsgiiter und Verbrauchsgiiter), Dienstleistungen (imma-
teriell) und Energieleistungen.>?

Die DIN EN ISO 9000 beschreibt den Begriff ,,entwickeln® als ,,Satz von Prozessen, der
Anforderungen an ein Objekt in detailliertere Anforderungen an dieses Objekt um-
wandelt“>*. Angewandt auf die Produktentwicklung, lasst sich darunter die Umwand-
lung von Anforderungen in spezifizierte Produktmerkmale verstehen. Demnach sind
die Eingangsgrofien des Produktentwicklungsprozesses Anforderungen, die mit Fort-
schreiten des Prozesses in ein Produktmodell {iberfiithrt werden. Das Aufgabenspekt-
rum der Produktentwicklung reicht von der Auslegung von Kleinteilen bis hin zur
Entwicklung von grofien Maschinen und Anlagen. SCHUH® definiert die Produktent-
wicklung als einen Kernprozess des Innovationsmanagements. Weiterhin ordnet
BENDER* die Produktentwicklung als Teil des Produktentstehungsprozesses in den Be-
reich der Forschung und Entwicklung ein. Das Ziel der Produktentwicklung ist die
Befriedigung von Bediirfnissen unternehmensinterner und -externer Kunden, das Be-
dienen eines Markts und schlieflich die Erzielung von Gewinn.”” Die Kosten, als ge-
winnreduzierender Faktor, sollen dabei so gering wie moglich ausfallen.>® Dazu exis-
tieren zahlreiche Prozessmodelle, welche die Abldufe der Produktentwicklung struk-
turieren.

Nachdem in diesem Teilkapitel die grundlegenden Begrifflichkeiten definiert wurden,
folgt im anschlieRenden Teilkapitel 2.1.2 ein detaillierter Uberblick beziiglich der Pro-
duktentwicklung sowie deren Einordnung in den Kontext der F&E. Dabei wird insbe-
sondere gezeigt, welche Schnittmengen das technische Anderungsmanagement mit
der Produktentwicklung hat und wo dieses iiber die Produktentwicklung hinausgeht.

w
&

Vgl. Voigt (2018), Stichwort Produkt
DIN EN ISO 9000. (2015), Qualititsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe, S. 35
Vgl. Schuh (2012), Innovationsmanagement
% Vgl. Bender et al. (2016), Entwicklungsprozesse
7 Vgl. Bender et al. (2016), Entwicklungsprozesse, S. 401
8 Vgl. Bender et al. (2015), Erfolgsindikatoren in der technischen Produktentwicklung, S. 359

@
4

5
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2.1.2 Produktentstehungsprozess und Produktentwicklung

In der Literatur wird zwischen dem Produktentstehungsprozess als gesamter Prozess
von der Geschiftsidee bis zum Serienanlauf und der Produktentwicklung als Teilpro-
zess davon unterschieden.® Zu differenzieren ist dementsprechend der Produktent-
wicklungsprozess vom Produktentstehungsprozess. Beim Produktentstehungsprozess
wird neben den Aspekten der Entwicklung eines Produktes die Phase der Realisierung,
inklusive der Fertigung, Montage und Inbetriebnahme, mitberticksichtigt.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist der Produktentstehungsprozess hoch relevant
fiir das Feld der technischen Anderungen. Ein Grofteil der Anderungen entsteht ge-
nau innerhalb dieses Prozesses, in welcher auch ein wesentlicher Teil des Aufwands
bei der Bearbeitung von technischen Anderungen anfillt.® Die Bearbeitung techni-
scher Anderungen findet typischerweise innerhalb der Grenzen des Produktentste-
hungsprozesses statt. Auf die technischen Anderungen und deren Management wird
in Unterkapitel 2.2 detailliert eingegangen, nachdem hier der Rahmen fiir deren Bear-
beitung aufgespannt wird.

Marketing,
Produktplanung,

Recycling Angebotsabteilung

AuRerbetriebnahme Konzept

Instandhaltung Produkep, 1311L, ntwurf
1,
iy

Nutzung Ausarbeitung

Inbetriebnahme

Versan

Vertrieb

Logistik

Fertigungs- und
ontagevorbereitung

Teilefertigung

Versuch Montage

Abbildung 2-2:  Produktentstehungsprozess nach EHRLENSPIEL ET AL.6!

3 Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung, S. 39

% Vgl. Ehrlenspiel et al. (2013), Integrierte Produktentwicklung: Denkabliufe, Methodeneinsatz,
Zusammenarbeit, S. 158

¢ In Anlehnung an Ehrlenspiel et al. (2013), Integrierte Produktentwicklung: Denkablaufe,
Methodeneinsatz, Zusammenarbeit
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Der Produktentstehungsprozesses wird nach EHRLENSPIEL ET AL. als Zeitraum zwischen
der Idee und dem Anlauf der Produktion definiert (sieche Abbildung 2-2).6? EHRLENSPIEL
ET AL. beschreiben dabei den Kernprozess als Produktentwicklung, welcher als integ-
rativer und umfassender Erstellungsprozess von Produkten zu verstehen ist. Hierdurch
wurde in der Literatur der Begriff der Integrierten Produktentwicklung geprigt.®® Da-
bei kénnen nach SPATH ET AL. folgende Tendenzen in der Produktentwicklung beo-
bachtet werden:%
- Die Phasen der Produktentwicklung werden zunehmend parallelisiert.

- Die interdisziplindre Zusammenarbeit nimmt zu.

- Wertschopfungsketten entwickeln sich zu Wertschopfungsnetzwerken.

- Steigender Anteil an cyberphysischen Produkten.

- Dienstleistungen gewinnen an Bedeutung.
Einen Uberblick iiber die Prozesse der Produktentwicklung gibt SCHUH (sieche Abbil-
dung 2-3). Die Prozesse Anforderungsmanagement, Konstruktionsmethodik und Er-
gebnisanalyse bilden dabei den sequenziellen Kernprozess, wihrend die Prozesse An-
derungsmanagement und Simultaneous Engineering den gesamten Produktentwick-
lungsprozess begleiten. Dabei werden dem Anderungsmanagement die Aufgaben der
Organisation, Verwaltung und Abwicklung von Anderungen wihrend des Entwick-
lungsprojektes zugeordnet.® Diese Zuordnung von Aufgaben kann auch in weiteren
bekannten Prozessmodellen wiedergefunden werden.

Produktentwicklungsprozesse

Abbildung 2-3:  Produktentwicklungsprozess nach SCHUH%

2 Vgl. Ehrlenspiel et al. (2013), Integrierte Produktentwicklung: Denkablidufe, Methodeneinsatz,
Zusammenarbeit, S. 160

6 Vgl. Eckert et al. (2004), Change and customisation in complex engineering domains

¢ Vgl. Spath et al. (2016), Produktentwicklung Quo Vadis, S. 3

% Vgl. Schuh (2012), Innovationsmanagement, S. 221

% In Anlehnung an Schuh (2012), Innovationsmanagement, S. 162
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Zu den bekannten Prozessmodellen in der Produktentwicklung gehéren die VDI 2221
»Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“?’,
die VDI 2206 , Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme“®, in welcher auch
der V-Prozess vorgestellt wird, das Wasserfallmodell nach ROYCE®, das Stage-Gate®-
Modell nach COOPER™ und das Spiralmodell nach BOEHM”!. Allen Modellen ist gemein,
dass sie sich mit den Aktivititen des sequenziellen Kernprozesses beschiftigen, wah-
rend die begleitenden Prozesse des Anderungsmanagements und des Simultaneous En-
gineering als Bestandteile beschrieben, aber nicht in signifikantem Umfang aufgegrif-
fen werden.

Der Produktentstehungsprozess bildet somit den Rahmen fiir diese Arbeit, welche den
Fokus auf den Begleitprozess im Sinne des Anderungsmanagements und technische
Anderungen legt. Entsprechend dieser Einordung greifen auch FELDHUSEN ET AL. auf
die genannten Modelle zuriick. Ausgehend von diesen wurde ein umfassenderer Rah-
men fiir den Produktentstehungsprozess und dessen Begleitprozesse aufgestellt (siehe
Abbildung 2-4).72

Produktentstehungsprozess

T e ) SReatan) i)y s > ot
Qualitits- und Risikomanagement
Normung / Normanwendung / Patentierung
Begleitende Prozesse Fer]if;];;f;ll;i ‘i ng
Legende

’7 Ubergeordnete Prozesse Kernprozesse Zusiitzliche Prozesse Fokus der Arbeit

Abbildung 2-4:  Produktentstehungsprozess mit begleitenden Prozessen”

Verein Deutscher Ingenieure (1993), VDI 2221 Methodik zum Entwicklen und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte

% Verein Deutscher Ingenieure (2004), VDI 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme
Royce (1970), Managing the development of large software systems

a
&

o
2

N
=

Cooper (1990), Stage-gate systems - A new tool for managing new products
Vgl. Boehm (1988), A spiral model of software development and enhancement
Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre

In Anlehnung an Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S. 23

<

N
]

3
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Das Anderungsmanagement ist als begleitender Prozess maf3geblich innerhalb des Pro-
duktentstehungsprozesses verortet, wobei fiir das Anderungsmanagement auch die
Nutzungsphase von Relevanz ist. Innerhalb dieser Phase kénnen weiterreichende An-
derungen in die Phasen der Produktentstehung zuriickgespielt werden. Dadurch wer-
den Entwicklungsressourcen fiir die Bearbeitung von technischen Anderungen bean-
sprucht. Dies ist als kritisch anzusehen, da somit weniger Ressourcen zu den Neuent-
wicklungen von Produkten zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund ist eine sinnvolle
Auswahl der zu bearbeitenden Anderungsprojekte zu treffen (siehe Unterkapitel 1.2)
Die Bedeutung von technischen Anderungen innerhalb des Produktentstehungspro-
zesses hat einen signifikanten Einfluss auf die Gestaltung der Prozesse innerhalb der
Produktentstehung.”* Dabei ist der Prozess der Auswirkungsabschitzung, um eine
Durchfithrungsentscheidung fiir eine technische Anderung treffen zu kénnen, als
zentral fiir eine effektive Entwicklung anzusehen.”

Nachdem innerhalb dieses Teilkapitels eine Einordnung des technischen Anderungs-
managements innerhalb des Produktentstehungsprozesses erfolgte, wird im Unterka-
pitel 2.2 das technische Anderungsmanagement detailliert betrachtet.

7+ Vgl. Koch et al. (2015), Studie: Anderungsmanagement in der Produktion
s Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 34ff.



GRUNDLAGEN 19

2.2 Technisches Anderungsmanagement

Die Organisation von Anderungen wird als technisches Anderungsmanagement be-
zeichnet und spielt fiir die Effektivitdt und Effizienz der Produktentstehung eine ent-
scheidende Rolle.”6 Technische Anderungen sind fester Bestandteil der Produktentste-
hung. Sie bieten die Moglichkeit, Abweichungen zwischen dem aktuellen Entwick-
lungsstand und dem Ziel der Produktentwicklung zu beheben. Veridnderte Marktbe-
diirfnisse oder Fehler im Entwicklungsprozess kénnen so revidiert werden.”

Im folgenden Teilkapitel werden zu Beginn relevante Begrifflichkeiten mit Bezug zum
technischen Anderungsmanagement definiert. AnschlieRend erfolgt die Vorstellung
unterschiedlicher Anderungsprozesse. Den Abschluss bilden das Teilkapitel 2.2.3, in
welchem auf die Bewertung von technischen Anderungen eingegangen wird, und das
Teilkapitel 2.2.4, in welchem deren Dokumentation beschrieben wird.

2.2.1 Definition relevanter Begrifflichkeiten

Das technische Anderungsmanagement definiert sowohl die Tatigkeiten als auch die
Prozesse, um Anderungen strukturiert und nachvollziehbar in den Produktentste-
hungsprozess zu bringen. Technische Anderungen gehen hiufig mit Anderungen von
Produktions- oder Organisationsprozessen einher und werden initiiert, um die Ver-
kaufsfahigkeit eines Produktes zu erhéhen.” Im Folgenden werden aktuelle, in der
wissenschaftlichen Literatur anerkannte Definitionen vorgestellt.

Technisches Anderungsmanagement

Bei der Einordung des technischen Anderungsmanagements in den Produktentste-
hungsprozess werden diesem die Aufgaben zugeschrieben, Strategien und Mafinah-
men zur Handhabung des Anderungsvorlaufs, der Anderungsdurchfithrung und der
fallitbergreifenden Anderungsorganisation und -privention innerhalb eines Unterneh-
mens zu organisieren.” Das technische Anderungsmanagement definiert sich daher in
Anlehnung an SCHUH® wie folgt:

,Das technische Anderungsmanagement umfasst die Aufnahme, Erfassung, Bewer-
tung und ggf. Durchfiithrung von Anderungsanforderungen in einem definierten und
systematischen Prozess. Dazu gehort die Versions- und Dokumentenverwaltung fiir
technische Anderungen.*

76 Vgl. Schuh (2012), Innovationsmanagement, S. 12

77 Vgl. Lindemann (2016), Handbuch Produktentwicklung
78 DIN 6789-3. (1990), DIN 6789-3:1990-09, S. 2

7 Vgl. Langer (2016), Anderungsmanagement, S. 524

0 Vgl. Schuh (2012), Innovationsmanagement, S. 185

©
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Ausgehend von dieser Definition ist das Anderungsmanagement stark verzahnt mit
dem Produktentstehungsprozess. Die Aufnahme, Erfassung und Bewertung einer An-
derung umfasst hierbei i.d.R. Aktivitdten, welche bereits in der Phase der Produktent-
stehung durchgefithrt wurden. Auch die Dokumente sind bereits in der Produktent-
stehung erstellt worden, miissen jedoch aufgrund von Anderungen bearbeitet und neu
versioniert werden. Aus einem in der Vergangenheit rein reaktiven Anderungsma-
nagement hat sich das integrierte Anderungsmanagement entwickelt, welches die Fo-
kussierung der positiven Auswirkungen von technischen Anderungen als wesentli-
chen Bestandteil sieht und auf eine Effizienz- und Effektivititssteigerung des Pro-
duktentstehungsprozesses durch technische Anderungen abzielt.8! Dabei werden drei
charakteristische Phasen des Anderungsmanagements unterschieden. LINDEMANN ET
AL. definieren in diesem Zusammenhang acht Aktionsfelder zur Steigerung von Effizi-
enz und Effektivitit des technischen Anderungsmanagements (siehe Abbildung 2-5).

Aktionsfeld 8: Lernorientierte Auswertung
von Anderungsdaten

und Ursachenanalyse Abw‘icklung von Anderungen

< 4

Phase des latenten >
Anderungsb e Anderungsvorlauf Andemngsdurchfuhrung
& :

Vor Entscheidung < ‘Wihrend Entscheidung »le Nach Entscheidung

Aktionsfeld 2/3: Anderungserkennung Problem- ‘ Aktionsfeld 7: Effiziente

Aktionsfeld 4: Strategien zum Entwickeln von
Losungsalternativen

Aktionsfeld 1: Vermeidung und
Vorverlagerung von Anderungen

Aktionsfeld 5/6: Auswirkungserfassung und Anderungsplanung,
Gesamtheitliche wirtschaftliche Bewertung

Legende

’7 l Mogliche Aktionsfelder l | Fokus der Arbeit | Phasen des Anderungsprozesses

Abbildung 2-5:  Darstellung der Aktionsfelder technischer Anderungen nach
LINDEMANN ET AL.82

81 Vgl. Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 51f.
2 In Anlehnung an Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 261
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Die prinzipiellen Ziele des Anderungsmanagements nach LINDEMANN ET AL.% sind:
die Vermeidung fehlerbedingter Anderungen

die Vermeidung unwirtschaftlicher Anderungen

die schnelle und zuverlissige Abwicklung notwendiger Anderungen

Die Aktionsfelder nach LINDEMANN ET AL. orientieren sich hierbei an den unterschied-
lichen Phasen des Anderungsprozesses, welcher in Teilkapitel 2.2.2 vorgestellt wird.
Die hier vorliegende Arbeit kann dabei dem Aktionsfeld 5/6, der Anderungsauswir-
kungserfassung und Anderungsplanung, bzw. der gesamtheitlichen wirtschaftlichen
Bewertung zugeordnet werden.

Technische Anderungsanfrage

Der Begriff der technischen Anderungsanfrage beschreibt technische Anderungen,
welche sich noch in der Phase des Anderungsvorlaufs befinden. Sie stellt eine Anfrage
dar, einen bereits freigegebenen Umfang des Produkts noch einmal zu veridndern.®* In
dieser Phase ist dementsprechend noch nicht entschieden, ob eine technische Ande-
rung durchgefiihrt werden soll.

,Eine technische Anderungsanfrage beschreibt die technische Anderung selbst und
ist eine Entscheidungsvorlage mit den notwendigen Informationen zur Entschei-
dungsfindung.“® ,Hierzu zéhlen Grund und Auswirkungen der technischen Ande-
rung, die beteiligten Personen sowie der voraussichtliche Aufwand und Nutzen der
Umsetzung.“%

Technische Anderung

Der Begriff der Produktdnderung wird seit Beginn der 1980er Jahre intensiv in der
Literatur thematisiert. Die Definitionen aus dieser Zeit sind meist stark an die Produkt-
dokumentation angelehnt. Dies spiegelt die mittlerweile zuriickgezogene DIN 6772 aus
dem Jahr 1988 wider, in der eine technische Anderung als ,,Eingriff in eine technische
Produktdokumentation und damit in den festgelegten Zustand des [...] beschriebenen
Zustands“®’ definiert wird. Die Beschrinkung auf die Produktdokumentation ist aus
heutiger Sicht jedoch als problematisch anzusehen und muss um diverse Faktoren er-
weitert werden.®

8 Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 53

8 Vgl. Jarratt et al. (2011), Engineering change, S. 105f.

8 Vgl. Verband der Automobilindustrie (2010), ECM Recommendation Part 0, S. 6
8 Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S. 119

& DIN ISO 6772. (1988), DIN ISO 6772:2018-08

8 Vgl. Kéhler (2010), Technische Produktinderungen, S. 33
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Der Begriff ,technische Anderung“ wird in der Literatur unterschiedlich definiert:
LINDEMANN definiert technische Anderungen als ,eine Zustandsveridnderung von Pro-
duktmodellen, die bereits fiir die weitere Entwicklung oder Produktion freigegeben
sind, zum Zweck der Eigenschaftsveranderung des Produkts unter Einsatz von Zeit
und Ressourcen fiir den Anderungsvorgang*“®.

In weiterer Literatur existieren leicht unterschiedliche Definitionen fiir synonym ver-
wendete Begriffe: INNESS® verwendet den Begriff ,,product change®, GABRIEL’! ,,product
design change® oder ,engineering design change“. JARRATT ET AL.%? beschreiben die Li-
mitationen dieser Definitionen und definieren technische Anderungen wie folgt: ,An
engineering change is an alteration made to parts, drawings or software that have al-
ready been released during the product design process. The change can be of any size
or type; the change can involve any number of people and take any length of time.*
Diese Definition wird in vielen Publikationen als Definition von technischen Ande-
rungen zitiert und kann damit als anerkannt angesehen werden.” Das Verstindnis
von technischen Anderungen in der vorliegenden Arbeit folgt der Definition von
JARRATT ET AL. und wird fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wie folgt festgelegt:

Eine technische Anderung ist eine Anderung an Teilen, Zeichnungen oder Software,

die bereits wihrend des Produktentstehungsprozess freigegeben wurden. Die Ande-

rung kann von beliebiger Grofie oder Art sein sowie eine beliebige Anzahl von Per-
sonen betreffen und jede erdenkliche Zeitspanne in Anspruch nehmen.

Nachdem innerhalb dieses Teilkapitels die wichtigsten Begriffe des technischen Ande-
rungsmanagements beschrieben wurden, folgt im Teilkapitel 2.2.2 eine detaillierte Be-
schreibung des Anderungsprozesses.

222 Anderungsprozess

Um technische Anderungen strukturiert und kostengiinstig umsetzen zu kénnen, exis-
tieren in der Literatur eine Vielzahl von Beschreibungs- und Handlungsmodellen fiir
den Anderungsprozess. Der Anderungsprozess wird bspw. von JARRATT ET AL.,

8 Vgl. Lindemann (2016), Handbuch Produktentwicklung

% Inness (1994), Achieving successful product change

o1 Gabriel (2001), Redesignit -A Constraint-Based Tool for Managing Design Changes

%2 Jarratt et al. (2011), Engineering change

% Vgl. Hamraz et al. (2013), A Holistic Categorization Framework for Literature on Engineering Change
Management, S. 475; Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur
Analyse technischer Anderungen, S. 9; Kohler (2010), Technische Produktinderungen, S. 56; Grieco et al.
(2017), On the Application of Text Clustering in Engineering Change Process, S. 1
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FELDHUSEN ET AL., AUGUSTIN ET AL., sowie WICKEL beschrieben.?* Als Gemeinsamkeit
der Anderungsprozesse kann in jedem dieser Prozesse eine Unterteilung der Schritte
in die unterschiedlichen Phasen erfolgen.

Der technische Anderungsprozess zeichnet sich durch drei {ibergeordnete Phasen aus,
welche als die Phasen des latenten Anderungsbedarfs, des Anderungsvorlaufs und der
Anderungsdurchfiihrung bezeichnet werden. Dabei ist in der Phase des latenten An-
derungsbedarfs eine Soll-Ist-Abweichung zwischen dem aktuellen Zustand und dem
gewiinschten Frgebnis bereits bekannt, jedoch der Bedarf der Anderung noch nicht
formuliert. Diese Phase wird auch als die Phase vor der Entscheidung bezeichnet. Die
zweite Phase wird dabei als Anderungsvorlauf oder Phase wihrend der Entscheidung
bezeichnet. Hier ist die technische Anderungsanfrage einzuordnen. Die dritte Phase
wird als Phase der Anderungsdurchfithrung oder Phase nach der Entscheidung be-
schrieben. Hier wird die eigentliche technische Anderung umgesetzt.%

Ein weiter detaillierter Anderungsprozess ist von JARRATT ET AL.% definiert (siche Ab-
bildung 2-6). Der generische Ansatz fiir den Prozessablauf einer technischen Anderung
nach JARRATT ET AL. wird zeitlich in Abhédngigkeit vom Genehmigungsstand in drei
Phasen unterteilt. Der erste Abschnitt wird dadurch charakterisiert, dass noch keine
Entscheidung dariiber getroffen wurde, ob die technische Anderung durchgefiihrt
wird. Im Anschluss findet die Entscheidung iiber die Genehmigung statt, bevor die
Konkretisierung der Prozessschritte erfolgt.”” Somit folgt dieser Prozess weitestgehend
dem von LINDEMANN ET AL.? Jedoch werden die genannten Phasen in kleinere Prozess-
schritte unterteilt.

©
2

Vgl. Jarratt et al. (2005), Engineering change management // Design process improvement; Augustin (2015),
Kooperatives Anderungsmanagement; Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre; Wickel
(2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer Anderungen
Vgl. Lindemann (2016), Handbuch Produktentwicklung

Vgl. Jarratt et al. (2005), Engineering change management // Design process improvement, S. 268

Vgl. Jarratt et al. (2005), Engineering change management // Design process improvement, S. 272

% In Anlehnung an Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 261
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Abbildung 2-6:  Anderungsprozess nach JARRATT ET AL.%

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Anderungsprozesses detailliert be-
schrieben:

Stellen der technischen Anderungsanfrage: Nachdem der Anderungsprozess durch ei-
nen Ausldser angestoffen wurde, muss ein Anderungsanfrage erstellt und eingereicht
werden. Die meisten Unternehmen verwenden hierfiir Standardformulare, die eine
Beschreibung der Anderung enthalten (Anderungsgrund, Anderungsart, Prioritit, be-
einflusste Komponenten etc.).

Abbruchméglichkeit 1: Die erste Abbruchmoglichkeit stellt sicher, dass nur die Ande-
rungsantrige weiterverfolgt werden, die zu einem tatsichlichen Mehrwert fithren. In
produzierenden Unternehmen kommt es zu einer grofen Menge an Anderungsantri-
gen aus dem Mitarbeiterkreis, die direkt am Anfang des Prozesses filtriert werden miis-
sen.

Lésungsfindung zur Umsetzung der Anderungsanfrage: In diesem Schritt werden po-
tenzielle Lésungsmoglichkeiten fiir das Problem gesucht. Dabei wird aufgrund von
Zeit- und Kostendruck oder der ,,Offensichtlichkeit der Losung® hdufig nur eine Lo-
sungsvariante naher untersucht.

Abbruchméglichkeit 2: Ergibt der zweite Prozessschritt, dass entgegen den Erwartun-
gen keine sinnvolle Losungsmoglichkeit fiir den Anderungsanfrage besteht, kann der
Prozess abgebrochen werden.

Risiko und Einflussanalyse der Losung(en): Im dritten Prozessschritt werden Risiken
und Einflisse der betrachteten Losungsmoglichkeiten analysiert. Hierbei kann es sich
um Auswirkungen auf Konstruktion, Produktionspline, Zuliefererbeziehungen oder

% In Anlehnung an Jarratt et al. (2005), Engineering change management // Design process improvement, S.
272
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Budgetpline handeln. Aufierdem sollten Aufwand und Nutzen der Losung(en) be-
stimmt werden.

Abbruchméglichkeit 3: Bergen die Losungsmoglichkeiten zu hohe Risiken, kann an
dieser Stelle ein Prozessabbruch eingeleitet oder zuriick zum zweiten Prozessschritt
gesprungen werden. Dabei muss der Verantwortliche der technischen Anderungen
entweder den Prozessabbruch begriinden oder neue Losungen zur Umsetzung der
technischen Anderung anfordern.

Auswahl und Genehmigung der Losung: Nach der Entscheidung fiir eine Losungsmog-
lichkeit findet die Genehmigung durch einen einberufenen Arbeitskreis statt. Dieses
Komitee enthélt Mitglieder aus verschiedenen Unternehmensbereichen, die alle ihre
Priferenzen einflieflen lassen. Eine zuvor durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analyse
sollte als Grundlage der Entscheidung in der Entscheidungsvorlage enthalten sein.
Abbruchméglichkeit 4: Nach Einberufung des Arbeitskreises existiert eine letzte Mog-
lichkeit, den Anderungsprozess abzubrechen. Ebenso kann entschieden werden, eine
erneute Risikoanalyse durchzufiihren.

Implementierung der Lésung: Im nichsten Schritt werden die Anderungen durch die
betroffenen Abteilungen umgesetzt. Dies erfolgt je nach Situation zeitverzogert oder
direkt nach Freigabe der technischen Anderung.

Bewertung des Anderungsprozesses: Nach einer gewissen Zeitspanne ist zu priifen, ob
die Anderung zu der angestrebten Verbesserung gefiihrt hat und welche Lehren fiir
zukiinftige Anderungsbegehren gezogen werden kénnen.

Das vorgestellte generische Prozessmodell zeichnet sich dadurch aus, dass es branchen-
unabhingig einsetzbar ist. Die einzelnen Arbeitsschritte miissen in Bezug auf ein kon-
kretes Unternehmen allerdings weiter spezifiziert werden. Insbesondere die Bewer-
tung des Anderungsprozesses liefert dabei wichtige Informationen fiir zukiinftige An-
derungen, welche in Form von Daten fiir die Analyse und Prognose von Anderungs-
aufwinden genutzt werden kénnen.

Ein weiteres — insbesondere in der Automobilbranche — weit verbreitetes Prozessmo-
dell wird von AUGUSTIN ET AL. beschrieben. AUGUSTIN ET AL. stellen den Anderungspro-
zess nach VDA 4965 allgemein und vereinfacht dar (siehe Abbildung 2-7).1% Die In-
formationen wihrend Identifikation, Losungserarbeitung und Analyse werden im En-
gineering Change Request (dt. = technische Anderungsanfrage) hinterlegt. Auf dieser
Basis wird die Entscheidung iiber die Umsetzung der technischen Anderung getroffen.
Ist die Entscheidung, dass eine Anderung umgesetzt wird, getroffen, erfolgt der Engi-
neering Change Order (dt. = technischer Anderungsauftrag) zur Durchfithrung der
Anderung. Schlielich miissen auch die Produktion und Fertigung angepasst werden.

100 Vgl. Augustin (2015), Kooperatives Anderungsmanagement, S. 7



26 GRUNDLAGEN

Die hier beschriebenen Phasen finden sich ebenfalls im bereits beschriebenen Ande-
rungsprozess nach JARRATT ET AL. und unterstreichen somit die Allgemeingiiltigkeit des
vorgestellten Prozesses. Fiir weitere Details hinsichtlich des Anderungsprozesses nach
AUGUSTIN ET AL. sei hier auf die VDA 4965, Teil 0'°' und Teil 1'%, verwiesen. Im Rah-
men der Automobilindustrie wird hier besonders die Zusammenarbeit mit externen
Prozesspartnern der Supply-Chain untersucht.!®® Da dies nicht der Fokus der vorlie-
genden Arbeit ist, werden diese Inhalte nicht weiter detailliert.

N Engineering Manufactoring
Himp i i ame Change Order Change Order
I fikation des EntwlcklunAg von Spezifizierung Konstruktive Fertlggngsf
derungs- Alternativ- und technische
B . 3 Umsetzung
potenzials 16sungen Entscheidung Umsetzung
L 4 * L 4

Umgesetzte 4p
Anderung

@ Anderungsausloser

Anderungspotenzial Mégliche Lésung Anderung genehmigt Realisierte Anderung

Abbildung 2-7:  Anderungsprozess basierend auf VDA 4965104

Neben den vorgestellten existieren weitere Anderungsprozesse. In allen im Zuge der
Arbeit betrachteten Anderungsprozessen ist die Bewertung und Entscheidungsfindung
fiir eine technische Anderungsanfrage als Prozessschritt enthalten.!% Diese Phase gilt
es durch die vorliegende Arbeit zu unterstiitzen.

Die vorgestellten Anderungsprozesse wurden in einer Arbeit von WICKEL ET AL.1%6
durch die Analyse des Anderungsprozesses von sieben Unternehmen empirisch vali-
diert. Die Unternehmen stellten dabei einen Querschnitt durch die produzierende In-
dustrie dar, indem sich sowohl mittelstindische Unternehmen als auch Zulieferer und

101 Vgl. Verband der Automobilindustrie (2010), ECM Recommendation Part 0

102 Vgl. Verband der Automobilindustrie (2010), ECM Recommendation Part 1

103 Vgl. Augustin (2015), Kooperatives Anderungsmanagement, S. 7

104 Tn Anlehnung an Augustin (2015), Kooperatives Anderungsmanagement, S. 7

105 Vgl. Huang et al. (1999), Current practices of engineering change management in UK manufacturing in-
dustries; Kéhler (2010), Technische Produktanderungen; Kissel et al. (2013), System architecture change
decisions in multi-variant product portfolios

106 Wickel et al. (2015), Comparison of Seven Company-Specific Engineering Change Processes
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OEMs beteiligten.!?” Basierend auf diesen Erkenntnissen leiten WICKEL ET AL. einen
Referenzprozess fiir technische Anderungen her.1% Innerhalb dieses Referenzprozes-
ses konnen fiinf Phasen unterschieden werden (sieche Abbildung 2-8).

ilonitite i | Identifikation der Soll-Ist-Abweichung = Beurteilung der Abweichung
Ursachen Analyse > I;deglt 1ﬁkatlor.1 der Ausv}vlirkungen
Vorbereitung BN ESOREoHEY vorhersagen

Vergleichen der Handlungsoptionen >  Entscheidung treffen

Entscheidung

Anderung implementieren = Auswirkungen aufzeichnen
Umsetzung

Abgleich Vorhersage / Aufzeichnungen > ,Lessons Learned*

Abbildung 2-8:  Referenzinderungsprozess nach WICKEL ET AL.'®

Bei der Betrachtung der vorgestellten Prozessmodelle fiir technische Anderungen ist
festzuhalten, dass die Hauptforschungsfrage der vorliegenden Arbeit der Vorbereitung
der Entscheidung und der Entscheidung selbst zuzuordnen ist. Damit eine Entschei-
dung fiir oder gegen die Umsetzung einer technischen Anderung getroffen werden
kann, muss diese bewertet werden. Innerhalb dieser Bewertung miissen die Auswir-
kungen der Anderungen untersucht und eine Aufwand-Nutzen-Analyse durchgefiihrt
werden. Hierzu wird im folgenden Kapitel das Thema der Bewertung von technischen
Anderungen adressiert.

223 Bewertung von technischen Anderungen

In Teilkapitel 2.2.2 wurden unterschiedliche technische Anderungsprozesse vorge-
stellt, wobei der Fokus fiir die vorliegende Arbeit auf die Phase der Entscheidungsfin-
dung, vor und wihrend der Genehmigung einer Anderung, gelegt wurde. Fiir die Ent-
scheidungsfindung beziiglich der Umsetzung von technischen Anderungsanfragen ist
daher eine Bewertung der technischen Anderung notwendig. Innerhalb des Teilkapi-

107 Vgl. Wickel et al. (2015), Comparison of Seven Company-Specific Engineering Change Processes, S. 127

108 Vgl. Wickel et al. (2015), Comparison of Seven Company-Specific Engineering Change Processes, S. 130

1 In Anlehnung an Wickel et al. (2015), Comparison of Seven Company-Specific Engineering Change Pro-
cesses, S. 130ff.
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tels werden nachfolgend die Griinde und Auswirkungen technischer Anderungen de-
tailliert. Basierend darauf miissen anschlieffend Aufwand und Nutzen bestimmt wer-
den.

Zur Bewertung technischer Anderungen ist es zu Beginn notwendig, diese mithilfe
von Merkmalen und Ausprigungen zu beschreiben.!'? Dabei existieren bereits unter-
schiedliche Beschreibungen in Form von Klassifikationen fiir technische Anderungen
in der Literatur. Ansdtze hierzu liefern bspw. ASMANN, BELENER, EVERSHEIM ET AL.,
GEMMERICH, GILLE, KAISER und KISSEL ET AL.!!

Basierend auf diesen Ansitzen lassen sich insbesondere die folgenden iibergreifenden
Merkmale zur Bewertung von technischen Anderungen unterscheiden:

Grund der technischen Anderungen

Generell kann zwischen der Ursache und der Auswirkung von technischen Anderun-
gen unterschieden werden. Bei der Ursache technischer Anderungen wird insbeson-
dere zwischen zwingenden Griinden und wirtschaftlichen Griinden unterschieden.!!?
Andere Autoren nennen diese Griinde auch Muss- oder Kann-Anderungen.!!3 Insbe-
sondere Anderungen, welche den wirtschaftlichen bzw. den Kann-Anderungen zuge-
ordnet werden, sind hinsichtlich der Bewertung interessant. Eine wirtschaftliche Be-
wertung dieser Anderungen und eine mégliche Vermeidung der Anderungsdurchfiih-
rung, falls sie keinen wirtschaftlichen Mehrwert bietet, ist daher ratsam.!*

Zu den typischen Griinden von Kann-Anderungen gehéren Mafnahmen zur internen
Kostenreduktion oder zur Funktionsoptimierung eines Produktes oder Prozesses. Da-
hingegen sind die Griinde fiir sogenannte Muss-Anderungen eine unzureichende
Funktionserfiillung oder eine fehlerhafte Produktdokumentation. Eine Unterlassung

110 Vgl. ARmann (2014), Gestaltung von Andemngsprozessen in der Produktentwicklung, S. 92; Schuh (2012),
Innovationsmanagement, S. 230

11 Vgl. ARmann (2014), Gestaltung von Andemngsprozessen in der Produktentwicklung; Belener (2008),
Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse; Eversheim et al. (1997), Ande-
rungsmanagement in Entwicklungskooperationen; Gemmerich (1995), Technische Produktinderungen;
Gille (2013), Gestaltung von Produktinderungen im Kontext hybrider Produkte; Kaiser (1993), Erfolgrei-
che Organisation im technischen Anderungsdienst; Kissel et al. (2013), System architecture change decisi-
ons in multi-variant product portfolios

112 Vgl. Jarratt et al. (2011), Engineering change, S. 109; Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Pro-
duktentwicklung, S. 53f.

113 Vgl. ARmann (2014), Gestaltung von Anderungsprozessen in der Produktentwicklung; Belener (2008),
Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse, S. 36

114 Vgl. Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer
Anderungen, S. 11
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verhindert, dass das Produkt erfolgreich am Markt platziert werden kann, oder fiihrt
zum Verstof} gegen gesetzliche Richtlinien.!®

Neben den Ursachen von technischen Anderungen sind fiir die Bewertung vor allem
die Auswirkungen der Umsetzung der technischen Anderungen interessant. Hierbei
wird in der Literatur zwischen den Auswirkungen von technischen Anderungen auf
das Produkt, den Prozess, die Ressourcen sowie Zeit und Kosten unterschieden.!¢ Au-
Rerdem fithren technische Anderungen zu einer Steigerung der Produktqualitit.!1?

Auswirkung auf das Produkt

Die Auswirkung von technischen Anderungen auf das Produkt umfassen entweder das
Produkt selbst, dessen Dokumentation oder die Auswirkungen auf andere Produkte.
Bei einer technischen Anderung wird immer eine Steigerung der Produktqualitit, der
Funktionalitdt oder die verbesserte Erfiillung von Kundenbediirfnissen angestrebt.!
GEMMERICH fiihrte in diesem Kontext eine Fallstudie bei 25 Unternehmen aus der Au-
tomobilindustrie, dem Maschinenbau, der Metallverarbeitung und der Elektroindust-
rie durch. Die Studie ergab, dass die haufigste Auswirkung auf das Produkt eine Ande-
rung der Bauteilgeometrie ist.!’® Die Umsetzung einer technischen Anderung kann zu
einer Vielzahl von Effekten auf den Entwicklungs- und den Produktionsprozess fiih-
ren. Nach einer Studie von ROWELL ET AL. wurden aus 100 Anderungsantrigen insge-
samt 209 unterschiedliche Maffnahmen fiir das Produkt abgeleitet.!?’ Ebenso konnen
technische Anderungen an einer Komponente einen erheblichen Einfluss auf andere
Produktkomponenten haben. Beziiglich der Propagation von technischen Anderungen
stellen ECKERT ET AL. fest, dass vier Verhaltensweisen existieren:!?!

Konstantes Propagationsverhalten: Bei der konstanten Propagation kommt es weder
zu einer Absorption noch zu einer Ausbreitung der technischen Anderung auf andere
Komponenten.

Absorbierendes Propagationsverhalten: Eine Komponente 16st selbst weniger techni-
sche Anderungen an anderen Bauteilen aus, als sie durch andere Komponenten er-
hilt.

Ubertragendes Propagationsverhalten: Eine Komponente absorbiert genauso viele
Anderungen, wie sie ausldst.

115 Vgl. Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 179ff.

16 Vgl. K6hler (2010), Technische Produktinderungen, S. 16f.

117 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 18f.

118 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 18f.

119 Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktinderungen, S. 96

120 Vgl. Rowell et al. (2009), The nature of engineering change in a complex product development cycle, S. 5
121 Vgl. Eckert et al. (2004), Change and customisation in complex engineering domains, S. 12



30 GRUNDLAGEN

Vervielfachendes Propagationsverhalten: Eine Komponente generiert mehr techni-
sche Anderungen, als sie aufnimmt.

Die Fortpflanzung von Anderungen hat eine besondere Bedeutung fiir den Umset-
zungsaufwand, da vervielfachendes Propagationsverhalten einen deutlich hoheren
Aufwand nach sich ziehen kann als konstantes Propagationsverhalten.

Auswirkung auf Prozesse und Ressourcen

Technischen Anderungen wirken sich auf unterschiedliche Art auf den Produktent-
stehungsprozess aus. Durch die Anderungsdurchfithrung miissen hiufig Aktivititen
entlang des Produktentwicklungsprozesses erneut durchgefithrt werden. Weiterhin
konnen verdnderte Produkteigenschaften zu einer Beeinflussung der Prozesse insbe-
sondere im Bereich der Produktion fithren, da bspw. verdnderte Fertigungsverfahren
genutzt werden miissen. Mit den prozessualen Anderungen verbunden ist die veran-
derte Nutzung von Ressourcen (z. B. Humanressourcen, EDV, Anlagen, Betriebsmittel,
Kapital), weshalb die Auswirkungen auf Prozesse und Ressourcen im Folgenden zu-
sammen betrachtet werden.!??

Nach GEMMERICH sorgen Anderungen an betriebsinternen Prozessen dafiir, dass Kapa-
zitdten und Ressourcen nahezu aller Unternehmensbereiche, insbesondere jedoch die
Bereiche, die den Materialfluss im Unternehmen regeln (Beschaffung, Lagerung, Pro-
duktion, Vertrieb), die Produktionssteuerung oder die Entwicklung und Konstruktion,
zur Verfiigung gestellt werden miissen. Diese Ressourcen sind haufig bereits an anderer
Stelle verplant, so dass die laufenden Prozesse gestort werden.!?® In einer Studie stellte
GEMMERICH fest, dass 22% aller technischen Produktdnderungen ebenfalls zu Ande-
rungen an Betriebsmitteln fithrten. Daraus folgen weitere Anpassungen von bspw.
Prozessplanen, Arbeitspldnen, Priiffanweisungen und Dokumentationen.!?*

122 Vgl. K6hler (2010), Technische Produktinderungen, S. 18
123 Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktinderungen, S. 97ff.
124 Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktinderungen, S. 96
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Auswirkung auf Zeitpline

Eng verbunden mit den Auswirkungen auf Prozesse sind die Auswirkungen auf Ter-
min- und Zeitpléine, da sich Verdnderungen an Prozessen héufig in Zeit- und Kosten-
auswirkungen duffern.'?

Ein besonders relevanter zeitlicher Aspekt in der heutigen strategischen Unterneh-
mensausrichtung ist die Time-to-Market (TTM) eines Produkts. Sie gibt die Zeitspanne
an, die ein Produkt von der F&E bis zur Markteinfithrung durchlduft. Besonders bei
kurzen Produktlebenszyklen (PLZ) sorgt eine kurze TTM fiir Marktvorteile, da Kon-
kurrenten womoglich noch kein entsprechendes Konkurrenzprodukt anbieten.!?¢ Im
Kontrast zu einer kurzen TTM stehen technische Anderungsprozesse innerhalb des
Produktentstehungsprozesses, welche den F&E-Prozess verzogern und somit zu nega-
tiven Kosteneffekten (z. B. Opportunititskosten entgangener Gewinne, Lagerkosten,
Kapitalbindungskosten) fithren.'?

LANGER ET AL. konstatieren, dass eine technische Anderung vom Erkennen des Ande-
rungsbedarfs bis zur fertiggestellten Umsetzung durchschnittlich 25,5 Arbeitstage in
Anspruch nimmt und durchschnittlich 43% der am Produktentwicklungsprozess be-
teiligten Arbeitskrifte bindet. Im Falle einer kritischen Anderung steigen die Werte
auf durchschnittlich 39,8 Arbeitstage und durchschnittlich 75,6% der Arbeitskrifte
an.!” Lange Durchlaufzeiten bergen auRerdem die Gefahr von Informationsasymmet-
rien aufgrund unterschiedlicher Informationsstinde. Dies kann zu weiteren Verzoge-
rungen in spateren Phasen des PLZ fithren, wenn sich bspw. ein Bauteil nicht montie-
ren ldsst und eine erneute Anpassung stattfinden muss.!?

Auswirkung auf Kosten

Neben den Auswirkungen von technischen Anderungen auf Ressourcen und Zeitpline
sind die direkten Kosten bzw. Einzelkosten einer technischen Anderung zu ermitteln.
PFLICHT fasst diese in die Kategorien Anderungsdurchfithrungskosten und Sonderein-
zelkosten der Fertigung zusammen. Unter den Anderungsdurchfithrungskosten wer-
den Kosten, die direkt mit der Durchsetzung der Anderung verkniipft sind, wie bspw.
Kosten fiir Nacharbeit, Anderungsplanung in der Konstruktion, Verschrottung und

125 Vgl. Lindemann (2016), Handbuch Produktentwicklung

126 Vgl. Gille (2013), Gestaltung von Produktidnderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 69f.
127 Vgl. Zanner (2002), Management inkrementeller Dienstleistungsinnovation, S. 56

128 Vgl. Langer et al. (2012), AnderungsmanagementfReport 2012,S. 10

129 Vgl. K6hler (2010), Technische Produktinderungen, S. 22f.
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Umbau von Produkten, zusammengefasst. Kosten fiir Neuanfertigungen und Anderun-
gen von Betriebsmitteln, Programmen oder Werkzeugen fallen unter die Sonderein-
zelkosten der Fertigung.'3

Neben den direkten Kosten existieren die indirekten Kosten technischer Anderungen.
Diese werden haufig auch als Opportunititskosten bezeichnet. Hierin sind neben den
Schéden durch Rufverlust auch nicht realisierte Gewinne durch den Verlust von Ab-
satzpotenzialen sowie Konventionalstrafen und Anderungsgemeinkosten enthalten.!3!
Die Kosten technischer Anderungen sind von HAMRAZ und LANGER ET AL. klassifiziert
worden (sieche Abbildung 2-9).

Anderungskosten

v v v v

Anderungsdurch- Sondereinzelkosten der S‘ci];a:g;n Strafen Aged;r:i:%s— re:ﬁ;::’te
Wil He Rufverlust kosten Gewinne
—
Konstruktion ‘Werkzeugbau ‘
Prototypenbau ‘ NC-Programm ‘

Abbildung 2-9:  Klassifizierung von Anderungskosten nach HAMRAZ!32

LANGER ET AL. fithrten in ihrer Studie eine zeitliche Klassifizierung interner Ande-
rungskosten in Kosten fiir die Anderungsumsetzung, Kosten nach der Anderungs-
umsetzung und langfristige Kosten durch. Die Auswertung besagt, dass 82% aller tech-
nischen Anderungen wihrend ihrer Umsetzung fiir ansteigende Kosten sorgten. Lang-
fristig sorgten aber iiber 30% der Anderungen fiir Kosteneinsparungen, was belegt, dass
technische Anderungen ein Mittel zur Kostenreduktion im Unternehmen sein kén-
nen. '3

Wie hoch die resultierenden Kosten einer Anderung sind, hingt ebenfalls ma3geblich
von der Dringlichkeit der Umsetzung ab. Sofortdnderungen sorgen fiir deutlich hohere
Kosten als Anderungen, die in einem planmiRigen Intervall durchgefithrt werden.134

130 Vgl. Pflicht (1989), Technisches Andemngswesen in Produktionsunternehmen, S. 66, zitiert nach Conrat
Niemerg (1997), S. 145.

131 Vgl. Hamraz (2013), Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-Structure Scheme, S. 28

132 Tn Anlehnung an Hamraz (2013), Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-Structure
Scheme, S. 28f.

133 Vgl. Langer et al. (2012), AnderungsmanagementfReport 2012, S. 22f.

134 Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktinderungen, S. 101
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Aus diesem Grund ist eine Biindelung von Anderungen zur Reduktion von Anderungs-
kosten eine in der Praxis eingesetzte Strategie.!®

Auswirkung auf die Qualitit

Eine positive Eigenschaft technischer Anderungen ist die Méglichkeit, zusitzlichen
Kundennutzen zu schaffen und damit zeitintensivere Neuentwicklungen zu ersetzen.
Hierdurch wird die Produktqualitit gesteigert und die Attraktivitat des Produktes fiir
den Kunden erhoht. Infolgedessen wird der PLZ des bestehenden Produkts verldngert,
was lingere Entwicklungszeiten fiir Nachfolgeentwicklungen oder andere Produktbe-
reiche ermoglicht.!3 In diesem Zusammenhang wird héufig der Begriff des Release-
Managements verwendet.

Zusammenfassend beschreibt das Unterkapitel 2.3 unterschiedliche Griinde und Aus-
wirkungen von technischen Anderungen hinsichtlich Kosten, Zeit, Qualitit, Prozess
und Ressourcen sowie des Produkts selbst. Diese Informationen werden entlang des
Anderungsprozesses in Form von Dokumenten oder Daten in EDV-Systemen festge-
halten. Die Daten von technischen Anderungen, welche wihrend des Anderungspro-
zesses entstehen, werden im folgenden Teilkapitel dezidiert vorgestellt, da sie die
Grundlage zur Vorhersage von Anderungsaufwinden bilden.

2.24 Dokumentation von technischen Anderungen

Die Dokumentation von technischen Anderungen entlang des Anderungsprozesses
und die dadurch generierten Daten bilden die Grundlage der Datenanalyse zur Mini-
mierung der Gesamtinderungskosten technischer Anderungen. In diesem Teilkapitel
werden die entstehenden Daten durch technische Anderungen sowie die bei der
Durchfiihrung des Anderungsprozesses aufgenommenen Daten vorgestellt.
Anderungsdaten stehen mafigeblich deshalb zur Verfiigung, weil strenge gesetzliche
Auflagen dies fordern.s” Generell muss fiir technische Anderungen dokumentiert wer-
den, wer wann was gemacht hat, damit eine Riickverfolgbarkeit gewihrleistet ist. Dies
gilt insbesondere im Zusammenhang mit Zertifizierungsverfahren und bei sicherheits-
relevanten Komponenten oder Prozessen.'3® Dabei kann zwischen zwei Arten von Da-
ten unterschieden werden. Nach LINDEMANN ET AL. werden die Anderungsdaten wie
folgt definiert:

135 Vgl. Aleksic (2015), Nachhaltige Weiterentwicklung von modularen Produktarchitekturen durch Release-
Management, S. 43ff.

136 Vgl. Zanner (2002), Management inkrementeller Dienstleistungsinnovation, S. 56f.

137 Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S. 103f.

138 Vgl. Gilsdorf (2011), Semantic annotation of product safety information, S. 1f.
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»Anderungsdaten sind alle bei einer Anderung entstehenden Daten, die technische
Anderungen beschreiben. Hierzu zihlen insbesondere Anderungsattribute (z.B. An-
derungsursachen, -ausléser und Zeitpunkt), der Umfang der Anderung (z.B. Bauteile,

Baugruppen, Zeichnungen) und Auswirkungen (z.B. Anderungskosten, -dauer)“1%.

Im Unterschied dazu sind die Anderungsprozessdaten nach LINDEMANN ET AL. definiert
als:

~Anderungsprozessdaten sind alle bei einer Anderung entstehenden prozessbezoge-
nen Daten. Insbesondere wer (z.B. involvierter Mitarbeiter und Unternehmensbe-
reich) wann (z.B. Zeitstempel, Phase im Entwicklungsprozess) welche Aktivitit vor-
genommen hat“140.

Die Daten werden hierbei hiufig in standardisierten Anderungstemplates innerhalb
eines Unternehmens erfasst.!*! Die Erfassung dieser Anderungsdaten und Anderungs-
prozessdaten ist unternehmensiibergreifend i.d.R. nicht standardisiert. Da Anderun-
gen jedoch hiufig nicht nur singuldr in einzelnen Unternehmen auftreten, sondern
entlang einer Supply-Chain, sind unterschiedliche Modelle zum Austausch von Ande-
rungsdaten entwickelt worden. So stellt MEHTA im ,,Standard for the Exchange of Pro-
duct Model Data“ (STEP) nach ISO/IS 10303-1 benétigte Informationen einer techni-
schen Anderungsanfrage dar (siehe Abbildung 2-10).142 Hierbei sind alle relevanten
Informationen zu Produktdaten und Dokumenten vorhanden, welche bei einem un-
ternehmensiibergreifenden Anderungsprozess identifiziert werden miissen.!#3 Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Elemente ist hier auf die ISO/IS 10303-1'* verwiesen.

13 Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 27

140 Tindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 27

141 Vgl. Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 152f.

142 Vgl. Mehta (2010), Knowledge-based Methods for Evaluation of Engineering Changes, S. 6

43 Vgl. Wasmer et al. (2011), An industry approach to shared, cross-organisational engineering change han-
dling - The road towards standards for product data processing, S. 537

144 ISO ISO/DIS 10303-1. (2020), Industrial automation systems and integration
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Abbildung 2-10:  Ausschnitt des STEP-Modells nach MEHTA!45

Anderungsdaten und Anderungsprozessdaten kénnen innerhalb der Unternehmen in
unterschiedlichen IT-Systemen vorliegen. Sie sind insbesondere notwendig, um die
Aufgaben des Anderungsmanagements durch einen digitalen Prozess zu unterstiit-
zen.!# Die zentralen Aufgaben von IT-Werkzeugen fiir technische Anderungen wer-
den nach Langer in die Datenhandhabung, Informationsverteilung und Workflowun-
terstiitzung unterteilt.'¥” Fiir die datenbasierte Vorhersage von Anderungsaufwinden
ist insbesondere die Datenhandhabung von Bedeutung. Daten werden entweder in
PLM-Systemen (bspw. Siemens Teamcenter), ERP-Systemen (bspw. SAP) oder in de-
dizierten Software-Tools (bspw. Mastermind) fiir das Anderungsmanagement erzeugt
und gespeichert.*® Unabhédngig vom verwendeten IT-System ist prinzipiell die Ver-
waltung der Daten in unterschiedlichen Systemen moglich. Neben den Informationen
iiber die Anderungen selbst werden insbesondere ERP-Systeme auch fiir die Doku-
mentation des Ressourcenverbrauchs verwendet.’ Die verwendeten Ressourcen wer-
den dabei Kostenstellen zugewiesen.!®® Hierdurch ist eine Verkniipfung von techni-
schen Anderungen und den notwendigen Ressourcen zu deren Bearbeitung méglich.
Mittels dieser Verkniipfung kénnen Datensitze generiert werden, durch welche Auf-
winde technischer Anderungen mithilfe von Prognoseverfahren vorhergesagt werden
konnen.'s!

145 In Anlehnung an Mehta (2010), Knowledge-based Methods for Evaluation of Engineering Changes, S. 8
146 Vgl. Kohler (2010), Technische Produktinderungen, S. 64

147 Vgl. Langer (2016), Anderungsmanagement, S. 529

148 Vgl. K6hler (2010), Technische Produktinderungen, S. 64

14 Vgl. Kellner et al. (2020), Produktionswirtschaft, S. 148

150 Vgl. Kellner et al. (2020), Produktionswirtschaft, S. 148

151 Vgl. Kellner et al. (2020), Produktionswirtschaft, S. 149
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Mithilfe dieser Daten und neuartigen Analyseverfahren ergibt sich ein hohes Potenzial
zur Effektivitits- und Effizienzsteigerung fiir den Ablauf von technischen Anderun-
gen.!52 Die erhobenen Daten technischer Anderungen sowie die Anderungsprozessda-
ten werden im Kontext dieser Arbeit genutzt, damit zunichst technische Anderungen
beschrieben und Grundtypen technischer Anderungen abgeleitet werden kénnen
(siehe Unterkapitel 5.1 und 5.2). Durch eine Kostenbeschreibung (siehe Unterkapitel
5.3) und eine Vorhersage von Kosten technischer Anderungen (siehe Unterkapitel 5.4)
wird anschlieffend ein Entscheidungsmodell zur Minimierung der Gesamtidnderungs-
kosten entwickelt (siehe Unterkapitel 5.5). Die Grundlagen der dazu notwendigen Da-
tenanalyse werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

2.3 Datenanalyse

Nachdem in Unterkapitel 2.2 der Objektbereich der technischen Anderungen sowie
die vorhandenen Anderungsdaten und Anderungsprozessdaten vorgestellt wurden,
folgt in diesem Unterkapitel eine Beschreibung der Grundlagen zur Datenanalyse, wel-
che in der vorliegenden Arbeit angewendet wird. Hierzu werden zu Beginn die rele-
vanten Begrifflichkeiten definiert. Es folgt die Beschreibung eines Vorgehensmodells
zur Datenanalyse. AbschlieRend wird explizit auf das Thema Data Mining, also das
Gewinnen von Wissen aus Daten, eingegangen.

2.3.1 Definition relevanter Begrifflichkeiten

Zu Beginn werden wichtige Begrifflichkeiten aus dem Bereich der Datenanalyse von-
einander abgegrenzt. Ausgehend von der Definition des Begriffes Daten wird anschlie-
fend das Data Mining vorgestellt. Abschliefend werden die im Data Mining verwen-
deten Begrifflichkeiten wie Statistik, Maschinelles Lernen und Kiinstliche Intelligenz
prasentiert. Viele Begrifflichkeiten aus diesem Bereich werden haufig miteinander ver-
mischt oder verwechselt.!5

Daten
Unter Daten werden die durch Beobachtungen, Erfahrungen oder statistische Erhe-
bungen gewonnenen Fakten verstanden.!'>* Diese konnen kategorisch oder numerisch

152 Vgl. Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer
Anderungen, S. 59f.

153 Vgl. Niebler et al. (2019), Datenbasiert entscheiden, S. 7

154 Vgl. Ramesh et al. (2018), Business Intelligence, Analytics, and Data Science, S. 61
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beschrieben und festgehalten werden.!>> Zu den kategorischen Daten gehéren nomi-
nalskalierte Daten und ordinalskalierte Daten. Dahingegen werden intervallskalierte
Daten, verhiltnisskalierte Daten und absolut skalierte Daten den numerischen Daten
zugeordnet.'® Eine Ansammlung von mehreren Daten gleicher oder unterschiedlicher
Skalierung wird als Datensatz bezeichnet, wobei Datensitze wiederum die Grundlage
fiir die Datenanalyse bilden.!>

Data Mining

Data Mining beschreibt einen Prozess, der es erlaubt, Wissen aus Daten abzuleiten und
dieses einem Nutzer zur Verfiigung zu stellen. Als Wissen werden dabei neue, nicht
triviale Muster, Beziehungen und Trends innerhalb der Daten bezeichnet. Dabei kann
sowohl Statistik als auch Maschinelles Lernen eingesetzt werden.!®

Statistik

Die Statistik wird in der Literatur als Formalwissenschaft beschrieben und ist ein Teil-
gebiet der Mathematik. Sie kann wiederum in die Teilgebiete der deskriptiven und
induktiven Statistik unterteilt werden. Das Ziel der Statistik ist in beiden Fillen, quan-
titative Informationen auf Basis von Beobachtungen zu gewinnen.!>®

Kiinstliche Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz ist ein Teilgebiet der Strukturwissenschaft der Informatik. Sie
beschreibt den Versuch, (kiinstlichen) Agenten rationales und intelligentes Denken zu
ermoglichen. Hierzu existieren unterschiedliche Untergruppen wie bspw. das Maschi-
nelle Lernen oder wissensbasierte Systeme. !0

Maschinelles Lernen

Maschinelles Lernen bildet eine Untergruppe von Kiinstlicher Intelligenz. Das Ziel von
Maschinellem Lernen ist es dabei, aufgabenspezifisches Wissen zu generieren oder auf-
gabenspezifische Probleme zu lésen.'¢! Dabei bedient sich das Maschinelle Lernen

155 Vgl. Tan et al. (2005), Introduction to data mining, S. 19

1% Vgl. Tan et al. (2005), Introduction to data mining, S. 26

157 Vgl. Tan et al. (2005), Introduction to data mining, S. 22

158 Vgl. Fayyad et al. (1996), From Data Mining to Knowledge Discovery in Databases, S. 41f.; Vgl. Chapman
et al. (2000), CRISP-DM 1.0, S. 6ff.; Vgl. Witten et al. (2017), Data mining

159 Vgl. Dietrich et al. (2014), Statistische Verfahren zur Maschinen- und Prozessqualifikation, S. 36

160 Vgl. Russell et al. (2010), Artificial intelligence, S. 1ff.; Vgl. Winston (1993), Artificial intelligence, S. 5ff.;
Vgl. Turing (1950), Computing Machinery and Intelligence

161 Vgl. Russell et al. (2010), Artificial intelligence, S. 2f.; Vgl. Alpaydin (2010), Introduction to machine learn-
ing, S. 1ff;; Vgl. Mannila (1996), Data mining: machine learning, statistics, and databases, S. 2ff.
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ebenfalls statistischer Werkzeuge, welche jedoch fiir die Losung von spezifischen Auf-
gaben angewendet werden und dabei formale Anforderungen an statistische Auswer-
tungen vernachldssigen.!®

Fiir die Anwendung von Data Mining, Kiinstlicher Intelligenz und Maschinellem Ler-
nen existieren innerhalb der Forschung und Industrie unterschiedliche Prozessmo-
delle. Zu den bekanntesten Vertretern dieser Prozessmodelle gehéren der Knowledge-
Discovery-in-Data (KDD)-Prozess nach FAYYAD ET AL. sowie der Cross-Industry Stan-
dard Process in Data Mining (CRISP-DM), hier beschrieben nach CHAPMAN.!® Diese
werden im folgenden Teilkapitel detailliert vorgestellt.

2.3.2 KDD-Prozess und CRISP-DM

In diesem Teilkapitel werden die Prozessmodelle KDD und CRISP-DM vorgestellt. Ei-
ner der Hauptunterschiede zwischen den beiden Prozessmodellen bildet die Herkunft
der Modelle. Wihrend der KDD-Prozess in einem akademischen Umfeld entstanden
ist, wurde CRISP-DM durch ein Industriekonsortium erarbeitet. Trotz der unter-
schiedlichen Herkunft der Prozessmodelle finden sich aber erhebliche Ahnlichkeiten.
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des KDD-Prozesses und des CRISP-DM
vorgestellt. Anschlieffend werden diese miteinander verglichen und die Nutzung die-
ser Erkenntnisse im Zuge der vorliegenden Arbeit wird erldutert.

Der Begriff KDD wurde bereits 1991 von PIATETSKY-SHAPIRO ET AL. eingefiihrt, der
noch heute meistzitierte KDD-Prozess wurde jedoch 1996 von FAYYAD ET AL. beschrie-
ben und gliedert sich in die folgenden Prozessschritte (siehe Abbildung 2-11):1%4

162 Vgl. Schuh et al. (2019), Data Mining Definitions and Applications for the Management of Production
Complexity, S. 5

163 Vgl. Fayyad et al. (1996), From Data Mining to Knowledge Discovery in Databases, S. 40ff.; Schinzer et al.
(1999), Data warehouse und data mining, S. 99; Alpar et al. (2000), Data Mining im praktischen Einsatz, S.
4; Ester et al. (2000), Knowledge Discovery in Databases, S. 1; Pal et al. (2004), Pattern recognition algo-
rithms for data mining, S. 7; Schmitz (2015), Gestaltungsmethodik fiir eine Produktstruktur variantenrei-
cher rotationssymmetrischer Bauteile, S. 81; Chapman et al. (2000), CRISP-DM 1.0

164 Vgl. Fayyad et al. (1996), From Data Mining to Knowledge Discovery in Databases, S. 40ff.
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Abbildung 2-11:  Darstellung des KDD-Prozesses!®

Auswahl: Ausgehend von den Daten muss eine Auswahl derselben getroffen werden,
um ein Verstindnis der Anwendungsdoméne und der Vorkenntnisse zu entwickeln.
Ausgehend davon kann das Ziel des KDD-Prozesses identifiziert und formuliert wer-
den. Nach der Auswahl sind die Zieldaten vorhanden.

Vorbereitung: Wihrend der Vorbereitung wird ausgehen von den Zieldaten die Be-
reinigung, Vorbereitung und Aufbereitung der Daten durchgefithrt. Aufferdem wird
Datenrauschen entfernt und der Umgang mit fehlenden Datenpunkten festgelegt.
Nach der Vorbereitung sind vorbereitete Daten vorhanden.

Transformation: Die Transformation der Daten beinhaltet die Selektion und das Dis-
kretisieren von Attributen. Weiterhin kann durch die Einschrinkung der Dimensio-
nen und die Anwendung von Transformationsmethoden die Anzahl der Variablen
reduziert werden. Dies geschieht im Hinblick auf die Zielvorgabe des jeweiligen
KDD-Prozesses. Abschliefend liegen transformierte Daten zur weiteren Nutzung
vor.

Data Mining: Basierend auf den transformierten Daten kénnen geeignete Data-Mi-
ning-Methoden fiir das angestrebte Ziel angewendet werden. In dieser Phase finden
die explorative Analyse sowie die Auswahl des Data-Mining-Algorithmus und der
Modelle und Parameter statt. Eine genaue Vorstellung des Data Mining folgt in Teil-
kapitel 2.3.3

Interpretation/Evaluation: Die durch das Data Mining erkannten Muster werden ge-
nutzt, um das eingangs formulierte Ziel zu erfiillen. Hierzu miissen die Muster in ge-
eigneter Form dargestellt werden. Abschlieflend sollten die Ergebnisse als neues Wis-
sen zur Verfiigung stehen.

165 In Anlehnung an Fayyad et al. (1996), From Data Mining to Knowledge Discovery in Databases
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Zwischen den einzelnen Schritten sind Iterationen mdglich. Der KDD-Prozess ist in
seinem Feld der meistzitierte Prozess und hat als Vorbild fiir die Entwicklung weiterer
Prozesse gedient.!%

Im Gegensatz zum KDD-Prozess ist CRISP-DM in der Industrie entstanden. Die Un-
ternehmen DaimlerChrysler, NCR Systems Engineering Copenhagen, SPSS Inc. und
OHRA griindeten im Rahmen eines EU-Projekts eine Special Interest Group und ent-
wickelten in den Jahren 1996 bis 1999 die hersteller- und brancheniibergreifende Me-
thode fiir Data-Mining-Projekte.'” Der CRISP-DM gliedert sich in sechs Schritte, wel-
che iterativ durchlaufen werden koénnen (siehe Abbildung 2-12):168

Data
Understanding

Data
Preparation
Modeling

Business
Understanding

Deployment

Abbildung 2-12: Darstellung des CRISP-DM!¢°

Business Understanding (Geschiéftsverstindnis): Hier werden Ziele und Anforderun-
gen definiert, um das Wissen in eine Data-Mining-Problemstellung zu iiberfiihren.
Data Understanding (Datenverstindnis): Die Daten werden zur Bewertung der Ist-
Situation hinsichtlich der Problemstellung sowie der Datenqualitdt untersucht.

Data Preparation (Datenvorbereitung): Der Aufbau des Datensets fiir die Analyse fin-
det durch Zusammenfithrung unterschiedlicher Datensitze, Bereinigung der Daten
und Uberfithrung in ein verwendbares Format statt

166 Vgl. Kurgan et al. (2006), A survey of Knowledge Discovery and Data Mining process models, S. 12
167 Vgl. Eisenberg (2004), Statistische Methoden des Data Mining und deren Anwendung, S. 14

168 Vgl. Chapman et al. (2000), CRISP-DM 1.0, S. 10ff.

1 In Anlehnung an Chapman et al. (2000), CRISP-DM 1.0
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Modeling (Modellierung): Die Generierung von Wissen durch die Anwendung von
Data-Mining-Algorithmen auf das bereitgestellte Datenset ermdoglicht es, unerkannte
Muster in den Daten zu entdecken und diese anschliefend zu interpretieren.
Evaluation (Evaluation): Die kritische Bewertung des zuvor entwickelten Modells
und der Ergebnisse des Data Mining ist notwendig, damit die Ergebnisse zielgerichtet
genutzt werden konnen.

Deployment (Anwendung): Das Wissen, welches durch den Prozess entstanden ist,
muss aufgearbeitet werden, damit es zur weiteren Verwendung bereitsteht.

Sowohl der KDD-Prozess als auch der CRISP-DM beschreiben ein Vorgehen, welches
ausgehend von einer Fragestellung oder einer unternehmerischen Zielsetzung mithilfe
von Data Mining versucht, ein Problem zu lésen und das dabei entwickelte Wissen
weiter zu nutzen. In beiden Prozessen besteht ein hoher Aufwand fiir die Vorbereitung
der Daten. Auflerdem bildet das Data Mining den Kern der Prozesse, weshalb im
nédchsten Teilkapitel eine genauere Betrachtung notwendig ist.

2.3.3 Data Mining

Das Data Mining wird als Teilprozess des KDD-Prozesses sowie des CRISP-DM ange-
sehen und bildet hier das Kernelement der Wissensgenerierung.'”® In Teilkapitel 2.3.1
wurde das Data Mining bereits definiert. Ziel des Data Mining ist es dementsprechend,
Wissen in Form von neuen, nicht trivialen Mustern, Beziehungen und Trends inner-
halb der Daten zu identifizieren.!”! MULLER ET AL. bezeichnen das Vorgehen beim Data
Mining als semiautomatisches Aufdecken von Mustern mittels Datenanalyseverfahren
in meist sehr grofen und hochdimensionalen Datenbestdnden.!”?

Die Ziele von Data Mining konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Es wird unter-
schieden zwischen der Deskription und der Pridiktion. Die Deskription bezeichnet
dabei das Ziel, Muster (Korrelationen, Trends, Cluster, Trajektorien und Anomalien)
abzuleiten, welche die zugrunde liegenden Beziehungen in den Daten beschreiben. Bei
der Pradiktion ist es das Ziel, den Wert eines bestimmten Attributs basierend auf den
Werten anderer Attribute vorherzusagen. Die Attribute, die vorherzusagen sind, wer-
den dabei im Allgemeinen als Zielvariable oder abhéngige Variable bezeichnet. Die zur
Erstellung der Vorhersage verwendeten Attribute werden als erklirende oder unab-
héngige Variable bezeichnet.!”

170 Vgl. Fayyad et al. (1996), From Data Mining to Knowledge Discovery in Databases, S. 41f.; Vgl. Chapman
et al. (2000), CRISP-DM 1.0, S. 6ff.

171 Vgl. Fayyad et al. (1996), From Data Mining to Knowledge Discovery in Databases, S. 41f.

172 Vgl. Miiller et al. (2013), Business Intelligence, S. 75

173 Vgl. Tan et al. (2005), Introduction to data mining, S. 7
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Zum Erreichen der vorgestellten Ziele werden verschiedene Methoden aus den Wis-
senschaftsbereichen der Statistik und der Kiinstlichen Intelligenz (insbesondere des
Maschinellen Lernens) verwendet, welche bereits in Teilkapitel 2.3.1 definiert wur-
den.'” Zu den bekanntesten Methoden aus diesen Bereichen zihlen unterschiedliche
Algorithmen zur Bestimmung von Regression, Klassifizierung, Clustering und Assozi-
ation.'” In der Praxis werden die Methoden von Data Mining héufig in unterschiedli-
chen Kombinationen eingesetzt, um die verschiedenen Ziele zu erreichen. Im Folgen-
den werden die relevantesten Methoden im Kontext dieser Arbeit vorgestellt.

Zur Erreichung des Ziels der Arbeit, der Bewertung technischer Anderung mittels pri-
diktiver Datenanalyse, miissen die existierenden Daten zuerst mithilfe von Clusterver-
fahren analysiert werden. Anschlieffend kann eine Pradiktion des Aufwands der tech-
nischen Anderungen durchgefithrt werden. Weiterhin gilt es den Nutzen einer tech-
nischen Anderung zu bestimmen. Mithilfe dieser Werte kann eine technische Ande-
rung hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Im Rahmen dieser Ziel-
setzung werden Prognoseverfahren basierend auf Maschinellem Lernen in Unterkapi-
tel 2.4 dezidiert beschrieben.

Klassifikation

Bei der Klassifikation geht es darum, einen logischen Zusammenhang zwischen Ein-
gangsdaten und nominellen Ausgangsdaten zu erzeugen, woraus wiederum eine Glei-
chung oder eine Regel abgeleitet werden kann. Um dies zu erzielen, werden markierte
Daten verwendet, mit deren Hilfe Objekte in Klassen eingeteilt werden konnen.
Hierzu existieren unterschiedliche Verfahren, wie bspw. die Naiver-Bayes-Klassifika-
tion, die lineare Diskriminanz, die Support Vector Machine, die Néchster-Nachbar-
Klassifikation, die lernende Vektorquantisierung und Entscheidungsbaume. Darauf
aufbauend werden zahlreiche Klassifikationskriterien festgelegt. Zur Bewertung der
Klassifikation werden héufig Paare dieser Kriterien verwendet, um bspw. Receiver-
Operating-Curve-Diagramme oder Precision-Recall-Diagramme darzustellen.!7®

Clustering

Beim Clustering wird versucht, die inhédrenten Strukturen eines Datensatzes zu glie-
dern. Dies wird ermdglicht, indem der Datensatz in mehrere Untergruppen segmen-
tiert wird, in welchen sich die Datensdtze moglichst dhneln sollen. Dabei ist der zent-
rale Ansatz das sogenannte Distanzmaf}. Hierbei soll die Ahnlichkeit zwischen zwei

174 Vgl. Miiller et al. (2013), Business Intelligence, S. 75; Runkler (2015), Data Mining, S. 2

175 Backhaus et al. (2016), Multivariate Analysemethoden; Miiller et al. (2013), Business Intelligence; Ester et
al. (2000), Knowledge Discovery in Databases; Runkler (2015), Data Mining

176 Vgl. Runkler (2015), Data Mining, S. 85ff.
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Datenpunkten gemessen werden. Dazu stehen fiir die Anwendung verschiedene Dis-
tanzmafie zur Verfiigung, welche in Abhingigkeit von der Fragestellung und der
Struktur der Daten gewdhlt werden. Am héufigsten wird die euklidische Distanz ver-
wendet.!”

Im Zuge der Arbeiten konnen Klassifikations- oder Clustering-Verfahren zum Einsatz
kommen. Mithilfe dieser Verfahren kann die Ahnlichkeit zwischen Anderungen be-
schrieben werden. Fiir weitere Ausfithrungen hierzu sei an dieser Stelle auf das Unter-
kapitel 2.5 verwiesen.

Assoziieren

Das Assoziieren versucht interessante Beziehungen zwischen Variablen innerhalb von
grof3en Datenmengen zu identifizieren. Dadurch wird es ermoglicht, Elemente zu fin-
den, welche das Auftreten weiterer Elemente implizieren. Eines der bekanntesten An-
wendungsgebiete stellt die Warenkorbanalyse beim Online-Shopping dar. Diese funk-
tioniert auf Basis von Assoziationsregeln, welche zwei oder mehr Elemente in Verbin-
dung miteinander setzen.!”

Regression

Die Regression befasst sich mit der iterativen Modellierung von Beziehungen zwischen
Variablen. Bei der Regression geht es um die Abschitzung der funktionalen Abhangig-
keiten zwischen einzelnen Merkmalen, mit dem Ziel, die Zusammenhéinge zu verste-
hen. Im Allgemeinen wird bei der Regression zwischen der linearen und der nichtli-
nearen Regression unterschieden. Héufig wird die Regression verwendet, wenn eine
quantitative Beschreibung der Zusammenhinge moglich ist oder aber die Werte der
abhingigen Variablen zu prognostizieren sind.””

Fiir alle hier aufgelisteten Methoden spielt das Maschinelle Lernen eine bedeutende
Rolle. Generell nutzt das Data Mining verschiedene Algorithmen des Maschinellen
Lernens, um die spezifischen Ziele der Wissensextraktion zu erreichen. Eine detail-
lierte Beschreibung des Maschinellen Lernens sowie der Anwendung von Maschinel-
lem Lernen zur Erstellung von Prognosen folgt im néchsten Unterkapitel.

177 Vgl. Ahmad et al. (2019), Survey of State-of-the-Art Mixed Data Clustering Algorithms, S. 31883f.
178 Vgl. Chamoni et al. (2006), Analytische Informationssysteme, S. 276ff.
17 Vgl. Runkler (2015), Data Mining, S. 67
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24 Maschinelles Lernen als Prognoseverfahren

Im folgenden Unterkapitel wird auf die Besonderheiten des Maschinellen Lernens als
Prognoseverfahren eingegangen, da dieses im Kontext der Arbeit als ein Losungsvehi-
kel zur Bewertung von technischen Anderungen genutzt wird. Wie in Unterkapitel
2.3 beschrieben, bildet das Maschinelle Lernen eine Untergruppe von Verfahren der
Kiinstlichen Intelligenz.

241 Definition relevanter Begrifflichkeiten

Das Maschinelle Lernen kann unterschiedliche Algorithmen nutzen, um die spezifi-
schen Ziele, in diesem Fall eine Prognose, zu realisieren. Ein Algorithmus bezeichnet
dabei im Allgemeinen eine Arbeitsanweisung fiir einen Computer und kann im realen
Leben am besten mit einem Kochrezept verglichen werden.!® Ein Algorithmus stellt
somit eine Folge von Anweisungen dar, welche ausgefiithrt werden miissen, um den
vorhandenen Eingang in einen gewiinschten Ausgang zu transformieren. Es existieren
jedoch haufig fiir gleiche Aufgaben mehrere Algorithmen. Weiterhin miissen Algo-
rithmen verschiedene Eigenschaften besitzen. Hierzu zdhlen Allgemeingiiltigkeit,
Ausfiithrbarkeit, Finitheit, Terminierung, Determiniertheit und Determinismus. '8!

Algorithmus

Algorithmen aus dem Bereich des Maschinellen Lernens werden héufig verwendet,
um Prognosen durchzufiithren. Hierbei handelt es sich um die Abbildung der Funktion
Y = f(X), um Vorhersagen von Y fiir neue X zu ermdglichen. Prognosen werden auch
als pradiktive Modellierung oder pradiktive Analytik bezeichnet. Sie haben dabei das
Ziel, eine moglichst genaue Vorhersage zu treffen. Durch das Erlernen einer Funktion
(f) wird deren Form anhand der zur Verfiigung stehenden Daten abgeschitzt. Eine
Schitzung ist dabei immer fehlerhaft und nicht perfekt. Sie bildet die hypothetische
beste Abbildung von Y bei gegebenem X.182

Damit ein Algorithmus eine Prognose durchfithren kann, muss dieser zu Beginn mit
bestehenden Daten trainiert werden. Hierzu existieren unterschiedliche Lernverfah-
ren: iberwachtes Lernen, uniiberwachtes Lernen und bestirkendes Lernen sowie un-
terschiedliche Mischformen.183

180 Vgl. Rimscha (2017), Algorithmen kompakt und verstindlich, S. 3

181 Vgl. Rimscha (2017), Algorithmen kompakt und verstindlich, S. 3f.; Hill (2016), What an Algorithm Is, S.
38f.; Knuth (1997), Art Of Computer Programming, Volume 1: Fundamental Algorithms (3rd Edition)

182 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 11f.

183 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 16ff.
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Uberwachtes Lernen

Uberwachtes Lernen benétigt Trainingsdaten in Form von klassifizierten Daten. Bei
klassifizierten Daten muss zu jedem Eingabewert ein Ausgabewert existieren. Die Trai-
ningsdaten liefern also sowohl die Ausgangssituation der Vergangenheit (Eingabewert)
als auch das Ergebnis, welches erzielt wurde (Ausgabewert). Dabei muss sichergestellt
werden, dass eine Verallgemeinerung des gelernten Wissens moglich ist. Das bedeutet,
die gelernten Zusammenhéinge werden auf neue Datensitze angewendet und miissen
hierbei zu sinnvollen Ergebnissen fithren. Ein reines Auswendiglernen der Zusam-
menhinge aus dem ersten Datensatz ist hierbei nicht zielfithrend. Das Ziel des tiber-
wachten Lernens liegt also darin, aus den bestehenden Daten allgemeine Regeln abzu-
leiten, mit welchen wiederum aus neuen Eingangsdaten neue Ausgaben generiert wer-
den konnen. In diesem Zusammenhang spricht man davon, dass das Computerpro-
gramm gelernt hat, Vorhersagen iiber kiinftige und bislang unbekannte Daten zu ma-
chen. 8

Uniiberwachtes Lernen

Im Gegensatz zum iiberwachten Lernen benétigt das uniiberwachte Lernen keine klas-
sifizierten Daten. Der Algorithmus versucht hierbei in den Datensitzen Strukturen zu
identifizieren und diese zu interpretierbaren Informationen umzuwandeln.'®> Hierbei
geht es insbesondere um die Aufdeckung von durch den Menschen nicht wahrgenom-
menen Mustern.!8

Bestirkendes Lernen

Das Verfahren des bestdrkenden Lernens ist der Natur nachempfunden und setzt auf
Belohnung und Bestrafung. Im Vergleich zu den anderen Verfahren existiert zu Beginn
kein optimaler Losungsweg, sondern dieser muss iterativ durch das Trial-and-Error-
Prinzip gefunden werden.!¥” Damit besteht das Ziel dieses Lernverfahrens darin, die
Konsequenz des eigenen Handelns zu realisieren und die Aktionen zu identifizieren,
die zukiinftig durchzufithren sind, um die Belohnung zu verbessern. 88

Im Kontext der Arbeit liegt der Fokus auf dem Verfahren des iiberwachten Lernens,
da fiir die Bewertung von technischen Anderungen von klassifizierten Daten ausge-
gangen werden kann. Somit wird ein Algorithmus zur Prognose benétigt. Die Auswahl
eines Algorithmus muss dabei anhand definierter Kriterien erfolgen, welche im fol-
genden Teilkapitel 2.4.2 spezifiziert werden.

184 Vgl. Wittpahl (2019), Kiinstliche Intelligenz, S. 25f.

18 Vgl. Wittpahl (2019), Kiinstliche Intelligenz, S. 26

186 Vgl. Gentsch (2018), Kiinstliche Intelligenz fiir Sales, Marketing und Service, S. 38
187 Vgl. Gentsch (2018), Kiinstliche Intelligenz fiir Sales, Marketing und Service, S. 38f.
188 Vgl. Wittpahl (2019), Kiinstliche Intelligenz, S. 29
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242 Kriterien zur Auswahl eines Prognosealgorithmus

Eine Prognose kann durch unterschiedliche Algorithmen des Maschinellen Lernens
erfolgen. In diesem Teilkapitel werden Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Algo-
rithmus fiir das vorliegende Problem, die Vorhersage von Aufwinden technischer An-
derungen, beschrieben. Diese Auswahl ist notwendig da grundsitzlich unterschiedli-
che Prognosealgorithmen fiir diese Aufgabe geeignet sind. Die gingigsten Regressions-
verfahren werden im folgenden vorgestellt.

Zu Beginn muss die zu erfiillende Aufgabe durch den Algorithmus, hier die Prognose,
bestimmt werden. Die Techniken Regression, Klassifikation, Assoziieren und Clus-
tering sind bereits in Teilkapitel 2.3.3 beschrieben worden und sind je nach Aufgaben-
stellung anzuwenden. Fiir die vorliegende Aufgabe, die Vorhersage des Aufwands ei-
ner technischen Anderung, ist ein Regressionsalgorithmus erforderlich. Dieser kann
mittels Maschinellem Lernen auf Basis von Vergangenheitsdaten eine Vorhersage hin-
sichtlich zukiinftiger Aufwinde liefern. Hier kann zwischen der linearen und nichtli-
nearen Regression unterschieden werden. Diese konnen wiederum in unterschiedliche
Funktionen unterteilt werden (siehe Abbildung 2-13). Nichtlineare Verfahren finden
immer dann Anwendung, wenn eine lineare Abhingigkeit zwischen den Attributen
und der Zielvariable nicht angenommen werden kann.'® Dies ist in der vorliegenden
Arbeit der Fall. Daher ist ein nichtlineares Regressionsverfahren auszuwahlen. Der Fo-
kus dieser Arbeit liegt auf den universell approximierenden Regressionen, welche eine
Verkettung von unterschiedlichen nichtlinearen Funktionen darstellen und daher sehr
flexibel eingesetzt werden kénnen.!?

\ [ [ \ \

polyn. ‘ t‘;w' ‘
approx.
Beispiel-Verfahren MLR ANN

exp.: exponentiell; logarithm.: logarithmisch; polyn.: polynomisch; univ. approx.: universell approximierend;
MLR: multiple lineare Regression; ANN: artificial neural networks

Linearitat

Funktionen

linear ‘ robust ‘ exp. ‘ logarithm.‘ inverse ‘ logistisch‘

Abbildung 2-13: Regressionsverfahren!s!

18 Vgl. Runkler (2015), Data Mining, S. 59f.
19 Vgl. Runkler (2015), Data Mining, S. 74
! In Anlehnung an Runkler (2015), Data Mining, S. 68; Cios et al. (2007), Data Mining, S. 347
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Zu den bekanntesten Vertretern der universell approximierenden Regressionsverfah-
ren gehoren kiinstliche neuronale Netze, Support Vector Machine, Decision Tree Re-
gression und Random-Forests.!?

Diese konnen anhand unterschiedlicher Kriterien bewertet werden.!”® Die Bewer-
tungskriterien konnen dabei in Kriterien zur Handhabung der Eingabedaten und Kri-
terien zur Validierbarkeit der Ergebnisse unterschieden werden. Die hier vorgenom-
mene Bewertung kann als allgemeine Indikation angesehen werden und kann auf-
grund spezieller Eigenschaften der Eingabedaten und Algorithmen im Spezifischen
Abweichen. Als Kriterien zum Vergleich der Handhabung von Eingabedaten kénnen
die folgenden genannt werden:

Toleranz gegeniiber irrelevanten Werten

Irrelevante Werte unter den Daten konnen das Ergebnis der Regression negativ beein-
flussen. Dieses Kriterium gibt an, in welchem Maf3e sich die Algorithmen durch irre-
levante Werte beeinflussen lassen. Zu diesem Zweck wird die Korrelation zwischen
der Anzahl an irrelevanten Werten und der Beeinflussung des Ergebnisses betrachtet.
Bei einer geringen Anzahl an irrelevanten Werten in Kombination mit einer hohen
Beeinflussung erhilt man eine sehr geringe Toleranz gegeniiber irrelevanten Werten.
Fiir eine sehr hohe Toleranz bedarf es einer hohen Anzahl irrelevanter Daten, die je-
doch nicht zu einer Beeinflussung des Ergebnisses fiithren. In diesem Fall hat die An-
zahl irrelevanter Werte eine hohere Gewichtung als die Beeinflussung des Ergebnisses
in Bezug auf die Toleranz.!%*

Toleranz gegeniiber kleinen Datensdtzen

Die Toleranz gegeniiber kleinen Datensitzen gibt an, wie relevant ein grofier Daten-
satz fiir die Giite des Ergebnisses ist. Manche Verfahren kommen mit einer geringeren
Menge an Instanzen aus und liefern trotzdem robuste Ergebnisse. Im Allgemeinen ist
die benotige Grofie eines Datensatzes dabei insbesondere von der Anzahl der Einfluss-
faktoren abhingig. Mehr Einflussfaktoren fithren hierbei zu einem gréf3eren Datenbe-
darf.1%

192 Vgl. Dabab et al. (2018), A Decision Model for Data Mining Techniques, S. 7f.; Wu et al. (2008), Top 10 al-
gorithms in data mining, S. 1ff.

195 Vgl. Dabab et al. (2018), A Decision Model for Data Mining Techniques, S. 3

194 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 351

195 Vgl. Omary et al. (2010), Machine Learning Approach to Identifying the Dataset Threshold for the
Performance Estimators in, S. 324f.
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Toleranz gegeniiber fehlenden Werten

Die Toleranz gegeniiber fehlenden Werten beschreibt, wie gut ein Algorithmus mit
nicht vorhandenen Daten innerhalb eines Datensets umgehen kann. Algorithmen kon-
nen zum Teil sehr gut mit fehlenden Werten umgehen und werden von diesen nicht
beeinflusst. Andere Algorithmen koénnen nicht mit fehlenden Werten umgehen, so
dass diese in der Phase der Datenvorbereitung entfernt oder ersetzt (bspw. durch den
Median oder Mittelwert) werden miissen.'%

Verwendung nominaler Attribute

Die Verwendung nominaler Attribute beschreibt, ob ein Algorithmus auch mit nomi-
nalen Attributen arbeiten kann. Bestimmte Algorithmen des Maschinellen Lernens
konnen jedoch nur ordinale oder kardinale Attribute verarbeiten.!?

Allgemeine Genauigkeit

Mit dem Kriterium der Genauigkeit wird der Algorithmus dahingehend beschrieben,
wie genau die Antwort des Ergebnisses ausfallen kann. Hierbei werden Kennzahlen
zusammengefasst, welche die Korrektheit der Ergebnisse kontrollieren. Je nach zu un-
tersuchender Situation ist es nicht immer erforderlich, dass ein Ergebnis moglichst ge-
nau erfasst wird. In einigen Anwendungsfillen kann auch ein Naherungswert ausrei-
chend sein. Je geringer die Genauigkeit sein muss, umso stirkere Niherungsmethoden
konnen verwendet werden, was sich auf die Rechenzeit auswirken kann.!%8

Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

In Bezug auf die Bewertungslogik wird unter der Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse
die Transparenz beziiglich der Funktionsweise und Regeln eines Algorithmus verstan-
den. Es wird bewertet, wie ersichtlich die Entscheidungsfindung fiir den Anwender
ist. Zu diesem Zweck wird als Einflussfaktor die Verstidndlichkeit des Modells betrach-
tet. In diesem Kontext wird von Blackbox-Modellen oder Erkldrungsmodellen gespro-
chen.®

Resistenz gegen Overfitting
Overfitting beschreibt das Phédnomen, dass ein trainierter Algorithmus sehr gute Er-
gebnisse fiir den Trainingsdatensatz liefert, bei neuen Daten jedoch eine hohe Abwei-

1% Vgl. Kalousis et al. (2000), Supervised knowledge discovery from incomplete data, S. 269f.

197 Vgl. Runkler (2015), Data Mining, S. 8f.

198 Vgl. Kotsiantis (2007), Supervised Machine Learning: A Review of Classification Techniques, S. 250f.
19 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 351f.
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chung aufweist. Dem Overfitting kann durch das Hinzufiigen weiterer Daten entge-
gengewirkt werden, was jedoch nicht immer moglich ist. Im Allgemeinen weisen un-
terschiedliche Algorithmen unterschiedliche Resilienz gegeniiber dem Overfitting auf.

Mittels der vorgestellten Bewertungskriterien kann ein geeigneter Prognosealgorith-
mus fiir das in dieser Arbeit beschrieben Problem, die Vorhersage von Anderungsauf-
wianden ausgewadhlt werden.

1 hr schlech. 8 v
sehr scilecnt § g § g
schlecht 3] 4 9 g
durchschnittlich : g % é ; o ?
sut 2t % §:-§ 3
B kriteri ip 2 2 3
ewertungskriterien [ sehrgur Ad gz a =
Klassifikation/Regression/beides (K/R/B) B B B B
Toleranz gegeniiber irrelevanter Werte 3 4 3 4
=)
o f
E i Toleranz gegeniiber kleinen Datensitzen 2 1 2
% g" Toleranz gegeniiber fehlenden Werten 4 1 1 4
i
o]
Verwendung nominaler Attribute 2 2
E g Allgemeine Genauigkeit 3 4
g
£
% Eo Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 1 2 2
g
<8 . .
> 9 Resistenz gegeniiber Overfitting 1 2 2 B

Abbildung 2-14:  Kriterien zur Auswahl eines Regressionsalgorithmus20

Auf Basis der hier beschriebenen Kriterien zur Auswahl von Algorithmen und den
zuvor beschriebenen Regressionsalgorithmen kann der Random-Forest-Algorithmus
als geeigneter Algorithmus fiir das vorliegende Problem ausgewihlt werden
(Abbildung 2-14). Der Random-Forest-Algorithmus wird auch in der Literatur als ein
20 Tn Anlehnung an Backus et al. (2006), Factory Cycle-Time Prediction With a Data-Mining Approach, S.
255; Dabab et al. (2018), A Decision Model for Data Mining Techniques, S. 3ff.; Kotsiantis (2007),
Supervised Machine Learning: A Review of Classification Techniques, S. 263; Meidan et al. (2011), Cycle-

Time Key Factor Identification and Prediction in Semiconductor Manufacturing Using Machine Learning
and Data Mining, S. 244
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robustes, genaues und erfolgreiches Werkzeug zur Losung einer Vielzahl von Aufga-
ben des Maschinellen Lernens dargestellt.?! Im folgenden Teilkapitel erfolgt eine de-
taillierte Vorstellung des Random-Forest-Algorithmus.

2.43 Random-Forest-Algorithmus

Der Random-Forest-Algorithmus ist ein Verfahren aus dem Bereich des Maschinellen
Lernens, welcher zur Klassifikation und zur Regression genutzt werden kann.?%? In der
vorliegenden Arbeit ist nur die Regression relevant, weshalb diese in der Beschreibung
des Random-Forrest-Algorithmus fokussiert wird.

Der Random-Forest-Algorithmus basiert auf der Arbeit von H0?%, welcher mit seiner
Forschung im Jahr 1995 den Grundstein hierzu gelegt hat. In dieser Arbeit wird, ba-
sierend auf den Schwichen von klassischen Entscheidungsbdumen im Umgang mit
wachsender Komplexitdt ohne Verlust der Generalisierungsgenauigkeit bei ungesehe-
nen Daten, ein Verfahren entwickelt, das die Giite der Vorhersage verbessert. Eine
Begrenzung der Komplexitit bedeutet i.d.R. eine suboptimale Genauigkeit bei Trai-
ningsdaten. Dabei stellte HO eine Methode zur Konstruktion der einzelnen Entschei-
dungsbdume vor, welche sich an den Prinzipien der stochastischen Modellierung an-
lehnt. Das Ziel ist hierbei, die Genauigkeit sowohl bei Trainingsdaten als auch bei un-
gesehenen Daten zu erhéhen. Das Wesen der Methode besteht darin, mehrere Ent-
scheidungsbaume in zufillig ausgewdhlten Unterrdumen des Merkmalraums zu erstel-
len. Zu diesen stochastischen Methoden gehdren bspw. Bagging und Boosting.
BREIMAN?* beschrieb diese Methode im Jahr 2001 und fithrte den Begriff Random-
Forest-Algorithmus ein. Auf die Grundlagen von Bagging- und Boosting-Verfahren
wird innerhalb dieses Teilkapitels kurz eingegangen. Auf eine detaillierte Beschrei-
bung von deren Rolle bei der Entwicklung des Random-Forest-Algorithmus wird da-
gegen verzichtet und auf die entsprechende Literatur verwiesen, da hierdurch kein
Mehrwert fiir die vorliegende Arbeit erwartet wird.

Ein Random-Forest-Algorithmus besteht aus einer bestimmten Anzahl von einzelnen
Entscheidungsbdumen, welche von den Werten eines Zufallsvektors abhdngen. Diese
Zufallsvektoren sind unabhingig voneinander, haben jedoch die gleiche Verteilung auf

201 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 5; Pham et al. (2020), On Cesdro Averages
for Weighted Trees in the Random Forest; Strobl et al. (2009), An Introduction to Recursive
Partitioning:Rationale, Application and Characteristics of Classification and Regression Trees, Bagging and
Random Forests, S. 34

202 Vgl. Cutler et al. (2012), Random Forests, S. 107; Strobl et al. (2009), An Introduction to Recursive
Partitioning:Rationale, Application and Characteristics of Classification and Regression Trees, Bagging and
Random Forests, S. 3; Breiman (2001), Random Forrest, S. 1

203 Ho (1995), Random decision forests

204 Breiman (2001), Random Forrest
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alle Baume.?®® Zu Beginn wird eine einfache Klassifikation eines einzelnen Entschei-
dungsbaums anhand eines Beispiels dargestellt (sieche Abbildung 2-15). Hierbei besitzt
der Zufallsvektor zwei Merkmale, das Merkmal b, welches fiir die Anzahl der Beine
steht, sowie das Merkmal h, welches fiir die Grofie steht. Mittels dieser Merkmale sol-
len anschliefSend Lebewesen klassifiziert werden. Dabei wird an jedem Knoten eine
Entscheidung getroffen. Im ersten Beispiel wird zwischen der Anzahl der Beine ent-
schieden. AnschliefSend kann je nach Auswahl nach der Hohe entschieden werden.
Damit ist die Klassifikation abgeschlossen. Im zweiten Beispiel wird die Reihenfolge
der Merkmale vertauscht, was jedoch das Ergebnis der Klassifikation nicht beeinflusst.

| -
. h<1m ,’.\\h>lm h<1lm ,’.\\ h>1m
Fisch - SS - Sso
Vogel Mensch Katze Pferd
h<lm  ___- —.- - h>1m
b:lo,a”b:i Tl b=4 b=0_--b=21 "~. b-4
Fisch Vogel Katze Fisch Mensch Pferd
Legende
’7]3: Anzahl Beine H : Hohe . Knoten . Endknoten - == - Entscheidungspfad

Abbildung 2-15: Zwei funktional gleiche Entscheidungsbiume nach RUNKLER?%6

Analog zur Klassifikation kann ein Entscheidungsbaum auch zur Regression genutzt
werden. Dabei werden im Gegensatz zur Klassifikation keine diskreten Werte als Ziel-
variablen ausgegeben, sondern fortlaufende Werte.2” Hierbei werden jedoch im Ge-
gensatz zu anderen statistischen Methoden, wie der linearen Regression, keine linea-
ren Zusammenhinge erstellt.?® Der Regressionsbaum nidhert allerdings die Zusam-
menhidnge zwischen verschiedenen Eingangs- und Ausgangsgroffen an, wobei der

25 Vgl. Breiman (2001), Random Forrest, S. 5

26 Tn Anlehnung an Runkler (2015), Data Mining, S. 103

27 Vgl. Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees, S. 228ff.
208 Vgl. Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees, S. 228ff.
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kontinuierliche Raum in verschiedene Regionen unterteilt wird.?® Als einfaches Bei-
spiel fiir eine Vorhersage soll die Korpergrofie basierend auf dem Alter vorhergesagt
werden (siehe Abbildung 2-16).

Ja ,’ N Nein Ja ,/ * Nein
’ \ ’ A
’ \
152 179 177 159
Legende
’7 . Knoten . Endknoten - == - Entscheidungspfad

Abbildung 2-16: Beispiel eines Regressionsbaums

Anhand des Beispiels wird deutlich, dass der Regressionsbaum den kontinuierlichen
Raum der Zielvariable in unterschiedliche Bereiche unterteilt.?!? Im hier gezeigten
Beispiel wird die Korpergrofie nur anhand des Alters unterschieden. Durch das Hin-
zunehmen von weiteren Kriterien konnen die Bereiche der Zielvariable weiter unter-
teilt werden. Insbesondere bei vielen verschiedenen Merkmalen sollte jedoch nicht auf
einen einfachen Regressionsbaum, sondern auf eine Vielzahl von Regressionsbaumen
zuriickgegriffen werden. Die Verwendung mehrerer Entscheidungsbdume wird im
Folgenden mittels des Random-Forest-Algorithmus beschrieben.

Zur Verwendung eines Random-Forest als Regressionsalgorithmus werden mehrere
Entscheidungsbdaume erstellt. Dabei wird an jedem Entscheidungsbaum eine Zielvari-
able x berechnet. Die berechneten Zielvariablen der einzelnen Entscheidungsbdume
werden anschliefend gemittelt und stellen so das Gesamtergebnis der Regression
dar.2!! Bei der Mittelung der Ergebnisse der Baume konnen diese unterschiedlich ge-
wichtet werden und somit in unterschiedlicher Stirke in das Gesamtergebnis einflie-
fen.?’? Durch die Gewichtung der einzelnen Biaume wird dabei sichergestellt, dass
Bidume mit einer hoheren Pradiktionsgiite starker beriicksichtigt werden.?!?

20 Vgl. Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees, S. 228ff.

210 Vgl. Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees, S. 229

211 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 592

212 Vgl. Pham et al. (2020), On Ceséro Averages for Weighted Trees in the Random Forest, S. 1ff.
23 Vgl. Cutler et al. (2012), Random Forests, S. 168
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Formel 1: Random-Forest Regressor

B
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B Anzahl der Baume
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X Vorhersage des einzelnen Entscheidungsbaums
0p Charakterisierung des b-ten Entscheidungsbaums

Fiir die einzelnen Entscheidungsbdume wird héufig der CART-Algorithmus verwen-
det, welcher 1984 von BREIMAN, FRIEDMAN, OLSHEN und STONE entwickelt wurde.?!
Durch eine rekursive Partitionierung des Merkmalraums entsteht ein Entscheidungs-
baum, welcher mit einem Knoten beginnt, in welchem alle Beobachtungen vorhanden
sind. Es erfolgt eine Aufteilung des Knotens in zwei disjunkte Mengen. Mit jeder Teil-
menge wird wieder genauso verfahren, bis ein definiertes Abbruchkriterium erreicht
wird. Bei den Knoten wird zwischen den inneren Knoten und den Endknoten unter-
schieden, wobei Endknoten nicht mehr weiter geteilt werden.?!> Die Teilung entlang
der Knoten erfolgt jeweils auf Basis eines Splitpunkts (metrische Variablen) oder einer
Teilmenge (kategoriale Variablen). Zur Vereinfachung wird jedoch im vorliegenden
Fall immer von einem Splitpunkt gesprochen. Erfiillt eine Menge an Beobachtungen
das Splitkriterium, dann wandern diese in den linken Knoten. Die iibrigen Beobach-
tungen, welche das Splitkriterium nicht erfiillen, wandern dementsprechend in den
rechten Knoten.?'® Ausgehend von der Anzahl unterschiedlicher Splitmdglichkeiten
gilt es das beste Splitkriterium auszuwihlen. Als bestes Splitkriterium wird dabei das
Splitkriterium bezeichnet, welches die hochste Wichtigkeit fiir die gewtiinschte Vor-
hersage hat, wobei die Wichtigkeit als Informationsgewinn bezeichnet wird. Diese

214 Vgl. Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees; Hastie et al. (2017), The elements of
statistical learning, S. 307ff.

215 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 307f.

216 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 3071f.
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Auswahl kann bspw. {iber die Verdnderung des Gini-Index, der Out-of-bag-Randomi-
sierung oder unter Anwendung eines Greedy-Algorithmus erfolgen.?!”

Neben der Auswahl des Splitkriteriums muss ein Abbruchkriterium fiir die Splitpunkte
definiert werden. Dieser wird durch die minimale Anzahl vorhandener Beobachtun-
gen an einem Splitpunkt definiert. Durch die Wahl eines geeigneten Abbruchkriteri-
ums kann ein Overfitting, also eine zu genaue Anpassung des Modells an die Trainings-
daten bei gleichzeitigem Verlust der Vorhersagegenauigkeit gegeniiber unbekannten
Daten vermieden werden.?’® Im Gegensatz dazu steht bei einem zu klein gewdhlten
Abbruchkriterium das Underfitting, also eine zu geringe Anpassung des Modells an die
Zusammenhinge in den Daten.?!?

Neben der Auswahl von Abbruchkriterium und Splitkriterien miissen weitere Eigen-
schaften des Random-Forest-Algorithmus definiert werden. So hat die Anzahl der ein-
zelnen Entscheidungsbdume, welche zur Vorhersage genutzt werden sollen, einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Giite des Pradiktionsmodells.?”® Eine Besonderheit des
Random-Forest-Algorithmus ist dabei, dass jeder Entscheidungsbaum nur auf ein Sub-
set der vorhandenen Variablen zugreifen kann. Dies wird als Bagging (Bootstrap Ag-
gregating) bezeichnet.??! Hierdurch entstehen unterschiedliche Entscheidungsbdume
mit verschiedenen Vorhersagen, welche anschlieRend zusammengefithrt werden. Da-
bei wird bei einem Random-Forest, im Vergleich zu klassischen Bagging-Verfahren
von Bdaumen, die Unabhingigkeit der Biume untereinander durch eine zufillige Aus-
wahl der Variablen gewahrleistet. Fiir eine detaillierte Beschreibung von Bagging-Ver-
fahren wird auf die Literatur verwiesen.???

Eine weitere Besonderheit des Random-Forest-Algorithmus ist die Kombination mit
Boosting-Verfahren. Hierbei handelt es sich um einen Ansatz, der generell fiir eine
Vielzahl von statistischen Verfahren genutzt werden kann, hier jedoch lediglich im
Kontext von Entscheidungsbdaumen beschrieben wird. Das bekannteste Verfahren ist

217 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 594f.

218 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 22ff.; Hastie et al. (2017), The elements of
statistical learning, S. 596ff.

29 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 22ff.

220 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 589ff.

221 Vgl. Breiman (1996), Bagging predictors

222 Vgl. Breiman (1996), Bagging predictors; Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning; Strobl et
al. (2009), An Introduction to Recursive Partitioning:Rationale, Application and Characteristics of
Classification and Regression Trees, Bagging and Random Forests
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das AdaBoosting (Adaptive Boosting), welches einen Meta-Algorithmus des Maschi-
nellen Lernens darstellt.?”® Dabei werden die Entscheidungsbdume aufeinander auf-
bauend erstellt. Jeder Baum nutzt nun die Ergebnisse der vorherigen Béume und jeder
dieser Bidume reprisentiert dabei einen sogenannten schwachen Lerner. Durch die
Kombination dieser schwachen Lerner und deren Gewichtung bei der Vorhersage der
Ergebnisse entsteht ein starker Lerner, welcher hiufig bessere Pridiktionsergebnisse
gegeniiber herkommlichen Verfahren liefert. Dabei ist jedoch ein wesentlich héherer
Aufwand gegeniiber einem regulidren Random-Forest (siche Abbildung 2-17) in Kauf
zu nehmen. Fiir genauere Informationen zu Boosting-Verfahren wird auf die Literatur

verwiesen.2
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Abbildung 2-17: Random-Forest-Algorithmus

Nachdem die Funktionsweise des Random-Forest-Algorithmus beschrieben wurde,
folgt die Messung der Giite des Priadiktionsmodells. Dabei wird lediglich auf die im
Kontext der Arbeit relevante Pradiktionsgiite eingegangen. Hier ist insbesondere die
Giite gegeniiber unbekannten Daten relevant, da es sich um eine Vorhersage von Auf-
wiinden fiir noch nicht durchgefiihrte technische Anderungen handelt. Weiterhin ist
die Giite fir bekannte Daten i.d.R. besser als fiir unbekannte Daten, so dass hier eine
Abschitzung zur sicheren Seite bei der Beurteilung der Prognosegiite erfolgt.

Die Giite des Priadiktionsmodells fiir Regressoren des Random Forest wird typischer-
weise mit dem mittleren quadratischen Fehler (MSE) der Out-of-bag-Prédiktion beur-

228 Vgl. Freund et al. (1997), A Decision-Theoretic Generalization of On-Line Learning and an Application to
Boosting

224 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 137ff.; Hastie et al. (2017), The elements of
statistical learning, S. 337ff.
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teilt. Beim MSEoob handelt es sich um die Vorhersagegenauigkeit des Modells gegen-
iiber unbekannten Daten. Der MSEoob entspricht dabei der gemittelten quadrierten
Differenz zwischen dem wahren Wert und dem durch das Modell pradiktierten Wert
aus den Out-of-bag-Beobachtungen.??

Formel 2: Mittlerer quadratischer Fehler
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Das Ziel ist es dabei, den MSEoob zu minimieren. Dafiir wird bei jeder Bootstrap-Stich-
probe ein Teil der Daten nicht zum Training verwendet. Diese Daten werden zur Be-
stimmung der Pradiktionsgiite und der Wichtigkeit der Variablen genutzt. Auf das
Vorgehen zur Minimierung des MSEoob wird im Zuge der Entwicklung des Algorith-
mus in Unterkapitel 5.4 eingegangen, da diese fiir die Hyperparameteroptimierung der
Modellbildung von Bedeutung ist.?2

25 Zwischenfazit zu den Grundlagen und Definitionen

Ziel des zweiten Kapitels war es, die Grundlagen zur Bewertung technischer Anderun-
gen mittels pradiktiver Datenanalyse zu vermitteln. Dabei wurden insbesondere die in
der Hauptforschungsfrage adressierten Punkte vorgestellt. Hierzu wurde zu Beginn der
Begriff der technischen Anderung in den Kontext der Produktentwicklung (vgl. Un-
terkapitel 2.1) und des technischen Anderungsmanagements (vgl. Unterkapitel 2.2) ge-

25 Vgl. Cutler et al. (2012), Random Forests, S. 164ff.; Strobl et al. (2009), An Introduction to Recursive
Partitioning:Rationale, Application and Characteristics of Classification and Regression Trees, Bagging and
Random Forests, S. 19; Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees

226 Vgl. Cutler et al. (2012), Random Forests, S. 164ff.; Strobl et al. (2009), An Introduction to Recursive
Partitioning:Rationale, Application and Characteristics of Classification and Regression Trees, Bagging and
Random Forests, S. 19; Breiman et al. (1984), CART: Classification and Regression Trees
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stellt. AnschliefSend erfolgte die Einordung der pradiktiven Datenanalyse, indem Da-
tenanalysen insbesondere im Kontext von KDD-Prozess, CRISP-DM und dem darin
enthaltenen Data Mining vorgestellt wurden (vgl. Unterkapitel 2.3). AbschlieRend
wurden das im Zuge der Arbeit verwendete Prognoseverfahren auf Basis des Maschi-
nellen Lernens sowie die Kriterien zur Auswahl des Algorithmus beschrieben. Folglich
wurde der ausgewidhlte Random-Forest-Algorithmus dezidiert dargelegt (vgl. Unter-
kapitel 2.4).

Durch diese Ausfiithrungen sind alle relevanten Grundlagen zur Entwicklung einer Be-
wertungsmethodik technischer Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse vorge-
stellt. Weiterhin wurde das Themengebiet eingegrenzt. Nachfolgend werden im drit-
ten Kapitel der Forschungsbedarf und die Herausforderungen aus der Sicht der Praxis,
basierend auf einer Analyse und Vorstellung bestehender wissenschaftlicher Ansitze,
dargelegt.
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3 Bestehende Ansitze zur Bewertung technischer
Anderungen

Im vorherigen Kapitel wurden die Grundlagen der vorliegenden Arbeit beschrieben.
Im Rahmen des dritten Kapitels erfolgt die Bewertung der bestehenden Ansitze im
Kontext dieser Arbeit. Mit deren Hilfe wird der Forschungsbedarf fiir die Bewertung
technischer Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse herausgearbeitet. AuRer-
dem werden eingangs die Herausforderungen der Praxis herausgestellt. Hierdurch
werden die thematische Relevanz und die Anwendungsorientierung der Arbeit sicher-
gestellt. Im Anschluss an die Darstellung der praktischen Herausforderungen folgt die
Darstellung des Theoriedefizits. Zu diesem Zweck werden bestehende Ansitze hin-
sichtlich eines Objekt- und Zielbereichs untersucht und bewertet. Weiterhin wird die
Losungshypothese der Arbeit beriicksichtigt. Abschlieffend wird ein Zwischenfazit ab-
geleitet, auf dessen Basis eine Methode zur Bewertung technischer Anderungen mittels
pradiktiver Datenanalyse entwickelt wird.

3.1 Herausforderungen in der Praxis

Wie bereits in den einleitenden Kapiteln 1 und 2 dargestellt, ist die Bewertung von
Aufwand und Nutzen einer technischen Anderung nicht trivial. Sie ist jedoch Bestand-
teil des Produktentstehungsprozesses, welcher heute durch technologische Fort-
schritte und die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit immer weiter verkiirzt
wird.??” Unternehmen miissen innerhalb kiirzester Zeit und mit wenigen Ressourcen
Produkte zu wettbewerbsfihigen Preisen anbieten. Technologische Innovationen ge-
hen dabei insbesondere mit verdnderten Kundenanforderungen einher. Kunden er-
warten heute hochentwickelte, individuelle und dennoch erschwingliche Produkte.??
Um diesen Erwartungen weiter gerecht zu werden, entwickeln sich viele Produkte zu
hochkomplexen Systemen, die neueste Technologien aus den Bereichen Mechanik,
Elektronik und Software vereinen.?” Diese Tendenzen begiinstigen das Auftreten

227 Vgl. Schuh et al. (2016), Concept for development project management by aid of predictive analytics, S.
2040f.

228 Vgl. Schuh et al. (2018), Produktkomplexitit managen, S. 3f.

2 Vgl. Schuh et al. (2018), Produktkomplexitit managen, S. 6f.
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technischer Verdnderungen, die untrennbarer Bestandteil jedes Entwicklungsprozes-
ses sind. 2%

Neben den oben beschriebenen Ausziigen wird im Zuge der Darstellung der Heraus-
forderungen in der Praxis auch auf die Erfahrungen und Erkenntnisse aus Indust-
rieprojekten und Arbeitskreisen zuriickgegriffen. Diese wurden am Werkzeugmaschi-
nenlabor WZL der RWTH Aachen in verschiedenen Branchen (bspw. Anlagenbau und
Komponentenhersteller) durchgefiihrt und fokussierten unterschiedliche Aspekte aus
der Bereiche Entwicklungsprozessgestaltung und Komplexitidtsmanagement.

Der Ressourcenaufwand von technischen Anderungen in Entwicklungsprozessen ist
erheblich und kann nach LANGER und DEUBZER etwa 20% bis 25% der Entwicklungs-
kapazitit ausmachen.?®! In weiteren Studien werden dhnliche Werte beziiglich der
Aufwinde genannt. FRICKE ET AL. beschreiben, dass ca. 30% der tiglichen Arbeit eines
Ingenieurs im Kontext von technischen Anderungen stattfinden.?? Dabei kénnen An-
derungen in stark unterschiedlicher Form auftreten. Hierdurch fillt es in den meisten
Fillen selbst erfahrenen Entwicklern schwer, eine gute Abschitzung der Aufwinde
von technischen Anderungen abzugeben.?® Eine zielgerichtete Abschitzung der Auf-
winde und des Nutzens von technischen Anderungen ist jedoch zwingend notwendig,
damit die Wirtschaftlichkeit von Anderungen bewertet werden kann.? Sie stellt
heute eine der zentralen Herausforderungen innerhalb des Anderungsprozesses dar.235
Dabei kénnen wirtschaftliche Anderungen insbesondere mittel- und langfristig sin-
kende Kosten erzielen, die der kurzfristigen Kostensteigerung durch eine Anderung
gegeniiberstehen.?¢ Fiir eine Einschétzung von Aufwand und Nutzen von technischen
Anderungen wird dabei eine Vielzahl von Einflussfaktoren als relevant angesehen
(siehe Abbildung 3-1). In der vorliegenden Arbeit werden diese und weitere Einfluss-
faktoren untersucht, wobei aus der Grafik bereits ersichtlich wird, dass insbesondere
Kosten, Wirkung und Aufwand der Anderungen als wichtig erachtet werden. Diese
bilden hiufig die Grundlage fiir die Entscheidung, ob eine Anderung umgesetzt wird
oder nicht.

20 Vgl. Potdar et al. (2018), Design and development of a framework for effective engineering change
management in manufacturing industries, S. 369; Langer et al. (2012), AnderungsmanagementfReport
2012,S.3

1 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 4; Deubzer et al. (2005), Der
Anderungsmanagement Report 2005, S. 4

22 Vgl. Fricke et al. (2000), Coping with changes, S. 170

23 Vgl. Ahmad et al. (2009), Estimating the Process Cost of Implementing Engineering Change Alternatives,
S.1

24 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 35

25 Vgl. Langer et al. (2012), AnderungsmanagementfReport 2012, S. 35

26 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 23
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Abbildung 3-1:  Eigenschaften zur Bewertung und Kategorisierung von technischen
Anderungen??

Die Vielzahl der Einflussfaktoren erkldrt auch die Komplexitit der Vorhersage von
Aufwand und Nutzen der Anderungen. In der Praxis fehlt es an geeigneten Vorher-
sagemodellen, um den Aufwand technischer Anderung vorherzusagen. Um dies zu er-
moglichen sind technische Anderungen entsprechend zu beschreiben. Damit diese
Vorhersagen zielgerichtet durchgefiihrt werden kann, miissen die Mitarbeiter des An-
derungsmanagements weg von einer erfahrungsbasierten Vorhersage, hin zu einer auf
Daten basierenden Analyse und Vorhersage.

Die Datenverfligbarkeit und die Moglichkeit, Daten zu nutzen, sind in vielen Unter-
nehmen der produzierenden Industrie zunehmend gegeben.? Insbesondere Daten zu

%7 In Anlehnung an Koch et al. (2015), Studie: Anderungsmanagement in der Produktion, S. 37
2% Vgl. Lindemann (2016), Handbuch Produktentwicklung
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technischen Anderungen liegen i.d.R. gut dokumentiert in den Unternehmen vor
(sieche Abbildung 3-2). Trotzdem ist die Anwendung von Datenanalysen in der F&E
bisher noch nicht weit verbreitet, was unter anderem im Rahmen einer Benchmar-
kingstudie des Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen zum Thema
Kiinstliche Intelligenz in der F&E bestdtigt wurde. Als grofite Herausforderungen bei
der Anwendung von pradiktiver Datenanalyse werden dabei die Komplexitdt der Ver-
fahren sowie mangelndes Wissen und fehlende Ressourcen genannt.??

Abbildung 3-2:  Dokumentation und Bereitstellung von Informationen?4

Die fehlende Nutzung der Daten zur proaktiven Bewertung und Vorhersage von Auf-
wand und Nutzen technischer Anderungen haben ein hohes Potenzial, den Umgang
mit technischen Anderungen in der Praxis zu verbessern. Die systematische Nutzung
von Daten und Datenanalysen ist hierbei ein bewéhrtes Mittel zur Steigerung von Pro-
zesseffizienz und -effektivitit.24! Auch WICKEL ET AL. beschreiben in ihrer Arbeit, dass
die Anwendung von Datenanalysen im Umfeld von technischen Anderungen ein ho-
hes Potenzial zur Reduktion von Zeit und Ressourcen birgt.?#? Dieses Potenzial gilt es
durch die im Zuge der Arbeit entwickelte Methodik zu verwirklichen, um eine ver-
besserte Vorhersage der Aufwinde technischer Anderungen zu erméglichen.
Zusammenfassend lassen sich die folgenden Defizite in der Praxis bei der Bewertung
von technischen Anderungen mittels pridiktiver Datenanalyse identifizieren:
Steigende Komplexitit der Produkte und kiirzere Innovationszyklen fithren zu einer
Mehrzahl an Anderungen, welche erstellt, bewertet und implementiert werden miis-
sen.

Es findet eine starke Ressourcenbindung durch technische Anderungen innerhalb des
Produktentstehungsprozesses statt, so dass diese Ressourcen nicht fiir die Kernaktivi-
titen der Produktentwicklung zur Verfiigung stehen.

Die Effektivitit und Effizienz im Anderungsmanagement konnen durch Datenana-
lyse gesteigert werden, indem Anderungen zielgerichtet hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit ausgewihlt werden.

Daten sind grundlegend in den Unternehmen vorhanden, werden aber nicht um-
fangreich genutzt, um eine Verbesserung der Vorhersage technischer Anderungsauf-
winde zu erzielen.

2% Vgl. Mauerer (2018), Predictive Analytics Studie, S. 22

240 In Anlehnung an Koch et al. (2015), Studie: Anderungsmanagement in der Produktion, S. 36

241 Vgl. Fan et al. (2014), Challenges of Big Data Analysis, S. 293ff.

242 Vgl. Wickel et al. (2015), Comparison of Seven Company-Specific Engineering Change Processes, S. 134f.
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Die Anwendung von pridiktiver Datenanalyse zur Vorhersage von Aufwand und
Nutzen bietet Potenzial zur Verbesserung der Vorhersagegiite im Gegensatz zu erfah-
rungsbasierten Ansitzen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die Anwendung von pradiktiver Daten-
analyse das Potenzial hat, die Effektivitit und Effizienz im technischen Anderungsma-
nagement zu steigern. Dies geschieht durch eine zielgerichtete Auswahl wirtschaftlich
sinnvoller technischer Anderungen, woraus eine verringerte Ressourcenbindung in
der Entwicklung und weniger unwirtschaftliches Nacharbeiten resultieren.

3.2 Darstellung und Bewertung bestehender Ansitze zur datenba-

sierten Anderungsbewertung

Im Rahmen dieses Unterkapitels erfolgt die Darstellung und Bewertung der bestehen-
den Theorien und Ansitze zur Bewertung technischer Anderungen mittels pradiktiver
Datenanalyse. Diese werden zu Beginn vorgestellt, anschliefend erfolgt eine Bewer-
tung im Hinblick auf ihre Eignung zur Erfiillung bestehender inhaltlicher Herausfor-
derungen, welche die vorliegende Arbeit adressieren will. Hierzu werden in Teilkapi-
tel 3.2.1 Kriterien definiert. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des Objekt- und
Zielbereichs sowie der Losungshypothese. Diese Kriterien werden anschlieffend in
Teilkapitel 3.2.2 zur Beschreibung und Bewertung der bestehenden Theorien und An-
sitze genutzt. AbschliefSend erfolgt in Teilkapitel 3.2.3 die Positionierung der Arbeit
in Abgrenzung zu den vorliegenden Ansdtzen. Somit wird der Forschungsbedarf der
vorliegenden Arbeit dargelegt.

3.2.1 Kriterien zur Bewertung bestehender Ansitze

Die bestehenden Ansitze werden bezogen auf den Objektbereich dahingehend bewer-
tet, ob sie die folgenden Aspekte untersuchen oder beriicksichtigen:

Fokus auf produzierende Industrie:

Die Methodik soll sich auf Unternehmen beziehen, welche Hersteller oder Lieferant
von Maschinen, Anlagen oder Komponenten sind. Reine Dienstleistungsunternehmen
oder Softwareentwicklungen werden nicht betrachtet.

Fokus auf technische Produkte:

Die Methodik fokussiert physische technische Produkte, welche einen Produktent-
wicklungsprozess durchlaufen und in einer Produktion gefertigt werden.
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Fokus auf technische Anderungen:

Die Methodik fokussiert die technischen Anderungen innerhalb eines Unternehmens
und den Umgang mit diesen. Das Verstindnis von technischen Anderungen ist dabei
in Unterkapitel 2.2 dargestellt.

Fokus auf Umsetzungskosten technischer Anderungen:

Die Methodik fokussiert die Umsetzungskosten von technischen Anderungen, die im
Zuge der Aktivititen einer technischen Anderung von der Initiierung bis zur erfolg-
reichen Umsetzung anfallen.

Fokus auf den Nutzen technischer Anderungen:

Die Methodik soll sich auf den Nutzen von technischen Anderungen beziehen, der
durch die Umsetzung einer technischen Anderung erzielt wird.

Bezogen auf den Zielbereich werden die bestehenden Ansitze dahingehend bewertet,
ob sie die folgenden Aspekte untersuchen oder beriicksichtigen:

Beschreibung technischer Anderungen:

Die einheitliche Beschreibung von technischen Anderungen soll auf Basis einer merk-
mals- und auspriagungsbasierten Beschreibung erfolgen. Hierzu miissen diese im Zuge
des Forschungsprozesses ermittelt werden.

Ermittlung von Grundtypen technischer Anderungen:

Die Methodik beschreibt die Ableitung von Grundtypen technischer Anderungen.
Diese bilden die Basis zur Vorhersage des Aufwands der technischen Anderungen.
Weiterhin sollen sie zur Ermittlung der Moglichkeit einer Anderungsbiindelung ge-
nutzt werden.

Beschreibung der Systemgrenzen von Aufwand und Nutzen

Zur Ermittlung von Aufwand und Nutzen von technischen Anderungen miissen die
Grenzen des Betrachtungsbereichs festgelegt werden. Hierzu kann ein systemtheore-
tischer Ansatz verfolgt werden.

Ermittlung der Zusammenhinge zwischen technischen Anderungen sowie Aufwand
und Nutzen

Die Methodik soll die Zusammenhidnge zwischen den unterschiedlichen technischen
Anderungen und deren Aufwand und Nutzen vorhersagen. Hierzu soll ein Verfahren
der pradiktiven Datenanalyse genutzt werden.

Ableitung von Umsetzungsempfehlungen zur Minimierung der Gesamtinderungsauf-
winde

Die Beschreibung der Methodik soll den der Gesamtinderungsaufwand technischer
Anderungen durch gezielte Biindelung minimieren. Hierzu werden die Anderungen,
deren Grundtypen sowie der Aufwand und Nutzen fiir die Ableitung einer Umset-
zungsempfehlung beschrieben.
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Abbildung 3-3:  Objektbereich, Zielbereich und Losungshypothese der Arbeit

Neben den beschriebenen Kriterien innerhalb des Objekt- und Zielbereichs liegt der
vorliegenden Arbeit die folgende Lésungshypothese zugrunde:

Durch die Ermittlung von Anderungstypen lassen sich technische Produktinderun-
gen mittels pradiktiver Datenanalyse so bewerten, dass der Gesamtinderungsaufwand
minimiert wird.

3.2.2 Darstellung bestehender Ansitze zur datenbasierten Anderungsbewertung

In diesem Teilkapitel folgt die Darstellung bestehender Theorien und Ansétze zur Be-
wertung technischer Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse. Diese werden an-
hand des vorgestellten Objekt- und Zielbereichs sowie der Losungshypothese bewer-
tet. Eine Zusammenfassung der Kriterien erfolgt in Teilkapitel 3.2.3. In diesem Teilka-
pitel werden die Ansitze in alphabetischer Reihenfolge innerhalb ihrer Teilbereiche
beschrieben. Dabei konnen die Ansitze in die folgenden Teilbereiche aufgeteilt wer-
den: Grundlagen des technischen Anderungsmanagements, Beschreibung von Typen
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technischer Anderungen, Change-Propagation-Management, Beschreibung von Auf-
wand und Nutzen technischer Anderungen, Anwendung von datenbasierten Verfah-
ren im technischen Anderungsmanagement.

Grundlagen des technischen Anderungsmanagements

A Taxonomy for Engineering Change Management in Complex ETO Firms nach ARIcA
ET. AL.

In der Arbeit von ARICIA ET AL.># wird eine Taxonomie fiir das Engineering Change
Management in komplexen Engineer-to-Order Unternehmen vorgeschlagen. Diese
Taxonomie umfasst alle Aktivititen vor, wihrend und nach dem Engineering Change.
Hierzu wird eine Literaturstudie von 62 wissenschaftlichen Dokumenten durchge-
fithrt. Die Validierung erfolgt anhand einer Fallstudie bei einem groffen Hersteller von
komplexen Offshore-Plattformen Die Studie liefert einen ganzheitlichen Ansatz fiir
ECM, der Organisationen und Einzelpersonen helfen kann, ECs effizient zu verwalten.
Die Fallstudie hat die aktuellen ECM-Praktiken des Unternehmens identifiziert und
bewertet sowie potenzielle Verbesserungsbereiche und Mafinahmen vorgeschlagen.
Weitere Studien sind geplant, um die Taxonomie in anderen realen Fertigungsunter-
nehmen mit ETO-Charakteristika zu testen und zu verifizieren. Die Studie liefert je-
doch keine Unterstiitzung hinsichtlich einer Vorhersage von Aufwand und Nutzen
technischer Anderungen.

Engineering change: an overview and perspective on the literature nach JARRATT ET AL.
Das Ziel der Arbeit von JARRATT ET AL.2# ist es, neuen Forschern aus dem Umfeld von
technischen Anderungen ein Verstindnis fiir die Breite und Tiefe des Felds zu vermit-
teln. Weiterhin sollen Hinweise und Informationen zum aktuellen Stand der Technik
vermittelt werden, bevor eine Beschreibung der unterschiedlichen Bereiche von tech-
nischen Anderungen stattfindet. Zu Beginn erfolgt eine Ubersicht beziiglich der Defi-
nitionen von technischen Anderungen, anschlieend eine Darstellung der Bedeutung
technischer Anderung entlang des Produktlebenszyklus sowie eine Beschreibung des
Anderungsprozesses. Es folgt die Erliuterung unterschiedlicher Ausléser von techni-
schen Anderungen sowie verschiedener Méglichkeiten, Anderungen zu klassifizieren.
Hierbei werden bspw. Dringlichkeit, Zeitpunkt und Effekte von technischen Ande-
rungen genannt. AbschlieRend werden Tools zur Unterstiitzung technischer Anderun-
gen sowie des Anderungsprozesses erwihnt. Die Arbeit entwickelt dabei keine eigene

243 Arica et al. (2016), A Taxonomy for Engineering Change Management in Complex ETO Firms
24 Jarratt et al. (2011), Engineering change
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Losung hinsichtlich der Bewertung des Aufwands technischer Anderungen, bietet je-
doch eine umfangreiche Basis fiir Untersuchungen von technischen Anderungen und
ist eines der meistzitierten Werke in diesem Kontext.

Anderungsmanagement nach LANGER

Der Beitrag von LANGER?# beschreibt die Grundlagen des technischen Anderungsma-
nagements. Hierzu erfolgt zunichst eine Definition der Begrifflichkeiten, Grundlagen
zur Entstehung von technischen Anderungen und eine Beschreibung der Auswirkun-
gen technischer Anderungen. Weiterhin wird auf Einfluss- und Gestaltungsfaktoren,
den Anderungsprozess im Kontext der Produktentwicklung, Strategien und Tools zur
Unterstiitzung des Anderungsprozesses eingegangen. Dieser wird dabei grundlegend
in die Phasen des Anderungsvorlaufs sowie der Anderungsdurchfiihrung unterschie-
den. Als Gestaltungsfelder fiir das Anderungsmanagement werden Personen, Pro-
dukte, Ablauf- und Aufbauorganisation, Unternehmensstrategie und -fithrung sowie
das Unternehmensumfeld genannt. Als eine Moglichkeit, den Anderungsprozess zu
verbessern, nennt LANGER die Unterstiitzung eines effektiven und schnellen Entschei-
dungsprozesses iiber die Umsetzung von Anderungen, mit dem Ziel, ein besseres Auf-
wand-Nutzen-Verhiltnis bei der Umsetzung technischer Anderungen zu erreichen.
Hierzu sind insbesondere neue Methoden zur Abschitzung der Zielgréfien relevant,
was auch das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit darstellt.

Integriertes Anderungsmanagement nach LINDEMANN ET AL.

Das Ziel der Arbeit von LINDEMANN ET AL.246 ist es, Erfolgspotenziale des technischen
Anderungsmanagements durch eine integrierte Betrachtung von betriebswissenschaft-
lichen und organisatorischen Aspekten zu identifizieren. Hierzu wird zu Beginn das
Modell des integrierten Anderungsmanagements vorgestellt. Es folgen Bausteine zur
Optimierung des technischen Anderungsmanagements sowie Aktionsfelder fiir das in-
tegrierte Anderungsmanagement. Relevante Aktionsfelder sind bspw. die Anderungs-
erkennung, Problem- und Ursachenbeschreibung sowie die Auswirkungserfassung
und Anderungsplanung. Weiterhin werden die gesamtheitliche wirtschaftliche Be-
wertung und Entscheidung genannt. Innerhalb dieses Aktionsfelds kann auch die hier
vorliegende Arbeit eingeordnet werden. LINDEMANN ET AL. beschreiben hier unter an-
derem die Kosten und Erlgse durch technische Anderungen und liefern eine Struktu-
rierung fiir Anderungskosten. Als Kernanliegen kann die ganzheitliche Betrachtung
der Kosten betrachtet werden. Insgesamt werden hier umfangreiche Grundlagen im

25 Langer (2016), Andemngsmanagement
26 Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement



68 BESTEHENDE ANSATZE ZUR BEWERTUNG TECHNISCHER ANDERUNGEN

Bereich des Anderungsmanagements aufgezeigt und anhand von Fallbeispielen vali-
diert, so dass auf zahlreiche der hier geschaffenen Grundlagen im Zuge der vorliegen-
den Arbeit zuriickgegriffen werden kann.

Innovationsmanagement nach SCHUH

Die Arbeit von SCHUH?# befasst sich unter anderem mit dem Thema der technischen
Anderungen. Hierbei zeigt SCHUH acht Problem- und Aktionsfelder des technischen
Anderungsmanagements auf. Von besonderer Bedeutung im Kontext dieser Arbeit ist
das Problemfeld der fehlenden Kosten-/Nutzenanalyse. Aus diesem wiederum kann
das Aktionsfeld einer notwendigen wirtschaftlichen Bewertung und Entscheidung fiir
technische Anderungen abgeleitet werden. Dabei wird der Anderungsprozess in die
vier Phasen Anderungserkennung, Anderungsbewertung, Anderungsplanung und An-
derungsumsetzung unterteilt. In der Phase der Anderungsbewertung wird dabei eine
moglichst vollstindige Liste von Kriterien zur Beurteilung von Wichtigkeit und Dring-
lichkeit technischer Anderungen gefordert. Weiterhin wird das Problem der hohen
Kostenabweichung in der Praxis erwihnt. Insbesondere indirekte Anderungskosten
sollten daher mitberiicksichtigt werden und bspw. mithilfe von prozesskostenorien-
tierter Rechnung verteilt werden. Aufierdem wird das Thema Release-Management
als Méglichkeit zur Biindelung von technischen Anderungen vorgestellt. Insgesamt
bildet die Arbeit eine gute Grundlage fiir das allgemeine Verstindnis und zeigt die
Notwendigkeit einer wirtschaftlichen Bewertung von technischen Anderungen, wel-
che im Zuge der vorliegenden Arbeit entwickelt wird.

A Literature Review on Approaches for the Retrospective Utilization of Data in Engi-
neering Change Management nach TALE-YAZDI

Das Ziel der Arbeit nach TALE-YAZDI2 ist es, eine Ubersicht aktueller datenbasierter
Methoden beziiglich einer A-posteriori-Analyse von technischen Anderungen zu er-
stellen. Hierzu werden ausgewihlte Methoden vorgestellt und gegeniiber zuvor defi-
nierten Kriterien bewertet. Als Basis wird eine Literaturanalyse beziiglich Enginee-
ring-Change-Management, Knowledge Discovery in Databases und Data Mining
durchgefithrt. Anschlieffend werden auf Basis eines grundlegenden Doméne-Ver-
standnisses Anwendungspotenziale der Methoden identifiziert, verglichen und bewer-
tet. A-posteriori-Analysen dienen dabei grundsitzlich dazu, Erkenntnisse aus vergan-
genen Anderungen zu erzielen und diese in der Zukunft zu nutzen. Als grundlegende

247 Schuh (2012), Innovationsmanagement
248 Tale-Yazdi et al. (2018), A Literature Review on Approaches for the Retrospective Utilisation of Data in
Engineering Change Management



BESTEHENDE ANSATZE ZUR BEWERTUNG TECHNISCHER ANDERUNGEN 69

Erkenntnis der Arbeit wird festgestellt, dass die existierenden Ansitze nicht den An-
forderungen des Engineering-Change-Managements geniigen. Hieraus wird der Bedarf
an weiterer Forschungsarbeit abgeleitet. Dabei wird insbesondere die grofie Menge an
Daten im Bereich der technischen Anderungen erwihnt. Diese sollen auch in der hier
vorliegenden Arbeit genutzt werden, damit eine Vorhersage von Aufwand und Nutzen
technischer Anderungen erméglicht wird.

Beschreibung von Typen technischer Anderungen

Gestaltung von Anderungsprozessen in der Produktentwicklung nach ARBMANN

Das Ziel der Arbeit von ARMANN?# ist die Optimierung von Anderungsprozessen zur
positiven Beeinflussung des gesamten Entwicklungsprozesses. Dafiir wird aufbauend
auf dem integrierten Anderungsmanagement ein Anderungsprozess abgeleitet. Es wer-
den Methoden entwickelt, um den Anderungsprozess zu verbessern. Weiterhin wer-
den computergestiitzte Werkzeuge entwickelt, die die entwickelten Methoden unter-
stiitzen. Im Teilschritt der Methodenentwicklung fiir den Anderungsprozess entwi-
ckelt ARMANN auch eine Anderungsklassifikation als Basis fiir die anschlieRende De-
taillierung der Prozessschritte. Er verfolgt das Ziel, durch die Klassifizierung die Prob-
lemkomplexitét zu reduzieren und eine strukturierte Problemerfassung, -bewertung
und -16sung zu unterstiitzen. Die Klassifikation stellt ein Hilfsmittel dar, um technische
Anderungsanfragen zu analysieren, zu bewerten und zu dokumentieren, und bietet
gleichzeitig eine Erleichterung des Entscheidungsprozesses. Fiir die unterschiedlichen
Anderungstypen definiert ARMANN im weiteren Verlauf dieses Teilmodells seiner Ar-
beit Bearbeitungsmethoden. Bei jedem Anderungstyp wird nochmals zwischen Kann-
und Muss-Anderungen unterschieden. Fiir jede Klasse von technischen Anderungen
wird eine Handlungsempfehlung zu deren Bearbeitung vorgestellt. Die Arbeit von
ARMANN tiberschneidet sich dabei in Teilen mit der vorliegenden Arbeit. Insbesondere
die Beschreibung und Typisierung technischer Anderungen sowie die Ableitung von
Handlungsempfehlungen sind dabei hervorzuheben. Es findet jedoch keine Beschrei-
bung von Aufwand und Nutzen statt. Weiterhin wird kein datenbasiertes Verfahren
angewendet.

Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse nach BELENER
BELENER?? beschiftigt sich in seiner Arbeit mit dem Anderungsmanagement von mo-
dular aufgebauten Produkten und Prozessen. Dazu entwickelt er zunéchst eine Metho-
dik zur Gestaltung dnderungsfreundlicher Modulstrukturen, was in den Teilbereich

249 ARmann (2014), Gestaltung von Anderungsprozessen in der Produktentwicklung
20 Belener (2008), Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse
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der Privention innerhalb des Anderungsmanagements fillt. Anschlieend wird eine
Klassifikationslogik fiir technische Anderungen erstellt, um die Strategie des Ande-
rungsmanagements an die Art der technischen Anderung anpassen zu kénnen. Sodann
folgt eine Methodik zur Release-Planung. Zum Abschluss werden Aufbau- und Ab-
laufstrukturen zur Umsetzung der erarbeiteten Methoden im Unternehmen entwi-
ckelt. Die Beschreibung technischer Anderungen erfolgt dabei in Abhingigkeit davon,
welches Modul die Anderung betrifft, welche Teilinderungen die Anderung mit sich
bringt und welche Ursachen vorliegen. Aulerdem erfolgt eine Abschéitzung der bens-
tigten Ressourcen (Kosten und Zeit). Nach der Bestandsaufnahme werden die techni-
schen Anderungen gemif} dem Eisenhower-Prinzip nach Wichtigkeit und Dringlich-
keit klassifiziert. Uber die Menge der Modulabhiingigkeiten und der prognostizierten
Anderungskosten wird zusitzlich eine Bewertung der Komplexitit durchgefiihrt. Die
Bewertungsergebnisse werden in einem Portfolio zusammengefasst (siche Abbildung
3-4).

Hoch

Hoch

@ Wichtigkeit
Gering ®

Komplexitat

Nicht umsetzen @

Niedrig Dringlichkeit Hoch

Abbildung 3-4:  Visualisierung der Anderungsklassifizierung nach BELENER®!

21 In Anlehnung an Belener (2008), Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse
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Anderungsmanagement in Entwicklungskooperationen nach EVERSHEIM ET AL.

Die Arbeit von EVERSHEIM ET AL.22 beschaftigt sich damit, wie in Unternehmenskoope-
rationen ein erfolgreiches Anderungsmanagement aussehen kénnte. Die Hauptstof3-
richtungen sind dabei die Reduktion von Anderungen in spiten Produkt- bzw. Ent-
wicklungsphasen und die Optimierung der unternehmensiibergreifenden Prozesse zur
Ausfithrung von Anderungen. Das Vorgehen umfasst drei zentrale Schritte: Es beginnt
mit der Identifikation von hiufig auftretenden Anderungstypen. Dafiir wird ein mor-
phologischer Kasten aufgebaut, der eine Typologie der Anderungen erméglicht. Im
zweiten Schritt werden die Prozesse der einzelnen Partnerunternehmen aufgenom-
men, die bei der Bearbeitung der unterschiedlichen Anderungstypen anfallen. Im letz-
ten Schritt folgt die optimierte Gestaltung von typenspezifischen und unternehmens-
iibergreifenden sowie unternehmensspezifischen Standardabliufen. Die Anderungsty-
pologie liefert dabei Beschreibungsdimensionen von technischen Anderungen. In der
Arbeit von EVERSHEIM ET AL. werden keine realen Daten betrachtet. Die Anderungsty-
pologie sowie die Beschreibungsdimensionen bieten jedoch eine gute Grundlage zur
Beschreibung von technischen Anderungen sowie Anderungstypen im Kontext pri-
diktiver Datenanalyse, wie sie in der vorliegenden Arbeit erfolgt.

Derivation of description features for engineering change request by aid of Latent Di-
richlet Allocation nach RIESENER ET AL.

Das Ziel der Arbeit von RIESENER ET AL.2%3 ist die Ableitung von Beschreibungsmerk-
malen von technischen Anderungen. Hierzu wird Latent Dirichlet Allocation genutzt,
ein Wahrscheinlichkeitsmodell fiir Dokumente, welches zur Ableitung von Themen
innerhalb von Dokumenten dient. Zu Beginn wird eine systematische Literaturanalyse
durchgefiihrt. Anschliefend erfolgt das Topic Modeling. Darauf folgend werden rele-
vante Merkmale technischer Anderungen abgeleitet. Auf Basis der Merkmale wird ab-
schlieRend ein Beschreibungsmodell fiir technische Anderungen entwickelt. Die an-
schlieRende Zuordnung von technischen Anderungsanfragen zum Beschreibungsmo-
dell kann dabei sowohl manuell als auch automatisiert mittels Natural Language Pro-
cessing erfolgen, spielt jedoch fiir die vorliegende Arbeit keine Rolle. Die Merkmale
zur Beschreibung von technischen Anderungen bilden eine gute Grundlage zur Vor-
hersage von Aufwand und Nutzen technischer Anderungen, wie sie in der hier vorlie-
genden Arbeit angedacht ist. Dies ist jedoch nicht Thema der Arbeit von RIESENER ET
AL.

22 Eversheim et al. (1997), Anderungsmanagement in Entwicklungskooperationen
23 Riesener et al. (2020), Derivation of description features for engineering change request by aid of latent
dirichlet allocation
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Change-Propagation-Management

Systematische Bewertung von Auswirkungsanalysen des Engineering Change Mana-
gements nach GRASLER

GRARLER?* beschreibt in ihrer Arbeit Differenzierungskriterien sowie allgemein giil-
tige Anforderungen fiir die Bewertung von Auswirkungsanalysen technischer Ande-
rungen. Hierzu wird eine systematische Literaturrecherche zu Ansitzen fiir die Ana-
lyse der Auswirkungen von technischen Anderungen, die Kategorisierung und Priori-
sierung von Ansitzen auf Basis wiederkehrender Elemente, die Ableitung von kon-
textspezifischen Anforderungen fiir die Bewertung und die Bewertung der Ansitze
durchgefiithrt. Dabei werden als allgemeine Defizite generell die fehlende Kostenbe-
trachtung sowie der Aufwand der vorhandenen Methoden kritisiert. AufSerdem wird
die Wichtigkeit der Automatisierung sowie der Nutzung vorhandener Informationen
hervorgehoben. Diese Punkte werden in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen und
adressiert.

Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-Structure Scheme nach
HAMRAZ

HAMRAZ? zielt mit seiner Arbeit auf die allgemeine Verbesserung der Qualitit des
Anderungsmanagements ab. Die zugrunde liegende Hypothese ist, dass die Vorher-
sagequalitit im Anderungsmanagement durch detailliertere Modellierung der Zusam-
menhéinge zwischen Komponenten verbessert werden kann. Hierzu werden die Ursa-
chen von technischen Anderungen sehr detailliert untersucht. AnschlieRend werden
die technischen Anderungen charakterisiert. Die weiteren Teilmodelle der Arbeit be-
schiftigen sich mit Methoden, Anforderungen, Konzepten und Elementen des Ande-
rungsmanagements. Mithilfe der ,Change Prediction Method“ (CPM) und der ,func-
tion-behaviour-structure“ (FBS) werden Anderungsfortpflanzungen vorhergesagt.
Hierbei wird das Produkt als Netzwerk seiner funktionalen, verhaltensbezogenen und
strukturellen Attribute dargestellt. Die Ausbreitung einer Anderung wird anschlie-
fend entlang dieser Verkniipfung bewertet. Die Ergebnisse der Arbeit erweitern und
verbessern somit den bekannten CPM-Ansatz zur Vorhersage von Anderungsfort-
pflanzungen. Der Fokus liegt hierbei jedoch auf dem Anderungsmanagement. In der
Arbeit werden keine Aufwinde oder Nutzen von technischen Anderungen beriick-
sichtigt. Weiterhin werden keine Methoden aus dem Bereich der pradiktiven Daten-
analyse angewendet.

24 Iris Grafiler (2021), Systematische Bewertung von Auswirkungsanalysen des Engineering Change Manage-
ments
25 Hamraz (2013), Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-Structure Scheme
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Technische Produktinderungen: Analyse und Beurteilung von Losungsméglichkeiten
auf Basis einer Erweiterung des CPM/PDD-Ansatzes nach KOHLER

Das Ziel der Arbeit nach KOHLER?® ist es, den Entscheidungsprozess im Anderungsma-
nagement sicherer und schneller zu gestalten, indem der Produktentwickler dahinge-
hend unterstiitzt wird, dass die Anderungsfolgen méglichst vollstindig bestimmt wer-
den. Dies geschieht durch eine Analyse und Beurteilung unterschiedlicher Losungs-
moglichkeiten einer technischen Anderung. Hierzu wird in der Arbeit eine Erweite-
rung des  Characteristics-Properties-Modelling/Property-Driven-Development
(CPM/PDD)-Ansatzes vorgenommen. Mithilfe der Methodik lassen sich Produkt- und
Prozessinderungen sowie die Propagation von Anderungen innerhalb eines Produkts
beschreiben. Weiterhin wird die Betrachtung beziiglich der Auswirkungen von einer
Produktinderung auf andere Produkte und die Herstellbarkeit erweitert. Die wirt-
schaftlichen Auswirkungen einer technischen Anderung werden vor Erstellung des
Modells kurz beschrieben, dann aber bewusst auffer Acht gelassen. Zur Ermittlung der
kostenseitigen Folgen wird auf bestehende Ansitze verwiesen.

A Bayesian Networks Approach to Estimate Engineering Change Propagation Risk and
Duration nach YEASIN ET AL.

Das Ziel der Arbeit von YEASIN ET AL ist es, Dynamic Bayesian Networks fiir die
Vorhersage von Change Propagation Risk (CPR) zu nutzen. Hierzu wird der Ande-
rungsausbreitungspfad anhand einer Split-AND-Aufgabenergebnislogik beschrieben.
Die Arbeit vergleicht die Ergebnisse der vorgeschlagenen Methode mit den bestehen-
den Methoden zur Schitzung des CPR und der technischen Anderungsdauer unter
Verwendung eines realen Datensatzes aus einem Schiffbauprogramm der U.S. Navy.
Die Methode beinhaltet dabei drei Schritte: Zuerst werden eine Anderungswahr-
scheinlichkeitsmatrix und eine Einflussmatrix erstellt. Anschliefend erfolgt die Be-
rechnung des CPR. Zum Abschluss wird der Einfluss auf die technische Anderungsan-
frage bestimmt, damit eine Vorhersage der Bearbeitungsdauer getroffen werden kann.
Als Resultat wird ein Vorhersagefehler von 12% angegeben, was gegeniiber den tradi-
tionellen Methoden stark verbessert ist. Insgesamt ist die Vorhersage um 52% besser
als bei den existierenden Modellen. Allerdings werden keine genauen Angaben zu Auf-
wand und Nutzen der technischen Anderungen gemacht.

26 Kohler (2010), Technische Produktinderungen
27 Yeasin et al. (2020), A Bayesian Networks Approach to Estimate Engineering Change Propagation Risk and
Duration
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Beschreibung von Aufwand und Nutzen technischer Anderungen

Nachhaltige Weiterentwicklung von modularen Produkt-Architekturen durch Re-
lease-Management nach ALEKSIC

Die Zielsetzung der Arbeit von ALEKSICZ® ist es, technische Anderungen in modularen
Produktarchitekturen und deren Prozesssystemen so zu gestalten, dass der Zielkonflikt
zwischen technischen Anderungen und Skaleneffekten aufgeldst werden kann. Dabei
wird insbesondere die Identifikation eines geeigneten Anderungsumfangs sowie des
Anderungszeitpunkts angestrebt. Hierzu wurde eine Methode entwickelt, welche die
Anpassungsflexibilitit von Modulen beschreibt. Au8erdem wurde eine Methode zur
Erfassung des optimalen Umfangs von technischen Anderungen im Hinblick auf die
Release-Zyklen vorgestellt. Ausgehend von diesem sowie einer entsprechenden Be-
wertung des Nutzens einer Anderung wurden anschlieRend Synchronisationsstrate-
gien zwischen dem Produktprogramm und der technischen Anderung definiert. Die
Bewertung von Aufwand und Nutzen wird somit in der Arbeit von ALEKSIC adressiert,
jedoch wird keine Methode zu deren Durchfithrung vorgestellt. Aufwand und Nutzen
werden jedoch anschlieend genutzt, um die Biindelung technischer Anderung zu er-
moglichen. Diese Biindelung wird als pareto-optimal beschrieben, wobei der maximale
Nutzen der Biindelung als Ziel vorgestellt wird.

Anderungskosten in der Produktentwicklung nach CONRAT NIEMERG

Die Zielsetzung der Ausarbeitung von CONRAT NIEMERG?? liegt in der Identifikation
vermeidbarer Anderungskosten durch Integrationsmafinahmen. Hierzu erfolgt eine
Zusammenstellung und Systematisierung von kostenrelevanten Auswirkungen tech-
nischer Anderungen auf Basis von Expertenbefragungen und Dokumentenanalysen
des Anderungswesens. Weiterhin erfolgt die Entwicklung eines Einflussgréenmo-
dells fiir die Entstehung von Anderungskosten. Diese Anderungskosten werden an-
schlieffend in verschiedene Klassen eingeordnet. Es wird eine prozessorientierte Me-
thodik zur Systematisierung von Anderungskosten vorgestellt (siehe Abbildung 3-5).
Hierbei erfolgt eine Klassifizierung in Prozess- und Folgekosten. Als wesentliche Kos-
tentreiber werden die Anderungsursache, der Anderungszeitpunkt, die Anderungs-
qualitit und die Effizienz der Anderungsabwicklung identifiziert.

28 Aleksic (2015), Nachhaltige Weiterentwicklung von modularen Produktarchitekturen durch Release-
Management
29 Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung
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Prozesskosten

Prozesskosten des X

I Anderungs-

Anderungsvorlaufs durchfiih

ure rung Falliibergreifende
Folgekosten der Anderungsfolgekosten
Folgekosten des --
Anderungsvorlauf: Anderungs-
&% s durchfithrung

Abbildung 3-5:  Prozessorientierte Systematisierung von Anderungskosten in An-
lehnung an CONRAT NIEMERG?0

Der Ansatz fokussiert die schwer zu erfassenden indirekten Anderungskosten. Ebenso
werden wichtige beobachtbare Defizite des Anderungswesens herausgearbeitet. Eine
Prognose von Anderungskosten findet jedoch in der Arbeit nicht statt. Der Ansatz lie-
fert dennoch wichtige Grundlagen fiir die vorliegende Forschungsarbeit und kann als
Basis fiir die Verwendung von datenbasierten Prognoseverfahren genutzt werden.

Kostenkalkulation im Kontext technischer Produktinderungen nach GEBHARDT

Das Ziel der Arbeit von GEBHARDT?®! ist die Entwicklung eines kausalanalytischen
Prognoseansatzes fiir indirekte Anderungskosten. Unter Verwendung der Kontingenz-
theorie wurde ein theoretisches Modell zur Ableitung der Hohe der Anderungskosten
entwickelt. Hierzu werden Ursache-Wirkungs-Beziehungen in Form von statistischen
Hypothesen aufgestellt. Diese werden unter Zuhilfenahme einer Strukturgleichungs-
modellanalyse empirisch iiberpriift und in ein Prognosemodell iiberfiihrt. Anschlie-
BRend erfolgt eine Priifung der Giite des Prognosemodells durch einen Vergleich mit
alternativen Modellen. Hierbei konnte keine allgemeine Uberlegenheit dargestellt
werden. Die empirische Uberpriifung erfolgt im Bereich der Antriebstechnik, welche
den Objektbereich der Arbeit darstellt. Weiterhin liegt der Fokus auf kundeninduzier-
ten Anderungen. Fine Generalisierbarkeit auf andere Typen von technischen Ande-
rungen ist nicht untersucht worden. Der Ansatz folgt dem Grundsatz der Strukturiden-
titat von Erklarung und Prognose und nutzt keine datengetriebenen und modellselek-
tionsbasierten Entwicklungen von Prognoseansitzen. Hierdurch ist die Abgrenzung
zum vorliegenden Forschungsvorhaben sichergestellt. Die Arbeit stellt jedoch eine

20 In Anlehnung an Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 147.
261 Gebhardt (2018), Kostenkalkulation im Kontext technischer Produktinderungen
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wertvolle Vorleistung fiir das vorliegende Forschungsvorhaben dar. Anstatt der kau-
salanalytischen Vorgehensweise, bei der neben der Prognose eine Erkldrung der Vari-
ablen und Zusammenhénge noétig ist, soll im vorliegenden Vorhaben eine auf pradik-
tiven Datenanalysen basierende Methodik hergeleitet werden. Die Vorteile bestehen
darin, dass der Implementierungsaufwand des Modells in der Praxis geringer ist, da
nicht simtliche kausalen Zusammenhinge der Kostenvariablen bekannt sein miissen,
und darin, dass das Modell sich dank des Ansatzes des Maschinellen Lernens selbst-
standig aktualisiert und an verdnderte Gegebenheiten anpassen kann.

Change propagation management by active batching nach OHET AL.

Das Ziel der Arbeit von OH ET AL.2%2ist es, mithilfe des aktiven Zusammenfassens von
Anderungsantrigen und zukiinftig zu erwartenden Anderungsantrigen die Dauer und
Kosten der gesamten Anderungsantrige zu reduzieren. Im Gegensatz zu einem passi-
ven Zusammenfassen von Anderungsantrigen, bei welchem mithilfe von Releases
nach einer gewissen Zeit oder einer gewissen Anzahl an Anderungen gearbeitet wird,
soll somit eine Minimierung der Anderungskosten und -dauer erfolgen. Anhand eines
Referenzprojekts aus der Softwareentwicklung wird aufgezeigt, dass Anderungskosten
gespart werden kénnen. Die Anderungszeit verlingert sich dabei jedoch im Vergleich
zu einer direkten Bearbeitung der Anderungsanfragen. Weiterhin miissen fiir die Kos-
tenreduktion gewisse Annahmen erfiillt sein. Die Vorhersage der Anderungsfortpflan-
zung, welche zur Identifikation von Kandidaten zum Zusammenfassen einer Anderung
gewihlt werden, erfolgt dabei auf Basis der Wahrscheinlichkeit und des Einflusses von
Anderungen mittels Design-Structure-Matrix. Insgesamt zeigt die Arbeit die Potenzi-
ale zur Kostenminimierung durch aktives Zusammenfassen von Anderungen auf.

Assessment of changes in engineering design using change propagation cost analysis
nach REBENTISCH ET AL.

Das Ziel der Arbeit von REBENTISCH ET AL.2% ist die Entwicklung einer Methodik zur
Kostenprognose unterschiedlicher Durchfiihrungsalternativen technischer Anderun-
gen. Dabei soll anschlief}end die kostengiinstigste Alternative ausgewihlt werden kon-
nen. Die Fortpflanzung von Anderungen spielt bei der Kostenbetrachtung eine ent-
scheidende Rolle. In der Arbeit werden technische Anderungen zuerst in einem Be-
schreibungsmodell durch Konstruktionsparameter, funktionelle Anforderungen aus
Kundensicht sowie Prozessvariablen charakterisiert. Im Anschluss werden diese durch

262 Oh et al. (2017), Change propagation management by active batching
263 Rebentisch et al. (2017), Assessment of changes in engineering design using change propagation cost analy-
sis
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Domain-Mapping-Matrizen miteinander verkniipft. Darauf aufbauend werden Ande-
rungsfortpflanzungen prognostiziert. Des Weiteren werden Kostenmatrizen fiir Ande-
rungen an Prozess- und Konstruktionsparametern gebildet. Durch Verrechnung der
Matrizen ergibt sich eine Kostenprognose fiir eine technische Anderung. Als Schwach-
stelle des Ansatzes ist das zur Kalibrierung des eingangs erwdhnten Beschreibungsmo-
dells notwendige tiefgreifende Expertenwissen anzusehen. Weiterhin ist der Aufbau
von Domain-Mapping-Matrizen i.d.R. mit einem hohen Aufwand verbunden. Ab-
schlieffend kann erwdhnt werden, dass die Bewertung der Kosten unter der Voraus-
setzung stattfindet, dass ein Zusammenhang zwischen der Komplexitit des Vorhabens
und den Kosten besteht.

Opportunity discovery in initiated and emergent change requests nach SJOGREN ET AL.
Das Ziel der Arbeit von SJOGREN ET AL.2% ist es, anstelle der negativen Effekte techni-
scher Anderungen den Fokus auf den positiven Nutzen zu legen. Hierzu wird eine Stu-
die im B2B-Kontext bei Herstellern von technischen Produkten mit einer Vielzahl an
Zulieferern durchgefiihrt. Insgesamt wurden in der Studie 30 Interviews gefiithrt und
207 technische Anderungsanfragen untersucht. Von den untersuchten Anderungsan-
fragen waren jedoch nur 87 so vollstdndig, dass sie fiir die durchgefiihrte Analyse nutz-
bar waren. Als Ergebnis wird zuerst die technische Anderungsanfrage beschrieben.
AnschlieRend werden die Anderungsdaten erliutert und abschliefend wird auf das
Vorgehen zur Identifikation von Nutzenpotenzialen eingegangen. Dabei werden diese
Potenziale auch als ,miniature design loop“ bezeichnet, da durch die technische An-
derung die Moglichkeit vorhanden ist, das initiale Design weiter zu verbessern. Ab-
schlieBend wird festgestellt, dass der Fokus bei Anderungen i.d.R. auf den negativen
Effekten liegt und Nutzenpotenziale von technischen Anderungen nicht systematisch
erkannt werden.

Datenbasierte Verfahren im technischen Anderungsmanagement

A novel construction cost prediction model using hybrid natural and light gradient
boosting nach CHAKRABORTY ET AL.

Das Ziel dieser Arbeit nach CHAKRABORTY ET AL.2® ist es, ein neuartiges Modell zur
Vorhersage von Baukosten mit Hilfe von hybriden natiirlichen und leichten Gradien-
tenverstairkungsmethoden zu entwickeln und zu vergleichen. Die Autoren stellen fest,
dass die traditionellen Methoden der Baukostenprognose unzuverléssig, zeitaufwandig

264 Sjogren et al. (2019), Opportunity discovery in initiated and emergent change requests
265 Chakraborty et al. (2020), A novel construction cost prediction model using hybrid natural and light gradi-
ent boosting
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und linear sind. Sie schlagen vor, maschinelles Lernen (ML) anzuwenden, um ver-
steckte Muster aus den hochdimensionalen Daten der Baubranche zu extrahieren und
genaue und schnelle Kostenschitzungen zu liefern. Dazu Vergleichen sie die Vorher-
sageleistung von sechs verschiedenen ML-Algorithmen - linearer Regression, kiinstli-
chem neuronalem Netzwerk, Random Forest, extremem Gradientenverstirkung,
leichtem Gradientenverstirkung und natiirlichem Gradientenverstirkung - und zei-
gen, dass ein hybrides Modell aus leichtem Gradientenverstirkung und natiirlichem
Gradientenverstirkung die wiinschenswertesten Kostenschitzungen in Bezug auf Ge-
nauigkeit, Unsicherheitsschatzung und Trainingsgeschwindigkeit liefert. Im Gegen-
satz zu der hier vorliegenden Arbeit ist der Bezugsrahmen jedoch der Baubranche zu-
zuordnen und nicht der produzierenden Industrie.

Projektsteuerung in der Produktentwicklung mittels Predictive Analytics nach DOLLE
Das Ziel der Arbeit von DOLLE?* ist die Antizipation von Projektabweichungen durch
die Verwendung von kiinstlichen neuronalen Netzen. Hierdurch soll eine Steigerung
der Zielerreichung von Entwicklungsprojekten erzielt werden. Als Grundlage wird die
Antizipation von Abweichungen auf Aktivititenebene in zukiinftigen Projektab-
schnitten bewertet. Zu Beginn werden relevante Daten identifiziert. Diese werden fiir
das Training des kiinstlichen neuronalen Netzes genutzt. Abschlieend erfolgt eine
Bewertung der antizipierten Abweichungen und die Ableitung geeigneter Steuerungs-
mafinahmen zur Vermeidung von Zielabweichungen. Den Betrachtungsgegenstand
stellen hierbei laufende Projekte dar, welche hinsichtlich ihrer Zeit-, Kosten- und
Qualitdtsziele bewertet werden. Die Vorhersage von Abweichungen ist dabei insbe-
sondere im Kontext von technischen Anderungen interessant. Die Arbeit von DOLLE
zielt nicht explizit auf technische Anderungen ab, beschreibt jedoch die Méglichkeiten
zur Anwendung von pradiktiver Datenanalyse in der Produktentwicklung, wie sie
auch in dieser Arbeit verwendet wird.

Comparison of Artificial Intelligence Techniques for Project Conceptual Cost Predic-
tion: A Case Studyand Comparative Analysis nach ELMOUSALAMI

Das Ziel der Arbeit von ELMOUSALAMI?Y ist es, eine umfassende Vergleichsanalyse fiir
kiinstliche Intelligenz Modelle zur Konzeptkostenmodellierung in der Baubranche
durchzufiihren, um die bisherigen Einschrinkungen zu iiberwinden. Zu Beginn wird
ein finfstufiger Prozess vorgestellt, welcher die Datenerhebung, Merkmalsauswahl,

266 Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung mittels Predictive Analytics
267 Elmousalami (2021), Comparison of Artificial Intelligence Techniques for Project Conceptual Cost Predic-
tion: A Case Study and Comparative Analysis
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Modellentwicklung, Modellvalidierung und Ergebnisanalyse beinhalten. Anschlie-
end werden 20 KI-Techniken, wie z.B. Fuzzy-Logik, kiinstliche neuronale Netze,
multiple Regressionsanalyse, Fallbasiertes SchliefSen, hybride Modelle und Ensemble-
Lernmethoden untersucht. Dabei werden die Modelle auf die konzeptuelle Kosten-
prognose von Feldkanalverbesserungsprojekten in Agypten als Fallbeispiel angewen-
det. Anschlieffend werden die mittlere absolute prozentuale Abweichung und der Be-
stimmtheitskoeffizienten als Evaluierungskriterium angewendet. Dabei zeigt das ska-
lierbare Boosting-Baum-Modell die besten Ergebnisse fiir die Kostenprognose. Im Ge-
gensatz zu der hier vorliegenden Arbeit werden lediglich konzeptionelle Kostenschit-
zungen vorhergesagt, nicht jedoch die realen Kosten der Projekte. Weiterhin wird die
produzierende Industrie nicht betrachtet.

Data Analysis in Engineering Change Management — Improving Collaboration by As-
sessing Organizational Dependencies Based on Past Engineering Change Information
nach KATTNER ET AL.

Das Ziel der Arbeit von KATTNER ET AL.2%8 ist es, organisatorische Abhéngigkeiten auf
Basis von vergangenen technischen Anderungen abzuleiten. Hierzu werden diese In-
formationen genutzt, um ein Meta-Modell auf Basis von grafenbasierten Analysen auf-
zubauen. Weiterhin wird der Ansatz des strukturellen Komplexititsmanagements ge-
nutzt, um die Daten und Systeme sowie deren Abhédngigkeiten zu analysieren. Hieraus
werden anschlieflend Regeln zu den Abhingigkeiten der Organisationsbereiche un-
tereinander abgeleitet. Das Modell wurde anschliefRend auf insgesamt 1625 technische
Anderungsanfragen angewendet, wodurch Abhingigkeiten identifiziert werden konn-
ten. Sodann wurden die kritischen Abhingigkeiten iiber Aktiv- und Passivsummen
identifiziert. Auf Basis der Analysen kénnen insbesondere die Abteilungen oder Per-
sonen identifiziert werden, welche einen hohen Anteil an der Erstellung oder Bear-
beitung technischer Anderungsanfragen haben. Die Informationen unterstiitzen dabei
die Prozesse des Anderungsmanagements. Der Ansatz bietet somit eine interessante
Méglichkeit zur Nutzung der Daten von technischen Anderungen, fokussiert jedoch
nicht die in dieser Arbeit vorliegende Thematik der Vorhersage des Aufwands techni-
scher Anderungen.

268 Kattner et al. (2018), Data Analysis in Engineering Change Management — Improving Collaboration by
Assessing Organizational Dependencies Based on Past Engineering Change Information
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Comparison of Machine Learning methods applied to the estimation of manufacturing
cost of jet engine components nach LOYER ET AL.

Das Ziel der Arbeit nach LOYER ET AL.2% ist es, fiinf statistische Verfahren zur Vorher-
sage der Fertigungskosten einer Flugzeugturbine wihrend der frithen Entwicklungs-
phase miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurden reale Industriedaten ver-
wendet. Hierzu wurden zu Beginn verschiedene Einflussfaktoren definiert, welche
dazu genutzt werden konnen, die Fertigungskosten einer Flugzeugturbine vorherzu-
sagen. Anschliefend werden die Verfahren Gradient-Boosted Trees, Support Vector
Regression, Multiple Linear Regression, Artificial Neural Networks und Generalized
Additive Models untersucht. Gradient-Boosted Trees zeigen dabei die geringsten Feh-
ler mit einer mittleren absoluten Abweichung von 6%. Zusammenfassend kommen die
Autoren zu der Aussage, dass Maschinelles Lernen eine effektive, erschwingliche, ge-
naue und skalierbare Technik ist, um Kosten mechanischer Teile in der frithen Phase
des Konstruktionsprozesses zu planen. Im Gegensatz zur vorliegenden Dissertation
zielt die beschriebene Arbeit auf einen anderen Objektbereich ab. Weiterhin wird nur
eine geringe Anzahl an Inputvariablen zur Vorhersage der Fertigungskosten genutzt.

An interpretable machine learning approach for engineering change management de-
cision support in automotive industry nach PANET AL.

In der Arbeit nach PAN ET AL.?”° wird eine maschinelle Lernlosung entwickelt, die die
Auswirkungen und die Dauer von Anderungsanforderungen im Engineering vorher-
sagt und erklart. Die Losung soll die Qualitit, Effizienz und Transparenz der bestehen-
den Prozesse verbessern. Hierzu werden reale Daten von einem Automobilhersteller
verwendet. Dabei werden Community Detection und Stacking Algorithmen angewen-
det, um robustere Modelle zu erstellen. Die Losung wurde mit Industrieexperten eva-
luiert, die die Vorhersagen und Erklidrungen der Modelle als niitzlich und verstandlich
bewerteten. Die Losung wurde als positiver Beitrag zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung im Engineering anerkannt. Jedoch werden hierbei keine genauen Kos-
ten der Anderungen vorhergesagt, sondern lediglich die Abhiingigkeiten dieser Aufge-
zeigt. Weiterhin wird auch auf die Herausforderungen beziiglich der Datenqualitit,
der Modellauswahl, der Interpretierbarkeit und der Vertrauenswiirdigkeit der Losung
eingegangen. Diese Herausforderungen miissen auch in der hier vorliegenden Arbeit
berticksichtigt werden.

26 Loyer et al. (2016), Comparison of Machine Learning methods applied to the estimation of manufacturing
cost of jet engine components

270 Pan et al. (2022), An interpretable machine learning approach for engineering change management deci-
sion support in automotive industry
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Applying the Random Forest Algorithm to Predict Engineering Change Effort nach
RIESENER ET AL.

RIESENER?! beschreibt eine Methodik der Modellerstellung zur Vorhersage des Auf-
wands fiir technische Anderungsanforderungen. Dazu wird zunichst ein Beschrei-
bungsmodell fiir technische Anderungen eingefiihrt. AnschlieRend miissen die vor-
handenen Anderungsdaten mithilfe des Beschreibungsmodells in einen Datensatz
iibertragen werden. Der erstellte Datensatz wird in Trainings- und Testdaten aufge-
teilt, um die Vorhersagequalitit fiir ungesehene Anderungsantrige zu ermitteln. An-
schlieffend wird das Vorhersagemodell erstellt. Die Ergebnisse des Vorhersagemodells
werden vorgestellt und diskutiert. AufSerdem werden in der Schlussfolgerung weitere
Moglichkeiten zur Verbesserung der Vorhersage vorgeschlagen. Basierend auf diesem
Ansatz wird die in dieser Arbeit entwickelte Methodik aufgebaut. Zusitzlich werden
Grundtypen technischer Anderung als Verbesserung durch die Verringerung der In-
putvariablen eingebacht.

Data-based improvement of engineering change impact analyses in manufacturing
nach SCHUH ET AL.

In der Arbeit nach SCHUH ET AL. 2 wird das Potenzial von datenbasierten Methoden
zur Verbesserung der Qualitit und Geschwindigkeit bei der Analyse des Einflusses
von technischen Anderungen auf die Fertigung untersucht. Hierzu werden zu Beginn
relevanter Begriffe des Anderungsmanagements an der Schnittstelle zwischen Ent-
wicklung und Fertigung definiert. Anschlieffend wird mittels einer Literaturanalyse
der Forschungsbedarf fiir dieses Thema ausgearbeitet. Es wird insbesondere beschrie-
ben, welche Limitationen in den aktuellen vorliegen, bevor ein Datenbasiertes Kon-
zept zur Einflussanalyse von Engineering Changes auf die Fertigung vorgestellt wird.
Hierbei sollen Vergangenheitsdaten genutzt werden, um moglichst exakte Modelle
der Fertigung aufbauen zu kénnen. Somit kénnen einzelne Anderungen in der Pro-
duktionsvorgaben und deren Auswirkung untersucht werden. Die Arbeit stellt dabei
lediglich das Konzept vor, detailliert dieses aber nicht weiter. Auflerdem werden
keine Aufwinde technischer Anderungen vorhergesagt.

71 Riesener et al. (2021), Applying the Random Forest Algorithm to Predict Engineering Change Effort
272 Schuh et al. (2021), Data-based improvement of engineering change impact analyses in manufacturing
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Anderungen besser managen — Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer
Anderungen nach WICKEL

Das Ziel der Arbeit von WICKEL?” ist, den strategischen und operativen Umgang mit
technischen Anderungen zu verbessern. Hierbei wird auf die Entwicklung von kom-
plexen technischen Systemen Bezug genommen. Dieses Ziel wird durch die Identifi-
kation, Quantifizierung und Modellierung von énderungsbedingten Abhéngigkeiten
anhand der Nutzung von Anderungsdaten erreicht. Hervorzuheben in dieser Arbeit
ist, dass WICKEL Data-Mining-Verfahren und Knowledge Discovery in Databases an-
wendet. Ergebnis der Arbeit ist zum einen die modellierte Anderungsabhingigkeit
zwischen den Komponenten zur Vermeidung und Vorverlagerung von Anderungen.
Zum anderen werden basierend auf einer ermittelten Auftretenswahrscheinlichkeit
fiir Komponenten Anderungsumfinge und Auswirkungen bestimmt, welche den lau-
fenden Anderungsprozess unterstiitzen. In Abgrenzung zur hier vorliegenden Arbeit
nutzt WICKEL ebenfalls Daten von technischen Anderungen sowie unterschiedliche
Data-Mining-Verfahren, jedoch werden diese nicht zur Vorhersage von Aufwinden
fiir technische Anderungen genutzt. Weiterhin erfolgt zwar eine Beschreibung tech-
nischer Anderungen auf Basis von Attributen, jedoch werden keine generalisierten
Anderungstypen gebildet.

3.2.3 Bewertung bestehender Ansitze und Positionierung der Arbeit

Nachdem in den vorherigen Teilkapitel die bestehenden Ansdtze vorgestellt wurden,
erfolgt in diesem Kapitel eine statistische Auswertung der Ansitze bezogen auf die Art
und das Jahr der Publikation sowie die Sprache (siehe Abbildung 3-6). Weiterhin er-
folgt eine Gegeniiberstellung der Ansitze mit den in 3.2.1 vorgestellten Bewertungs-
kriterien (siehe Abbildung 3-7). Auf Basis dieser Gegeniiberstellung und einer Korre-
lationsanalyse der Bewertungskriterien (siehe Abbildung 3-8) kann anschliefend das
vorliegende Forschungsdefizit abgeleitet werden.

Bei der Auswahl der Literatur wurde neben dem Themenbezug der Arbeiten auf wei-
tere Merkmale geachtet. Es wurden mafigeblich wissenschaftliche Veroffentlichungen
und Dissertationen fiir die Analyse in Betracht gezogen. Weiterhin ist die Mehrheit
der Literatur dem internationalen Publikum zugénglich und in englischer Sprache ver-
fasst. Die Vielzahl deutscher Werke lisst sich insbesondere mit der starken For-
schungskonzentration zum Thema des Anderungsmanagements an deutschen Hoch-
schulen erklidren. Weiterhin wurde auf die Aktualitit der Werke Wert gelegt. Hier-
durch wurde der neuste Wissensstand zum Thema sichergestellt.

778 Wickel (2017), Anderungen besser managen - Eine datenbasierte Methodik zur Analyse technischer
Anderungen
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Abbildung 3-6:  Statistische Auswertung der ausgewihlten Literatur

Neben der statistischen Auswertung der untersuchten Literatur wurde insbesondere
der Themenbezug im Hinblick auf das Forschungsvorhaben untersucht. Hierzu wur-
den in Teilkapitel 3.2.1 bereits Kriterien zur Bewertung der bestehenden Ansitze vor-
gestellt. Weiterhin wurden in Teilkapitel 3.2.2 die bestehenden Ansitze beschrieben.
Diese werden nachfolgend gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass einige Aspekte im
Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben bereits in der Literatur adressiert wur-
den, andere jedoch nicht. Dabei wird anhand des Erfiillungsgrads ein Forschungsdefizit
insbesondere in den Bereichen der Zusammenhinge von technischen Anderungen und
deren Aufwand und Nutzen identifiziert. Weiterhin fehlt es an geeigneten Methoden
zur Biindelung von technischen Anderungen sowie der Nutzung von pridiktiver Da-
tenanalyse, was die Losungshypothese der vorliegenden Arbeit darstellt.
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Neben dem Erfiillungsgrad der einzelnen Kriterien aus Objekt- und Zielbereich konn-
ten weitere Erkenntnisse gewonnen werden. Mithilfe des durchschnittlichen (Ge-
samt)Erfiillungsgrads zeigt sich, dass keiner der gefundenen Ansidtze das Forschungs-
vorhaben vollstindig erfiillt. Weiterhin kann mithilfe der Betrachtung der einzelnen
Kategorien gezeigt werden, dass unterschiedliche Forschungscluster bei der Untersu-
chung von technischen Anderungen vorhanden sind. All diese Forschungsansitze
spielen bei dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben eine Rolle und wurden deshalb
betrachtet. Hierbei lasst sich unter anderem feststellen, dass Ansitze, die sich mit den
Grundlagen des technischen Anderungsmanagements beschiftigen, keinen Bezug zu
Aufwand und Nutzen von technischen Anderungen haben. Das Gleiche gilt fiir Arbei-
ten aus dem Kontext der Beschreibung von Typen technischer Anderungen. Ansitze
aus dem Bereich des Change-Propagation-Managements wiederum untersuchen teil-
weise Aufwand und Nutzen technischer Anderung und liefern Umsetzungsempfeh-
lungen, jedoch nicht auf Basis von Grundtypen technischer Anderungen. Dies gilt
ebenfalls fiir die Ansitze zur Beschreibung von Aufwand und Nutzen technischer An-
derungen. Die wenigen datenbasierten Ansitze im technischen Anderungsmanage-
ment wiederum untersuchen hiufig keine Biindelung von Anderungen und leiten
keine Umsetzungsempfehlungen ab. Aufferdem werden pridiktive Verfahren nur sel-
ten beriicksichtigt. Zur weiteren Untersuchung und um die Forschungsliicken aufzu-
zeigen, wurde nachfolgend eine Korrelationsanalyse zwischen den einzelnen Objekt-
und Zielbereichen durchgefiihrt.

Bei der Korrelationsanalyse der Kriterien wird zwischen einer negativen Korrelation
(-1), keiner Korrelation (0) und einer positiven Korrelation (1) unterschieden. Negative
Korrelationen bedeuten, dass eine Zunahme des ersten Erfiillungskriteriums A zu einer
Abnahme des zweiten Erfiillungskriteriums B fithrt. Keine Korrelation bedeutet, dass
zwei Erfiillungskriterien unabhingig voneinander sind und sich kein Zusammenhang
zwischen der Zu- und Abnahme einzelner Kriterien herstellen ldsst. Positive Korrela-
tion bedeutet, dass eine Zunahme des ersten Erfiillungskriteriums A eine Zunahme des
zweiten Erfiillungskriteriums B zur Folge hat.

Nachdem die Bedeutung der Korrelationen dargelegt wurde, erfolgt anschliefend die
Beschreibung der Erkenntnisse aus der Korrelationsanalyse. Auf Basis der Untersu-
chung der Korrelationen sind im Hinblick auf das vorliegende Forschungsvorhaben
zwei Besonderheiten festzustellen. Als Erstes kann festgestellt werden, dass Arbeiten,
welche den Objektbereich der Beriicksichtigung von Umsetzungskosten technischer
Anderungen adressieren, sich hiufig auch mit den Zusammenhingen zu den techni-
schen Anderungen selbst sowie der Ableitung von Umsetzungsempfehlungen ausei-
nandersetzen.
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Abbildung 3-8:  Korrelationsanalyse der Erfiillungsgrade

Diese Aussagen lassen sich durch eine mittlere positive Korrelation untermauern. Als
Zweites kann gezeigt werden, dass Arbeiten, welche technische Anderungen beriick-
sichtigen, nur sehr selten auf die Anwendung préadiktiver Datenanalyse zuriickgreifen.
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Zwischen der Anwendung pradiktiver Datenanalyse zur Beschreibung von Zusam-
menhingen zwischen technischen Anderungen und deren Aufwand und Nutzen lasst
sich keine Korrelation feststellen.

3.3 Zwischenfazit: Forschungsbedarf zur datenbasierten Bewertung

technischer Anderungen
Ziel des dritten Kapitels war es, die Bewertung der bestehenden Ansdtze im Kontext
der Arbeit aufzuzeigen sowie den Forschungsbedarf fiir die Bewertung technischer
Anderungen mittels pridiktiver Datenanalyse aufzuzeigen. Hierzu wurden sowohl
Herausforderungen aus der Praxis als auch die bestehenden Ansitze aus der Theorie
beschrieben. Abschlieffend wird mittels eines Zwischenfazits der Handlungsbedarf zu-
sammengefasst.
Als Herausforderung in der Praxis ist die steigende Anzahl an technischen Anderungen
durch komplexere Produkte und kiirzere Innovationszyklen anzufiihren. Als Folge
hieraus wird die bereits jetzt starke Ressourcenbindung von Entwicklungskapazitdten
fiir technische Anderungen weiter zunehmen, so dass die Bedeutung der Auswahl der
richtigen technischen Anderungen wichtiger wird. Das Ziel ist es, diese Herausforde-
rungen mittels einer gesteigerten Effektivitit und Effizienz im Anderungsmanagement
zu begegnen, was auf Basis von Daten und pradiktiver Datenanalyse erfolgen kann.
Ein bestehendes Theoriedefizit konnte sowohl im Objekt- und Zielbereich als auch in
der Losungshypothese identifiziert werden. Die bestehende Literatur beschiftigt sich
weitestgehend entweder mit der Ermittlung von Typen technischer Anderungen oder
mit der Beschreibung von Aufwand und Nutzen technischer Anderungen, betrachtet
diese aber nicht integriert. Weiterhin konnte mittels einer Korrelationsanalyse auf-
zeigt werden, dass pradiktive Datenanalyse nur sehr selten im Kontext von technischen
Anderungen genannt wird und es keine Ansitze zur Vorhersage von Aufwand und
Nutzen auf Basis von Typen und unter Nutzung pradiktiver Datenanalyse gibt.

Ausgehend von dieser Zusammenfassung soll im nachfolgenden Kapitel ein Konzept
zur Bewertung technischer Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse erarbeitet
werden, welches auf die genannten Herausforderungen reagiert. Hierzu werden ein-
leitend grundlegende Anforderungen an die Methodik beschrieben. Anschlieffend er-
folgt eine Beschreibung des Grobkonzepts und der sich daraus ableitenden Teilmo-
delle.
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4 Konzept der Methodik zur Anderungsbewertung
mittels pradiktiver Datenanalyse

Aufbauend auf den in Kapitel 2 und 3 hergeleiteten Grundlagen zum technischen An-
derungsmanagement, den Grundlagen zur Datenanalyse mit dem Fokus auf dem Ma-
schinellen Lernen als Prognoseverfahren und dem aufgezeigten Praxis- und Theorie-
defizit dient dieses Kapitel der Gestaltung des Grobkonzepts. Dies entspricht dem zu-
grunde liegenden Forschungsprozess nach ULRICH. Hierzu wird eingangs anhand eines
Zielbildes die zu entwickelnde Methodik vorgestellt (Unterkapitel 4.1). Anschliefend
werden sowohl inhaltliche als auch formale Anforderungen an die Methodik hergelei-
tet (Unterkapitel 4.2). Eine Methodik wird dabei als planméfiige Verfahrensweise de-
finiert, welche unter Zuhilfenahme von Strategien, Methoden, Werkzeugen und Hilfs-
mitteln die Erreichung eines bestimmten Ziels verfolgt.””# Es erfolgt eine Darstellung
des angestrebten Nutzens der Methodik (Unterkapitel 4.3), bevor auf deren einzelne
Schritte eingegangen wird (Unterkapitel 4.4). Ausgehend hiervon werden die Teilmo-
delle in Unterkapitel 4.5 abgeleitet, bevor das Kapitel mit einem Zwischenfazit (Un-
terkapitel 4.6) endet.

4.1 Zielbild zur Anderungsbewertung mittels pradiktiver Daten-

analyse

Das iibergeordnete Ziel der Methodik kann mithilfe eines Zielbilds dargestellt werden.
Ein Zielbild dient insbesondere im Bereich der pradiktiven Datenanalyse auch der Er-
arbeitung der Methodik selbst.?”> Aulerdem kann die Methodenentwicklung anhand
des Leitbilds kontinuierlich iiberpriift werden.

Das technische Anderungsmanagement kann als ein Teilelement des Projektmanage-
ments angesehen werden.?””® Es umfasst zum einen die Gesamtheit der Mafinahmen zur
Vermeidung und gezielten Vorverlagerung von technischen Anderungen und zum an-
deren Handlungen zur effizienten und effektiven Planung, Bewertung und Umsetzung
technischer Anderungen im Unternehmen.?”” Im Kontext der vorliegenden Arbeit gilt

274 Vgl. Ehrlenspiel et al. (2013), Integrierte Produktentwicklung: Denkabldufe, Methodeneinsatz,
Zusammenarbeit, S. 146

25 Vgl. Armstrong (2001), Principles of forecasting, S. 1

276 Vgl. ABmann (2014), Gestaltung von Anderungsprozessen in der Produktentwicklung, S. 43

277 Vgl. Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 51ff.
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es eine Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl wirtschaftlicher technischer Ande-
rungen zu entwickeln. Der Anderungsprozess wurde hierzu bereits in Teilkapitel 2.2.2
beschrieben. AuRerdem wurden Auswirkungen technischer Anderungen auf Prozesse,
Ressourcen und Kosten in Teilkapitel 2.2.3 dargestellt.

Die Prognose der Aufwinde technischer Anderungen ist dabei eine besondere Heraus-
forderung. Haufig ist sie unzutreffend, so dass eine Planung der Ressourcen fiir die
Durchfiihrung einer technischen Anderung auch in der Entwicklung und anderen Un-
ternehmensbereichen schwierig ist. AuRerdem beanspruchen technische Anderungen
einen hohen Anteil der Kapazititen sowohl aus der Entwicklung als auch aus anderen
Unternehmensbereichen.?’® Die hier zu entwickelnde Methodik zielt zum einen auf
die Verbesserung der Prognosegiite der Aufwinde technischer Anderungen ab. Hierzu
werden Methoden der priadiktiven Datenanalyse genutzt. Zum anderen unterstiitzt die
Methodik bei der Minimierung des Gesamtédnderungsaufwands. Hierzu wird die Prog-
nose der Gesamtidnderungsaufwinde genutzt, um diese anschlieSend durch Biindelung
von technischen Anderungen zu minimieren.

Ziel 1: Verbesserung der Prognosegiite Ziel 2: Minimierung des
der Aufwinde technischer Anderungen Gesamtidnderungsaufwands
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Datenanalyse . technischen Anderungen
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TAA = Technische Anderungsanfrage TA = Technische Anderung

Abbildung 4-1:  Zielbild der Methodik

278 Vgl. Kattner et al. (2019), An Approach to Assess Engineering Change Effort Retrospectively Utilizing Past
Engineering Change Information, S. 223f.; Langer et al. (2012), AnderungsmanagementfReport 2012,S.7;
Fricke et al. (2000), Coping with changes, S. 170
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Dem Zielbild folgend ist die Prognose von Anderungsaufwinden technischer Ande-
rungen der Kern der Methodik. Die verbesserte Prognose, insbesondere im Hinblick
auf die Zuordnung der Aufwinde zu unterschiedlichen Unternehmensbereichen, er-
moglicht die nachfolgende Minimierung des Gesamtdnderungsaufwands durch Biin-
delung technischer Anderungen. Nach der Darstellung des Zielbilds erfolgt die Ablei-
tung der Anforderungen an die Methodik.

4.2 Anforderungen an die Methodik

Ziel dieses Unterkapitels ist es, inhaltliche und formale Anforderungen an die zu ent-
wickelnde Methodik vorzustellen. Ausgehend von diesen Anforderungen kann an-
schlieRend das Grobkonzept zur Bewertung technischer Anderungen mittels pradikti-
ver Datenanalyse abgeleitet werden.

421 Inhaltliche Anforderungen

Die inhaltlichen Anforderungen an die Arbeit konnen in Zielsetzung der Arbeit, Ob-
jektbereich der Arbeit, Defizit in der Praxis und Defizit in der Theorie unterschieden
werden (siehe Abbildung 4-2). Sie dienen als Basis fiir die systematische Ableitung des
Grobkonzepts und unterstiitzen die zielgerichtete Entwicklung einer Methodik zur
Bewertung technischer Anderungen mittels priadiktiver Datenanalyse. Auerdem fiih-
ren die Anforderungen dazu, dass die entwickelte Methodik anschlieffend in der Vali-
dierung bewertet werden kann.

[ Zielsetzung der Arbeit — Objektbereich der Arbeit
—  Beschreibung technischer Anderungen —  Fokus auf die produzierende Industrie
—  Ermittlung von Grundtypen technischer —  Fokus auf technische Produkte
Anderungen —  Beriicksichtigung von technischen Anderungen
-~ Ermittlung der Zusammenhinge von technischen —  Betrachtung der Umsetzungskosten technischer
Anderungen sowie deren Aufwand und Nutzen Anderungen
—  Biindelung von Anderungen —  Betrachtung des Nutzens von technischen
—  Ableitung von Umsetzungsempfehlungen Anderungen
— Defizite in der Praxis [ Defizite in der Theorie
—  Starke Ressourcenbindung durch technische c ~ Fehlende Methoden zur Nutzung von
Anderungen , Anderungstypen zur Bewertung von
-~ Unzureichende Wirtschaftlichkeitsbewertung “ ICETUnESypen zur Sewertung vo
. P Anderungsaufwinden
technischer Anderungen T
Tl —  Fehlende Methode zur Anwendung von pridiktiver
-~ Fehlende Anwendung pridiktiver Datenanalyse zur
% N Datenanalyse zur Aufwandsvorhersage
Bewertung von Anderungsaufwinden

Abbildung 4-2:  Inputfaktoren zur Ableitung der inhaltlichen Anforderungen
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Die tibergeordnete Zielsetzung der Arbeit ist die Ableitung einer Umsetzungsempfeh-
lung zur Minimierung der Gesamtdnderungskosten. Hierzu miissen die Zusammen-
hinge zwischen den technischen Anderungen und deren Aufwinden ermittelt wer-
den, wofiir pradiktive Datenanalyse genutzt werden soll. Weiterhin muss der Nutzen
von technischen Anderungen beschrieben werden, damit eine wirtschaftlich sinnvolle
Umsetzungsempfehlung getroffen werden kann. Um Aufwand und Nutzen techni-
scher Anderungen zu ermitteln, werden diese durch ein einheitliches Beschreibungs-
modell dargestellt. Auerdem werden Typen technischer Anderungen abgeleitet,
wodurch die Anzahl notwendiger Deskriptoren fiir die pradiktive Datenanalyse redu-
ziert werden kann.

Aus dem Objektbereich der Arbeit folgt, dass der Fokus der zu entwickelnden Metho-
dik auf technischen Produkten der produzierenden Industrie liegen soll. Dabei liegt
der Fokus der Vorhersage auf dem Aufwand von technischen Anderungen. Neben der
Vorhersage der Aufwinde muss auch der Nutzen von technischen Anderungen be-
stimmt werden, da nur so eine Wirtschaftlichkeitsbewertung moglich ist.

Aus dem Defizit der Praxis folgt die Anforderung an die Methodik, dass die starke Res-
sourcenbindung in der Produktentwicklung durch technische Anderungen reduziert
wird. Hierfiir ist eine verlassliche Bewertung der Aufwinde von technischen Ande-
rungen notwendig, welche aktuell erfahrungsbasiert durchgefiithrt wird. Es fehlt eine
Methode zur Nutzung der vorhandenen Daten durch pradiktive Datenanalyse. Durch
diese ist eine verbesserte Aufwandsabschitzung fiir technische Anderungen moglich
und sie erméglicht wiederum eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit technischer An-
derungen.

Aus dem Defizit der Theorie konnen weitere Anforderungen an die Methodik abgelei-
tet werden. Aktuell sind in der Literatur keine Methoden bekannt, welche durch die
Anwendung von pridiktiver Datenanalyse Anderungsaufwinde vorhersagen kénnen.
Damit eine Vorhersage durch préadiktive Datenanalyse moglich ist, miissen technische
Anderungen entsprechend beschrieben werden. Dabei ist eine geringe Anzahl an Be-
schreibungsmerkmalen fiir die pradiktive Datenanalyse zu bevorzugen. Hieraus kon-
nen Grundtypen technischer Anderungen abgeleitet werden.

4.2.2 Formale Anforderungen

Die zu entwickelnde Methodik muss neben den inhaltlichen Anforderungen auch for-
male Anforderungen erfiillen. Durch diese wird gewéhrleistet, dass das Modell neben
der spezifischen Fragestellung auch die grundsitzlichen Anforderungen an das Modell
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erfiillt, ndmlich Anwendbarkeit und Richtigkeit der Methodik. Dazu werden die rele-
vanten formalen Anforderungen in Anlehnung an PATZAX?” aufgefithrt und erldutert.
Die formale Richtigkeit stellt die Reproduzierbarkeit und Widerspruchsfreiheit der
getitigten Aussagen sicher. Hierdurch ist das Modell nachpriifbar.

Die empirische Richtigkeit ist gegeben, wenn Abbildungseigenschaften des Modells
und die Realitit eine hinreichende Ubereinstimmung aufweisen.

Die Nutzerfreundlichkeit stellt die Akzeptanz des Modells in der Praxis sicher.
Hierzu soll ein Modell leicht anwendbar sein und die gelieferten Ergebnisse miissen
fiir den Nutzer leicht interpretierbar sein.

Die Zweckbezogenheit des Modells sagt aus, dass ein Modell sowohl formal als auch
inhaltlich nutzbar sein muss.

Die Wirksamkeit des Modells gibt das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis bei der Modellie-
rung wieder. Nur wenn der Nutzen des Modells den Aufwand iiberwiegt, ist ein Mo-
dell als wirksam zu betrachten.

Zwischen den formulierten formalen Anforderungen kdnnen bei einer Gegeniiberstel-
lung Zielkonflikte identifiziert werden. Diese gilt es wihrend der Erarbeitung aufzu-
l6sen und gegeneinander abzuwigen.?®° So kann die Forderung nach empirischer und
formaler Richtigkeit den Aufwand fiir die Erstellung und Anwendung des Modells
stark vergrofiern. Dies hat wiederum eine negative Auswirkung auf die Nutzerfreund-
lichkeit und Wirksamkeit des Modells. Der Zielkonflikt muss daher mittels zielorien-
tierter Vereinfachung aufgelost werden.?8! Weiterhin miissen zur Sicherstellung der
Praxistauglichkeit ein Genauigkeitsverlust und eine Vereinfachung in Kauf genommen
werden.?? Notwendige Vereinfachungen kénnen sich dabei auf unterschiedliche Ele-
mente wie Randbedingungen, Beschrinkungen oder Gestaltungsparameter bezie-
hen.?8

Bevor das Grobkonzept der Methodik in Unterkapitel 4.4 skizziert wird, soll der ange-
strebte Nutzen der Methodik zur Bewertung technischer Anderungen mittels pradik-
tiver Datenanalyse im nichsten Unterkapitel definiert werden.

279 Vgl. Patzak (1982), Systemtechnik - Planung komplexer innovativer Systeme, S. 309

280 Vgl. Patzak (1982), Systemtechnik - Planung komplexer innovativer Systeme, S. 310

21 Vgl. Dolle (2018), Projektsteuerung in der Produktentwicklung mittels Predictive Analytics, S. 98

22 Vgl. Lenders (2009), Beschleunigung der Produktentwicklung durch Lésungsraum-Management, S. 103
28 Vgl. Patzak (1982), Systemtechnik - Planung komplexer innovativer Systeme, S. 315
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4.3 Angestrebte Nutzenpotenziale der Methodik

Der Begriff der Nutzenpotenziale beschreibt nach PUMPIN ,eine in der Umwelt, im
Markt oder in der Unternehmung latent oder effektiv vorhandene Konstellation, die
durch Aktivititen der Unternehmung zum Vorteil aller Bezugsgruppen erschlossen
werden kann“? Bezogen auf die vorliegende Arbeit werden daher in diesem Unter-
kapitel die Nutzenpotenziale einer Bewertung technischer Anderungen mittels pri-
diktiver Datenanalyse zur Minimierung der Gesamtdnderungskosten vorgestellt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass durch die Realisierung dieses Nutzenpotenzials die
Wettbewerbsposition des Unternehmens gestiarkt werden kann.?5

Ausgehend von den in Unterkapitel 4.1 vorgestellten Zielen werden die Nutzenpoten-
ziale der Methodik abgeleitet. Als unmittelbarer Nutzen der verbesserten Prognose-
giite fiir die Aufwinde von technischen Anderungen ist die verbesserte Auswahl von
wirtschaftlichen technischen Anderungen hervorzuheben. Sind Aufwand und Nutzen
von technischen Anderungen mit geringem Prognosefehler bekannt, so ist die Gefahr
der Auswahl von unwirtschaftlichen technischen Anderungen als geringer anzusehen,
als es bei grofien Prognosefehlern der Fall wire. Folglich steigt die Effektivitit des
technischen Anderungsmanagements.

Aus dem zweiten Ziel, der Minimierung des Gesamtinderungsaufwands, ergibt sich
das Nutzenpotenzial des verringerten Ressourcenverbrauchs entlang des Produktent-
stehungsprozesses. Durch die Biindelung von technischen Anderungen kénnen ein-
zelne Aktivitdten zusammengefithrt werden, wodurch Ressourcen geschont und damit
Kosten reduziert werden kénnen. Die Biindelung von Anderungen stellt dabei im All-
gemeinen ein gingiges Verfahren zur Aufwandsminimierung technischer Anderungen
dar.?6 Daraus folgt eine gesteigerte Effizienz des technischen Anderungsmanagements,
da das gleiche Ergebnis bei einem geringeren Ressourcenverzehr erzielt wird. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund der kiirzeren Lebenszyklen von Produkten, kiirzeren
Entwicklungszeiten und der zunehmenden Globalisierung der Entwicklungen ist ein
effektives und effizientes technisches Anderungsmanagement als notwendig anzuse-
hen.28

In Abbildung 4-3 ist der Nutzen des Verfahrens schematisch dargestellt, wobei hier
zur Vereinfachung ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl technischer An-
derungen und dem Aufwand angenommen wird. Werden technische Anderungen

28 Piimpin (1992), Das Dynamik-Prinzip, S. 47

5 Vgl. Piimpin et al. (2005), SEP, S. 25ff.

26 Vgl. Schuh (2012), Innovationsmanagement, S. 235; Vgl. Lindemann (2016), Handbuch
Produktentwicklung

%7 Vgl. Langer et al. (2012), AnderungsmanagementfReport 2012, S. 4; Vgl. Deubzer et al. (2005), Der
Anderungsmanagement Report 2005
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mithilfe der verbesserten Prognosegiite der Bewertung als unwirtschaftlich deklariert
und nicht durchgefiihrt oder mit weiteren technischen Anderungen gebiindelt, kann
die Gesamtanzahl der durchzufiihrenden technischen Anderungen reduziert werden.
Hierdurch wird ebenfalls der notwendige Aufwand reduziert, so dass mehr Ressourcen
entlang des Produktentstehungsprozesses fiir andere Aktivitdten zur Verfiigung ste-
hen.

Anzahl der } Anzahl der
Anderungen Anderungen

A Anzahl der
Anderungen

Aufwand — Aufwand

A Aufwand

Abbildung 4-3:  Nutzenpotenziale durch die verbesserte Prognosegiite und Biinde-
lung von technischen Anderungen

Nachdem die Nutzenpotenziale der Bewertung technischer Anderungen mittels pré-
diktiver Datenanalyse vorgestellt wurden, erfolgt im Unterkapitel 4.4 die Darstellung
des Grobkonzepts der Methodik.

44 Grobkonzept der Methodik zur Anderungsbewertung mittels
préadiktiver Datenanalyse

Ziel dieses Unterkapitels ist die Entwicklung des Grobkonzepts zur Bewertung techni-
scher Anderungen mittels pradiktiver Datenanalyse. Das Modell besteht aus fiinf Teil-
modellen. Das Konzept zur Erarbeitung dieser Teilmodelle sowie deren Kombination
zum Gesamtmodell wird im Folgenden vorgestellt. Dabei wird entsprechend dem Ziel-
bild (vgl. Unterkapitel 4.1) vorgegangen. Fiir die Erarbeitung eines Verfahrens zur Be-
wertung technischer Anderungen mittels pridiktiver Datenanalyse wird auf das
CRISP-DM-Modell zuriickgegriffen (vgl. Teilkapitel 2.3.2). Hierzu werden die einzel-
nen Methodikschritte entlang den Phasen des CRISP-DM eingeordnet (siehe Abbil-
dung 4-4).
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Methodikschritt 1
Zielbild Methodikschritt 2 Methodikschritt 4 Methodikschritt 5
Methodikschritt 3

Abbildung 4-4:  Ordnungsrahmen zur Grobkonzeption?8

Die erste Phase des CRISP-DM wird als Phase des Geschiftsverstandnisses bezeichnet.
Das Ziel der Phase ist es, das Problem im Kontext der Anwendungsdomaine zu durch-
dringen und in Form eines Data-Mining-Problems zu formulieren. Diese Phase ist be-
reits durch Unterkapitel 4.1 und das hier erstellte Zielbild zur Anderungsbewertung
mittels pradiktiver Datenanalyse abgeschlossen.

In der zweiten Phase wird das Datenverstidndnis erarbeitet. Im Kontext der vorliegen-
den Arbeit sind die Daten noch nicht vorhanden, so dass ein Grofiteil des Aufwands in
dieser Phase anfillt. Da die Daten beziiglich technischer Anderungen i.d.R. unterneh-
mensspezifisch sind, gilt es ein allgemeingiiltiges Modell zur Reprisentation der Daten
aufzubauen. Das Ziel ist es, zu beschreiben, wie die vorhandenen Daten in einen ver-
wendbaren Datensatz zur Bewertung technischer Anderungen iiberfiihrt werden kon-
nen. Zum Aufbau dieses Datensatzes werden die Methodikschritte 1-3 genutzt.
Innerhalb des ersten Methodikschritts werden technische Anderungen, als zu bewer-
tendes Objekt dieser Arbeit, beschrieben. Zur einheitlichen Beschreibung der Objekte
sollen Merkmale und Auspragungen verwendet werden. Anschlieffend kénnen mittels
des zweiten Methodikschritts Grundtypen technischer Anderungen abgeleitet wer-
den. Hierdurch kann die Anzahl der notwendigen Inputvariablen, also der Variablen,
welche durch den Algorithmus zur Pradiktion der Aufwinde dienen, reduziert wer-
den.

Nachdem die technischen Anderungen als Objekte der Vorhersage beschrieben wur-
den, muss eine Beschreibung des Zielsystems erfolgen. Dies findet in Methokdikschritt
3 statt. Im Kontext der Arbeit sollen die Aufwinde technischer Anderungen prognos-
tiziert werden. Hierzu muss eine Beschreibung der Zusammensetzung dieser Aufwen-
dungen erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass lediglich Aufwinde prognostizierbar sind,
welche sich auch innerhalb der Unternehmensdaten wiederfinden und sich einer An-
derung zuordnen lassen.

Auf Basis der Beschreibung des Objekt- sowie des Zielbereichs wird in Methodikschritt
4 ein Pridiktionsmodell zur Aufwandsabschitzung von technischen Anderungen er-

288 Vgl. Chapman et al. (2000), CRISP-DM 1.0, S. 9ff.
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mittelt. Hierzu werden die Daten auf Basis der zuvor erarbeitenden Modelle vorberei-
tet. Als Ergebnis der Datenvorbereitung steht ein Datensatz zur Verfiigung, mit wel-
chem ein Priadiktionsmodell trainiert werden kann. Das Ziel der Modellierung ist es,
Wissen durch die Anwendung eines Algorithmus auf den zuvor definierten Datensatz
zu erlangen. Hierzu werden entsprechende Parameter des Algorithmus festgelegt. Ne-
ben dem Trainieren erfolgt auch die Evaluation des Algorithmus, so dass anschlieRend
eine Anwendung des Algorithmus erfolgen kann. Dabei wird das Trainieren, Evaluie-
ren und Anwenden des Algorithmus iterativ durchgefithrt, wodurch der Algorithmus
mittels Hyperparameteroptimierung verbessert werden kann.

Im letzten Schritt der Methodik werden Handlungsempfehlungen zur Minimierung
der Gesamtinderungskosten technischer Anderungen abgeleitet. Hierbei werden die
Beschreibung technischer Anderungen, deren Grundtypen sowie der Algorithmus zur
Vorhersage von Anderungsaufwinden genutzt.

Im nachfolgenden Teilkapitel erfolgt eine kurze Vorstellung der inhaltlichen Schwer-
punkte der Methodikschritte.

44.1 Beschreibungsmerkmale technischer Anderungen

Um eine Prognose von Anderungsaufwinden zu erméglichen, ist eine datenbasierte
Beschreibung von technischen Anderungen notwendig. Hierzu gilt es eine Systematik
zur Strukturierung der Daten technischer Anderungen zu entwickeln.

Datenverstindnis

Merkmal Ausprigung
? v Auspragung 1 Ausprigung n
Auspragung 1 ... | Ausprigungn
Auspragung 1 ... | Ausprigungn
v v Auspragung 1 ... | Ausprigungn

Abbildung 4-5:  Konzept zur Ermittlung von Beschreibungsmerkmalen

Zur Ermittlung von bestehenden Beschreibungsmodellen technischer Anderungen soll
eine systematische Literaturanalyse durchgefiithrt werden. Dabei dient der morpholo-
gische Ansatz nach ZwICKY?® zur Orientierung. Hier erfolgt die Beschreibung auf Basis
von Merkmalen und Ausprigungen. Die in der Literatur vorhandenen Beschreibungs-
modelle werden hinsichtlich ihrer Merkmale und Auspragungen untersucht. An-
schliefend ist es notwendig, basierend auf den Analyseergebnissen ein Vorgehen zur
Konsolidierung der Beschreibungselemente durchzufiihren. Zur Konsolidierung der

2 Vgl. Zwicky (1989), Entdecken, Erfinden, Forschen im morphologischen Weltbild
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Merkmale soll eine Design Structure Matrix nach BROWNING?® genutzt werden. Hierzu
ist in einem ersten Schritt eine Beschreibung der relevanten Merkmale durchzufiihren.
Anschlieffend konnen diese operationalisiert werden. Die Operationalisierung be-
schreibt dabei die Suche nach Messgrofien (Auspriagungen), auf deren Basis innerhalb
eines Merkmals eine Unterscheidung getroffen werden kann. Unter der Beriicksichti-
gung der Anwendung von pradiktiver Datenanalyse ist ein einheitlicher Datentyp zur
Beschreibung der technischen Anderungen anzustreben. Dabei kann mittels einer Be-
schreibung auf Basis von Merkmalen und deren Ausprigungen ein Datentyp gewdhlt
werden, welcher grofie Freiheit bei der Auswahl und Gestaltung der Beschreibungs-
merkmale zulésst, aber fiir die Anwendung von prédiktiver Datenanalyse mittels Ran-
dom-Forest-Algorithmus geeignet ist. Zusammenfassend gilt es in diesem Arbeits-
schritt die Teilforschungsfrage zu beantworten:

‘Wie kénnen technische Produktinderungen fiir die Anwendung pridiktiver Daten-
analyse beschrieben werden?

442 Differenzierbare Grundtypen technischer Anderungen

Das Ziel der Ableitung von differenzierbaren Grundtypen technischer Anderungen ist
es, die Anzahl der Inputvariablen zur Bewertung technischer Anderungen mittels pri-
diktiver Datenanalysen zu reduzieren. Diese Reduktion folgt der Annahme, dass eine
geringere Anzahl von Inputvariablen zu besseren Ergebnissen bei Prognosen fiithrt.?”!
Datenverstindnis

Einflussmatrix Grundtyp n

Ausprigung 1 . Ausprigung n

Auspragung n
Auspragung 1 . Auspragung n

Ausprigung 1 . Auspragung n

Abbildung 4-6: Konzept zur Ableitung differenzierbarer Grundtypen

Merkmal n

]

Merkmal 2

=
E
2
3
=
Merkmal 1 -
0
0
0

o o . w  Merkmal 2
=)

o

Merkmal n

Nach der Beschreibung von technischen Anderungen auf Basis von Merkmalen und
Ausprigungen sind die Grundtypen technischer Anderungen zu definieren. Dabei gilt

20 Vgl. Eppinger et al. (2012), Design structure matrix methods and applications, S. 1ff.
21 Vgl. Chollet et al. (2018), Deep Learning mit Python und Keras; Hall et al. (2016), The Evolution of
Analytics
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es aus der denkbaren Anzahl theoretischer Grundtypen diejenigen auszuwihlen, wel-
che zum einen eine Unterscheidung der technischen Anderungen hinsichtlich ihrer
Aufwinde erlauben, zum anderen aber auch in der Praxis nachweisbar sind.

Die Ableitung der Grundtypen soll dabei in Anlehnung an KOSOW ET AL.?? erfolgen.
Damit eine Reduktion der Merkmale stattfindet, sind die relevanten Merkmale zur Ty-
penbildung zu identifizieren. Dazu werden die einzelnen Merkmale hinsichtlich ihrer
Beitrdge zur Typenbildung untersucht. Fiir diese Untersuchung ist es notwendig zu
verstehen, welchen Einfluss die Merkmale aufeinander nehmen. Hierzu kann eine
Einflussmatrix genutzt werden. Es gilt anschlieffend zwischen typenbildenden und ty-
penbeschreibenden Merkmalen zu differenzieren. Zur Ableitung von Grundtypen
miissen in einem ndchsten Schritt Rohszenarien bestimmt werden. Dabei ist sicherzu-
stellen, dass die Szenarien konsistent sind. Mithilfe einer Konsistenzbewertung sowie
einer Konsistenzanalyse ist dies zu priifen. AnschliefSend gilt es konsistente und dhn-
liche Szenarien zusammenzufassen. Hierzu konnen Clusteralgorithmen genutzt wer-
den. Dabei soll das Verfahren zur Ermittlung der Clusteranzahl nach BHOLOWALIA ET
AL.2% genutzt werden. Die Informationen der Clusteranalyse werden anschliefSend zur
Ableitung der Grundtypen genutzt. Zusammenfassend gilt es in diesem Arbeitsschritt
die Teilforschungsfrage zu beantworten:

‘Wie lassen sich mittels typenbildender Merkmale Grundtypen technischer Pro-
duktinderungen ableiten?

443 Aufwands- und Nutzendimensionen von technischen Anderungen

Das Ziel der Ermittlung einer Aufwands- und Nutzendimension ist es, die Bewertungs-
kriterien zur Auswahl von technischen Anderungen festzulegen. Dabei sollen die fest-
zulegenden Aufwinde die Zielvariablen der Vorhersage abbilden. Die Festlegung der
Nutzenseite wiederum soll in Unterkapitel 5.3 dazu dienen, ein Vorgehen zur Ablei-
tung einer Umsetzungsempfehlung auf Basis von Aufwand und Nutzen zu ermogli-
chen.

22 Vgl. Kosow et al. (2008), Methoden der Zukunfts- und Szenarioanalyse
2% Vgl. Bholowalia et al. (2014), EBK-Means: A Clustering Technique based on Elbow Method and K-Means
in WSN, S. 19
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Abbildung 4-7:  Konzept zur Festlegung der Aufwands- und Nutzendimensionen

Damit die Aufwinde von technischen Anderungen prognostiziert werden kénnen, ist
eine Definition der Aufwinde notwendig. Es ist festzulegen, unter welchen Vorausset-
zung der Aufwand einer Aktivitit, welche in Verbindung zu dieser technischen An-
derung steht, als Aufwand dieser technischen Anderung zugeordnet werden kann. Das
Unternehmen und seine Umwelt konnen dabei mittels der Systemtheorie beschrieben
werden. Damit wird das Unternehmen als System und das dazugehérige Anderungs-
management als Subsystem verstanden und in unterschiedliche Bereiche zur Vorher-
sage der Aufwinde unterteilt (Abbildung 4-7).2Hierbei ist ein Bezug zwischen dem
Aufwand, als Ausgangsvariable, und den Beschreibungsmerkmalen, als Inputvariablen,
notwendig. Aufwinde fiir ein Unternehmen, welche bspw. durch den Imageverlust
bei einer grofien Riickrufaktion entstehen, kénnen durch einen Prognosealgorithmus
nicht prognostiziert werden.

Auf der Gegenseite des Aufwands steht der Nutzen einer technischen Anderung. Da-
mit eine Verrechnung von Aufwand und Nutzen mdglich ist, miissen beide monetar
bewertet werden. Hierzu soll zuerst untersucht werden, in welchen Bereichen ein
Nutzen durch eine technische Anderung entsteht. Dabei soll generell zwischen zwei
Alternativen unterschieden. Zum einen kann durch eine Nutzensteigerung des Pro-
dukts die Zahlungsbereitschaft der Kunden oder der Absatz eines Produktes erhoht
werden.? Zum anderen konnen durch Produkt- oder Prozessverbesserungen die Kos-
ten zur Herstellung des Produkts reduziert werden.?® Diese Effekte konnen auch in

24 Vgl. Wilberg et al. (2015), Supporting the Implementation of Engineering Change Management with the
Viable System Model, S. 733

2% Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktianderungen, S. 76; Jarratt et al. (2011), Engineering change, S.
109; Chang et al. (2011), Reasons and costs for design change during production, S. 276

2% Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktianderungen, S. 76; Balakrishnan et al. (1996), Managing
Engineering Change: Market Ooppertunities and Manufacturing Costs, S. 335ff,; Jarratt et al. (2011),
Engineering change, S. 109; Ullah et al. (2016), Engineering Product and Process Design Changes: A
Literature Overview, S. 28
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Kombination auftreten und sind gegen die Umsetzungsaufwinde einer technischen
Anderung abzuwigen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass innerhalb des Methodikschritts die
folgende Teilforschungsfrage beantwortet werden soll:

Wie kénnen Aufwand und Nutzen technischer Produktinderungen zur Minimierung
der Gesamtinderungsaufwinde beschrieben werden?

444 Aufwandsabschitzung fiir technische Anderungen mittels Random Forest und
Minimierung des Gesamtinderungsaufwands

Nach der Beschreibung der notwendigen Daten fiir die prddiktive Datenanalyse ist
nachfolgend ein Pridiktionsmodell zu entwickeln. Dieses Modell dient der Aufwands-
abschitzung technischer Anderungen und bildet den Kern der Methodik in der vor-
liegenden Arbeit. Hierzu gilt es in einem ersten Schritt die Anforderung an dieses Ver-
fahren aufzunehmen und zu beschreiben. Die Eignung des Random-Forest-Algorith-
mus als zu nutzendes Verfahren ist dabei zu zeigen. Fiir den Aufbau und das Trainieren
des Random-Forest-Algorithmus sind verschiedene Teilschritte notwendig. Darauf
aufbauend miissen die Evaluierung des Modells sowie eine zugehorige Hyperparame-
teroptimierung zur Verbesserung der Pradiktionsgiite erfolgen. Hierdurch kann si-
chergestellt werden, dass ein nutzbares Verfahren mit der notwendigen Pradiktions-
giite ausgewdhlt wurde. Anschliefend soll der Algorithmus angewendet werden. Zu-
letzt ist die Methode zur Biindelung der technischen Anderungen zum Zweck der Mi-
nimierung des Gesamtinderungsaufwands zu entwickeln.

— Datenvorbereitung —— Modellierung Evaluation ——

Inputvariablen Zielvariablen
— T EEEEEEEE (2
[t | . |
| 50 I

Kosten

‘ Auspragung | ... | & B0 ®

Abbildung 4-8:  Modell zur Aufwandsbewertung technischer Anderungen

Die notwendige Datenbasis zum Aufbau des Pradiktionsmodells setzt sich aus den zu-
vor erarbeiteten Teilmodellen zusammen. Als Inputvariablen sollen die in Unterkapi-
tel 5.1 und 5.2 entwickelten Modelle verwendet werden. Die Zielvariable wird durch
den in Unterkapitel 5.3 definierten Aufwand einer technischen Anderung beschrie-
ben. In einem ersten Schritt soll die Datenbasis zum Trainieren des Algorithmus auf-
gebaut werden. Weiterhin sollen die Modellparameter entwickelt werden. Diese ha-
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ben einen Einfluss auf die Pradiktionsgiite, welche mittels der Datenbasis und des Mo-
dells evaluiert werden kann. Die Modellgiite soll dabei durch eine Hyperparameterop-
timierung verbessert werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass innerhalb des vierten Methodik-
schritts die folgende Teilforschungsfrage beantwortet werden soll:

Wie konnen die Zusammenhénge zwischen Beschreibung und Grundtypen techni-
scher Produktinderungen und deren Aufwand ermittelt werden?

445 Ableitung von Umsetzungsempfehlungen fiir technische Anderungen

Das Ziel des finften Methodikschritts ist es, ein Entscheidungsmodell zu entwickeln,
welches basierend auf dem zu erwartenden Aufwand und Nutzen einer technischen
Anderung sowie der Aufwandsminimierung durch Biindelung technischer Anderun-
gen eine Umsetzungsempfehlung gibt.

Anwendung

Aufwand und Nutzen bewerten Biindelung Ableitung der U

Umsetzten
=
! n nderung
Verkaufspreis H Steigen Nicht
SRR @

umsetzten

Abbildung 4-9:  Konzept zur Ableitung von Umsetzungsempfehlungen fiir techni-
sche Anderungen

Zur Ableitung der Umsetzungsempfehlung muss zu Beginn die zu bewertende techni-
sche Anderung in das Beschreibungsmodell eingeordnet werden. Anschlieend kann
der Grundtyp der technischen Anderung bestimmt werden. Die technische Anderung
kann sodann mit dem mittels Vergangenheitsdaten trainierten Modell angewendet
werden, um die Aufwinde der technischen Anderungen abzuschitzen. Der Nutzen der
technischen Anderung kann wiederum durch Expertenworkshops bestimmt werden.
AnschlieRend kann bei mehreren technischen Anderungen eine Biindelung zur Auf-
wandsminimierung erfolgen. Anschlieffend gilt es die Wirtschaftlichkeit der techni-
schen Anderungen und Anderungsbiindel zu bewerten und eine Umsetzungsempfeh-
lung abzuleiten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass innerhalb des Methodikschritts die
folgende Teilforschungsfrage beantwortet werden soll:
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Wie kann mittels einer Aufwands- und Nutzenvorhersage eine dnderungsaufwands-
minimale Umsetzungsempfehlung fiir technische Produktinderungen abgeleitet wer-
den?

Nachdem das Grobkonzept der Anderungsbewertung mittels pradiktiver Datenanalyse
vorgestellt wurde, erfolgt die Ableitung der Teilmodelle der Methodik.

45 Ableitung von Teilmodellen

Nachdem in Unterkapitel 4.4 das Grobkonzept der Methodik vorgestellt wurde, erfolgt
nun die Ableitung der Teilmodelle, welche zur Erreichung der Zielsetzung des For-
schungsvorhabens notwendig sind. Modelle vereinfachen gezielt die Realitdt und las-
sen sich entsprechend ihrem Zweck anhand des Abbildungsmerkmals, des Verkiir-
zungsmerkmals und des pragmatischen Merkmals unterscheiden.?’

Das Abbildungsmerkmal beschreibt, dass ein Modell stets als Représentation eines na-
tiirlichen oder kiinstlichen Originals angesehen wird. Dabei kommen natiirliche und
maschinelle Informationsverarbeitungen zum Einsatz. Das Verkiirzungsmerkmal be-
schreibt die fehlende Vollstindigkeit der Représentation eines Originals. Damit ist ge-
meint, dass nicht alle Attribute in einem Modell dargestellt werden, sondern nur sol-
che, welche in den Augen des Modellentwicklers fiir den vorliegenden Anwendungs-
fall als relevant erscheinen. Das pragmatische Merkmal beschreibt die Ersetzungsfunk-
tion von Modellen. Dabei beschreiben Modelle nicht nur etwas, sondern tun dies fiir
jemanden. Dies geschieht innerhalb einer bestimmten Zeit und zu einem bestimmten
Zweck. Dabei kénnen neben der Frage, wovon etwas ein Modell ist, auch die Fragen,
fiir wen, wann und wozu ein Modell vorhanden ist, gestellt werden.?

Im Folgenden werden die zur Erreichung der Zielsetzung notwendigen Teilmodelle
vorgestellt (siehe Abbildung 4-10). Das erste Teilmodell ist ein Beschreibungsmodell
mit dem Ziel, technische Anderungen fiir die Verwendung von pradiktiver Datenana-
lyse zu beschreiben. Aufbauend auf diesem Teilmodell kann im zweiten Teilmodell
ebenfalls ein Beschreibungsmodell abgeleitet werden. Hier werden die Grundtypen
technischer Anderungen mittels typenbildender Merkmale entwickelt. Als drittes
Teilmodell und letztes Beschreibungsmodell erfolgt die Beschreibung von Aufwand
und Nutzen technischer Anderungen. Im nachfolgenden Teilmodell 4 wird ein Erkla-
rungsmodell erarbeitet. Dieses soll die Zusammenhinge zwischen der Beschreibung

27 Vgl. Stachowiak (1973), Allgemeine Modelltheorie, S. 131ff.
2% Vgl. Stachowiak (1973), Allgemeine Modelltheorie, S. 131ff.
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von technischen Anderungen (Teilmodelle 1 und 2) und den Aufwinden einer tech-
nischen Anderung (Teilmodell 3) erkliren. Die Ergebnisse der beschriebenen Modelle
werden anschlieffend in Teilmodell 5, ein Entscheidungsmodell, iibernommen. Hier-
bei erfolgt die Anwendung der ermittelten Teilmodelle zur Minimierung des Gesam-

tdanderungsaufwands.
1. Beschreibungsmodell III. Beschreibungsmodell
‘Wie konnen technische Wie kénnen Aufwand und Nutzen
Produktinderungen fiir die technischer Produktinderungen zur
Anwendung pradiktiver Datenanalyse Minimierung der Gesamtinderungs-
beschrieben werden? aufwinde beschrieben werden? V. Entscheidungsmodell

»Wie kann mittels einer Aufwands-
und Nutzenvorhersage eine
II. Beschreibungsmodell IV. Erklarungsmodell Anderungsaufwandsminimale
Umsetzungsempfehlung fiir technische
Produktinderungen abgeleitet
werden?*

Wie konnen die Zusammenhinge
zwischen Beschreibung und Grund-
typen technischer Produktianderungen
und deren Aufwand ermittelt werden,
50 dass dieser mittels Biindelung
hinsichtlich des Gesamtinderungs-
aufwand minimiert werden kann?

Wie lassen sich mittels typenbildender
Merkmale Grundtypen technischer
Produktinderungen ableiten?

Abbildung 4-10: Teilmodelle zur Bewertung technischer Anderungen mittels pra-
diktiver Datenanalyse

Ausgehend von der Hauptforschungsfrage und den abgeleiteten Teilforschungsfragen
sind die fiinf vorgestellten Teilmodelle entwickelt worden. Die Methodik zur Bewer-
tung technischer Anderungen mittels pridiktiver Datenanalyse setzt sich aus diesen
Teilmodellen zusammen. Die Detaillierung der Methodik erfolgt in Kapitel 5 basierend
auf diesen Teilmodellen.

4.6 Zwischenfazit: Grobkonzept zur datenbasierten Bewertung

technischer Anderungen
Innerhalb des vierten Kapitels wurde das Grobkonzept fiir die Methodik zur Bewer-
tung technischer Anderungen mittels pridiktiver Datenanalyse vorgestellt. In Unter-
kapitel 4.1 wurde zu Beginn das Zielbild der Methodik vorgestellt, in Unterkapitel 4.2
wurden die Anforderungen an die Methodik beschrieben. Dabei unterscheiden sich
die inhaltlichen von den formalen Anforderungen. Die inhaltlichen Anforderungen
ergeben sich aus dem Objektbereich, dem Zielbereich und der Lésungshypothese der
Arbeit. Formale Anforderungen sichern die Anwendbarkeit und Richtigkeit der Me-
thodik ab. In Unterkapitel 4.3 ist der Nutzen der Methodik dargestellt. Dieser lisst sich
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als Minimierung des Gesamtidnderungsaufwands, basierend auf pradiktiver Datenana-
lyse und Grundtypen technischer Anderungen, zusammenfassen. Um Ziel und Nutzen
der Methodik realisieren zu kénnen, ist zunichst das Grobkonzept der Methodik in
Unterkapitel 4.4 vorgestellt worden. Die daraus resultierenden notwendigen Teilmo-
delle wurden in Unterkapitel 4.5 abgeleitet. Im Kapitel 5 werden die Teilmodelle im
Detail vorgestellt.
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5 Methodik zur Anderungsbewertung mittels
pradiktiver Datenanalyse

Basierend auf dem in Kapitel 4 beschriebenem Grobkonzept erfolgt in Kapitel 5 die
Detaillierung der Methodik zur Anderungsbewertung mittels pradiktiver Datenana-
lyse. Hierzu werden die bereits vorgestellten fiinf Teilmodelle entwickelt. Innerhalb
des ersten Teilmodells (vgl. Unterkapitel 5.1) erfolgt die Beschreibung technischer An-
derungen auf Basis von Merkmalen und Auspriagungen. Diese werden anschliefSend als
Eingangsdaten fiir das zweite Teilmodell (vgl. Unterkapitel 5.2) genutzt. Hier werden
Grundtypen technischer Anderungen definiert. Es folgt die Beschreibung von Auf-
wand und Nutzen technischer Anderungen innerhalb des dritten Teilmodells (vgl. Un-
terkapitel 5.3). Die erarbeiteten Inhalte der Teilmodelle 2 und 3 werden wiederum als
Input fiir das vierte Teilmodell (vgl. Unterkapitel 5.4) genutzt. Innerhalb des vierten
Teilmodells werden die Zusammenhinge zwischen Grundtypen technischer Anderun-
gen und deren Aufwand mithilfe eines Algorithmus des Maschinellen Lernens herge-
stellt. Anschliefend erfolgt im letzten Teilmodell (vgl. Unterkapitel 5.5) die Ableitung
von Umsetzungsempfehlungen zur Minimierung der Gesamtinderungsufwinde. Das
Kapitel schlief3t mit einem Zwischenfazit zur Detaillierung der Methodik ab (vgl. Un-
terkapitel 5.6).

5.1 Beschreibung von technischen Anderungen

Innerhalb des ersten Teilmodells erfolgt die Beschreibung von technischen Anderun-
gen. Diese Beschreibung erfolgt unter der Beriicksichtigung, dass die Beschreibungs-
elemente anschliefend fiir die Datenanalyse genutzt werden. Dabei kann die Ermitt-
lung eines Beschreibungsmodells als Komplexitdtsreduktion fiir die Datenanalyse be-
schrieben werden. Das Ziel ist es, das Vorwissen hinsichtlich der verschiedenen Un-
terscheidungsmerkmale technischer Anderungen miteinflieRen zu lassen. Dazu miis-
sen bestehende Ansitze zur Beschreibung technischer Anderungen untersucht wer-
den. Die Forschungsfrage fiir das Teilmodell lautete dementsprechend:

‘Wie konnen technische Produktinderungen fiir die Anwendung pradiktiver Daten-
analyse beschrieben werden?
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‘ 5.1.1 Literaturanalyse von Beschreibungsmerkmalen ‘

‘ 5.1.2 Operationalisierung der Merkmale ‘

‘ 5.1.3 Zusammenfassung der Merkmale und Ausprigungen ‘

Abbildung 5-1:  Ubersicht des ersten Teilmodells

Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden die folgenden Arbeitsschritte durch-
laufen: Zu Beginn werden Beschreibungsmerkmale technischer Anderungen ermittelt.
Dies erfolgt auf Basis einer systematischen Literaturanalyse. Die in der Literatur iden-
tifizierten Merkmale werden konsolidiert. Anschlieffend werden die relevanten Merk-
male hinsichtlich des Aufwands und Nutzens von technischen Anderungen abgeleitet.
Nach diesem ersten Arbeitsschritt werden die relevanten Beschreibungsmerkmale
operationalisiert. Bei der Operationalisierung werden zunichst Indikatoren zur Be-
schreibung der Merkmale festgelegt. Darauffolgend werden diskrete Merkmalsauspra-
gungen fiir diese Indikatoren festgelegt, welche die Beschreibung von technischen An-
derungen innerhalb eines Merkmals erméglichen.

5.1.1 Ermittlung der Beschreibungsmerkmale technischer Anderungen

Die Ermittlung der Beschreibungsmerkmale beginnt mit einer systematischen Litera-
turanalyse. Mithilfe von systematischen Literaturanalysen wird das Ziel verfolgt, Sub-
jektivitiat durch die Gesamtheit der Werke und die damit einhergehenden Sichtweisen
zu reduzieren und eine méglichst gesamtheitliche Betrachtung des Untersuchungsge-
genstands zu erzielen.?”” Dabei weist eine Literaturanalyse die folgenden Kerneigen-
schaften auf: ein klares Ziel der Untersuchung, eine systematische Suche nach relevan-
ten Werken, um méglichst viel Literatur des Untersuchungsbereichs zu identifizieren,
und die Bewertung der gefundenen Literatur beziiglich der Eignung fiir die Untersu-
chung.30

Als Ziel der Literaturanalyse sollen Beschreibungsmerkmale technischer Anderungen
fiir die anschliefSende Datenanalyse identifiziert werden. Hierzu miissen zu Beginn die
relevanten Suchbegriffe und ein Suchfeld bestimmt werden. Suchbegriffe kénnen da-
bei mittels eines Suchwortdiagramms festgelegt werden. Hierbei werden ausgehend

2 Vgl. Becker et al. (2018), Systematische Literaturanalyse, S. 75f.; Stamm et al. (1995), Metaanalyse, S. 6
30 Vgl. Fink et al. (2014), Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung in Produktions- und
Dienstleistungsnetzwerken, S. 3f.
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von einem Suchbegriff zugehérige Synonyme gesucht.?! Durch eine Verkniipfung der
unterschiedlichen Suchbegriffe untereinander ergeben sich verschiedene Wortkombi-
nationen. In der vorliegenden Arbeit ist ausgehend von den Suchbegriffen ,Beschrei-
bung*und , Technische Anderung“ ein Suchwortdiagramm erstellt worden. Darin sind
insgesamt 61 Suchbegriffskombinationen in deutscher und 43 Suchbegriffskombinati-
onen in englischer Sprache vorhanden (siehe Anhang Al).

Nachdem die Auswahl der Suchbegriffe festgelegt wurde, ist das Suchfeld zu bestim-
men. Hierbei handelt es sich zum einen um die Datenbanken, welche untersucht wer-
den sollen, zum anderen um die Sprachen sowie den relevanten Zeitraum. Fiir diese
Arbeit werden die deutschen Suchanfragen in Google Scholar und SpringerLink ver-
wendet. Hier sind sowohl deutsche als auch englische Publikationen zu finden. Fiir die
englischen Suchanfragen werden neben den beiden bereits genannten Datenbanken
zusitzlich Scopusund WebOfScience gepriift. In diesen beiden Datenbanken ist eine
Suche auf Deutsch nicht sinnvoll, da hier Publikationen lediglich in englischer Sprache
vorliegen. Google Scholarwurde ausgewihlt, weil es sich dabei um die weltweit grofite
Datenbank von Literatur handelt, die aktuell auf 389 Millionen Eintrige geschitzt
wird.?? SpringerLink ist der weltweit zweitgrofite Verlag fiir wissenschaftliche Litera-
tur und besitzt nach eigenen Angaben einen Umfang von knapp 13 Millionen Eintra-
gen. Scopus und WebOfScience sind jeweils Onlinesammlungen von wissenschaftli-
chen Artikeln mit 72 bzw. 67 Millionen Eintridgen.3%

Neben der Sprache wird das Erscheinungsjahr als zusdtzlicher Suchfilter gesetzt. Die
Suche wird dabei auf Werke ab 2012 eingeschrinkt. Der Grund ist, dass HAMRAZ ET AL.
in ihrer Literaturanalyse aus dem Jahr 2013 bereits eine systematische Suche zur Lite-
ratur beziiglich technischer Anderungen durchgefiihrt haben, welche Dokumente bis
zum Jahr 2011 beinhaltet. Die Ergebnisse von HAMRAZ ET AL. ergénzen die in dieser
Arbeit durchgefiihrte Literaturanalyse.

Nach der Festlegung von Suchworten und Suchfeld wird im Folgenden auf die durch-
zufithrenden Reduktionsschritte der gefundenen Ergebnisse eingegangen. Auflerdem
erfolgt eine Auswertung der Suchergebnisse.

301 Vgl. Fink et al. (2014), Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung in Produktions- und
Dienstleistungsnetzwerken, S. 3; Easterby-Smith et al. (2012), Management research, S. 112

302 Vgl. Gusenbauer (2018), Google Scholar to overshadow them all? Comparing the sizes of 12 academic
search engines and bibliographic databases, S. 192f.

30 Vgl. Gusenbauer (2018), Google Scholar to overshadow them all? Comparing the sizes of 12 academic
search engines and bibliographic databases, S. 192f.
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Durchfiithrung der Literaturanalyse zur Identifikation der Beschreibungsmerkmale

Die Literaturanalyse wird nach dem Vorbild von BORREGO ET AL.3 durchgefiihrt, wel-
che ein systematisches Vorgehen zur Analyse von Literatur im Kontext von Ingenieur-
wissenschaften und interdisziplindren Feldern beschreiben. Dabei sind unterschiedli-
che Schritte von der initial sich ergebenden Literatur bis zur finalen Auswahl der zu
inkludierenden Werke durchzufiihren (vgl. Abbildung 5-2).

Suche nach Werken in Literaturdatenbanken

v

g
S
g g
é E M ‘ Duplikate entfernen ‘
g 2 5 1
= E
E}
w 2P < ‘ Screening anhand von Titel und Abstract }—D{ Ausschuss ‘
g 5 a]
s B = ¢
z é: Volltext-Analyse }——P{ Ausschuss
o}
g v

Auswahl von zu inkludierenden Werken

Abbildung 5-2:  Vorgehen bei der Literaturanalyse

Auf Basis der Suchanfragen in den Datenbanken konnten insgesamt 363.108 Suchtref-
fer identifiziert werden, welche nach der Relevanz der Treffer geordnet waren. Fiir die
Literaturanalyse sind aufgrund von Einschrankungen beim Suchtrefferexport nicht
alle Suchtreffer betrachtet worden. Vor allem Google Scholar bietet keine Funktion
an, um alle Suchtreffer zu exportieren. Daher muss eine auswertbare Menge an Sucht-
reffern ausgewdhlt werden. Fiir jeden Suchbegriff wurden die 100 relevantesten Tref-
fer exportiert. Die Relevanz wird dabei vom Suchalgorithmus der Internetseite be-
stimmt. Insgesamt wurden zu 39.807 Suchtreffern die Titel, Autoren, Veroffentli-
chungsjahre usw. exportiert. Beim Ubertrag der Suchtreffer in eine eigene Datenbank
sind in einem ersten Schritt die Duplikate zu entfernen. Im nichsten Schritt gilt es
irrelevante Eintrdge zu eliminieren. Hierzu konnen Stoppworter genutzt werden.
Diese beschreiben zuvor ausgewidhlte Begriffe aus Biologie, Politik, Medizin, Recht,
Finanzen und Ahnlichem, welche auf Literatur aus anderen Wissenschaftszweigen
schliefSen lassen. Das Ziel ist es, fachfremde Werke, die sich unter den Suchtreffern
befinden, auszusortieren. Anhand der Titel und einer Liste von 11.467 Stoppwortern
wurde eine automatische Filterung durchgefithrt. Nach Anwendung dieses Filters ver-
blieben 6.494 Eintrige. Diese Menge kann manuell untersucht werden. Hierbei wird
gepriift, ob der Titel zum Zielbereich der Literaturanalyse passt. Wahrend die Sucht-
reffer in den jeweiligen Datenbanken bisher getrennt voneinander betrachtet wurden,

34 Vgl. Borrego et al. (2014), Systematic Literature Reviews in Engineering Education and Other Developing

Interdisciplinary Fields
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erfolgte nun die Kombination aller Datenbanken und mit den 427 Werken, die
HAMRAZ ET AL. in ihrer Literaturanalyse betrachtet haben. Fiir die jetzt 799 vorliegen-
den Werke wurde auf Basis des Abstracts entschieden, ob sie relevant sind. Dies traf
auf 501 Werke zu, die im letzten Schritt vollstindig betrachtet wurden. Aus den rele-
vanten Textpassagen, die Informationen iiber die Eigenschaften von technischen An-
derungen enthalten, wurden die entsprechenden Informationen extrahiert. Auf diese
Weise blieben schliefflich von den 363.108 Suchtreffern 194 Textabschnitte {ibrig.

Google Scholar Springer Link Scopus ‘WebOfScience
Shelitareitr | 309.790 U | 50.925 U ’ 1022 D | 1371 U
Exportierte
Titel ’ 4.300 ‘ 33.335 ‘ 801 ’ 1.371
Entfernung
Duplikate ‘ 2.399 ’ 10.950 ’ 801 ’ 1.307
Stoppwort
Filter ‘ 1.101 ’ 4.431 ’ 332 630
Manuelle
Titelanalyse ‘ 229 ‘ 131 ’ 63 ‘ 79
Fusion, J
Duplikatfrei 427* ’ 372

*) 427 zusitzliche
Manuelle Titel aus Literatur
Priifung Review von HAMRAZ 501

ET AL. (2013)
Relevante
Textabschnitte | 194

Abbildung 5-3:  Ergebnisse der durchgefiihrten Literaturanalyse

Auf Basis der identifizierten Literatur wurde anschliefSend eine Liste mit Merkmalen
zur Beschreibung von technischen Anderungen erstellt. Diese Liste umfasst 169 poten-
zielle Merkmale zur Beschreibung von technischen Anderungen und bildet den Aus-
gangspunkt der nachfolgenden Konsolidierung der Beschreibungsmerkmale.3%

305 Vgl. Kaiser (1993), Erfolgreiche Organisation im technischen Anderungsdienst; Eversheim et al. (1997),
Anderungsmanagement in Entwicklungskooperationen; ABmann (2014), Gestaltung von
Anderungsprozessen in der Produktentwicklung; Chen et al. (2002), Distributed engineering change
management for allied concurrent engineering; Aurich et al. (2007), Engineering Change Impact Analysis
in Production Using VR; Belener (2008), Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und
Prozesse; Vgl. Pirta (2015), Using enterprise architecture to guide application change management;
Sampietro (2016), Team members and change requests; Wickel et al. (2015), Comparison of Seven
Company-Specific Engineering Change Processes



112 METHODIK ZUR ANDERUNGSBEWERTUNG MITTELS PRADIKTIVER DATENANALYSE

Zusammenfassung der Beschreibungsmerkmale

Nachdem in diesem Teilkapitel bereits die potenziellen Merkmale zur Beschreibung
von technischen Anderungen vorgestellt wurden, erfolgt anschliefRend die Konsolidie-
rung der Merkmale. Hierzu werden in einem ersten Schritt die Duplikate aus der Liste
der Merkmale entfernt. Anschliefend kénnen dhnliche Merkmale zusammengefasst
und nicht relevante Merkmale fiir den Objektbereich eliminiert werden. Somit ent-
steht eine konsolidierte Liste von Merkmalen. Das Ziel ist es, dass diese konsolidierten
Merkmale einen Mindestgrad an Heterogenitét untereinander aufweisen. Diese Anfor-
derung ergibt sich aus der Tatsache, dass die spater anzuwendenden Algorithmen bes-
ser mit Daten ohne Redundanzen umgehen konnen. Im Folgenden (siehe Tabelle 5-1)
werden die verbleibenden Merkmale in alphabetischer Reihenfolge beschrieben.
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Tabelle 5-1: Potenzielle Merkmale zur Beschreibung technischer Anderungen

Merkmal

Anderungsvolumen

Bes

bung

Dieses Merkmal beschreibt, welches Volumen des And gsobjektes von der And betroffen ist. B d
relevant ist dies bei Problemen in der Produktion, wenn nicht alle Teile betroffen sind, sondern nur gewisse

Chargen oder Einzelteile.

Anderungsvorschlag Dieses Merkmal beschreibt, dass eine Anderung vorgeschlagen wird. Dabei werden die Art und das Ziel der
i enen Anderung beschrieben.

Architektur Die Architektur eines Produktes beschreibt, wie die funktionalen El eines Produkts iert sind.
Weiterhin wird beschrieben wie die funktionalen Elemente von physischen Komponenten realisiert werden und
die Schnittstellen von physischen Komponenten ausgestaltet sind.

Benbtigte Kapazititen Dieses Merkmal beschreibt die digen K: welche zur Durchfiih einer And notwendig
sind.

Betroffene Marktausdehnung Wird das zu indernde Produkt nur auf dem regionalen oder nationalen Markt angeboten, sind in der Regel
‘weniger Vorschriften und Normen zu beachten, als bei einem internationalen Vertrieb des Produkts.

Betroffene Objektspezifikation Die betroffene Objektspezifikation gibt an, welcher Aspekt des zu indernden Objekts von einer technischen
Anderung betroffen ist.

Betroffene Stakeholder Als betroffene Stakeholder werden Abteilungen innerhalb des Unternehmens oder externe Stakeholder
beschrieben, die in die Bearbeitung der Anderung einbezogen werden.

Betroffenes Anderungsobjekt Das betroffene Objekt beschreibt, woher eine technische Anderung stammt.

Beziehung zu anderen

Die Beziehung zu anderen Anderungen beschreibt, dass eine technische Anderung eventuell als Folge einer

Anderungen vorherigen Anderung entstanden ist oder seinerseits neue Anderungen auslst.

Dringlichkeit der Anderung Je nach Schadensausmaf und Art der Anderung konnen sich technische Anderungsanfragen hinsichtlich der
Dringlichkeit unterscheiden.

Grund der Anderung Der Grund der Anderung beschreibt die Art der Abweichung des Ist- vom Soll-Zustand und ist eng verbunden mit
der Ursache der Anderung.

Initiator der Anderung Beschreibt die Abteilung oder Person eines Unternehmens, welche die Anderung initiiert.

Komplexitit Die Komplexitit kann auf Basis ‘hied Dij i beschrieben werden, wie beispielsweise die Zahl der
Komp die Abhingigkei ischen den Komp en, die Anzahl der Elemente und die Anzahl der

Ebenen der Stiickliste, der Entwicklungskosten, der Grife der Entwicklungsabreilungen oder der
Wahrscheinlichkeit fiir eine Anderungsfortpflanzung.

Notwendigkeit der And

ng wird in der Literatur am hiufigsten genannt. Sie differenziert zwischen

Die N digkeit der And
i digen Anderungen und A ngen, die durchgefiihrt werden kannen, jedoch nicht miissen,

1B 18

Phase des Lebenszyklus

Dieses Merkmal beschreibt die Phase des Lebenszyklus, in welchem sich das geinderte Produkt befindet. In
diesem Zusammenhang wird hiufig von der ,Rule of Ten" gesprochen, welche von einem exponentiellen Anstieg
der Kosten um den Faktor zehn mit jeder Phase des Lebenszyklus ausgeht.

Problemteil Bekannte Bauteile oder Baugruppen, bei denen wiederholt Probleme aufgetreten sind oder bereits mehrfach
Anderungen durchgefithrt wurden.
Risiko der Fortpflanzung Das Merkmal beschreibt, ob durch die Anderung an der betrachreten Komponente weitere Anderungen zu

erwarten sind. Dieses ist auch unter dem Namen Anderungspropagation bekannt.

Sicherheitsrelevanz

on die Sicherheit des And ts durch die technische And

g betroffen ist.

Umfang der Anderung Der Umfang der Anderung beschreibt, ob weitere Objekte von der primiren Anderung betroffen sind. Das
Merkmal beschreibt somit die sekundiren Anderungen, welche mit der primiren Anderung mitzuindern sind.

Ursache der Anderung, Die Ursache der Anderung sagt aus, warum die Abweichung des Ist- vom Soll-Zustand entstanden ist. Sie ist eng
verbunden mit dem Grund der Anderung, ein Beispiel wurde unter dem Punkt ,Grund der Anderung" bereits
vorgestellt.

Zeitliche Giiltigkeit Die Zeitliche Giltigkeit von Anderungen gibt an, wann eine technische Anderung durchzufiihren ist.

Zulassungsrelevanz Beschreibt die Notwendigkeit einer neuen Beantragung der Zulassung fiir ein Produkt.

Auf Basis der Beschreibung der Merkmale konnen die Merkmale anschlieRend hin-
sichtlich ihrer Abhéngigkeit voneinander gepriift werden. Dabei ist es das Ziel, eine

Reduktion der Merkmale mittels Konsolidierung zu erreichen. Hierdurch kann die

spatere Anwendung vereinfacht werden. Eine Vereinfachung bedeutet dabei, mit ei-
ner moglichst geringen Anzahl an Beschreibungsmerkmalen eine méoglichst breite
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und differenzierbare Menge an Anderungen beschreiben zu kénnen. Hierzu wird
eine Design Structure Matrix (DSM) nach BROWNING verwendet, so dass Abhidngig-
keiten zwischen den Merkmalen identifiziert und anschliefiend in Clustern zusam-
mengefasst und weiter reduziert werden kénnen.3% Es darf davon ausgegangen wer-
den, dass die Abhéingigkeiten von Merkmalen untereinander tiber die Zeit stabil sind.
Daher eignet sich die Anwendung einer statischen DSM. Die Abhéngigkeit zwischen
zwei Merkmalen wird hierbei in ungerichteter Form angegeben, da dies fiir die Iden-
tifikation von Clustern ausreichend ist. Die in der Grafik gezeigten Abhidngigkeiten
wurden durch Expertengespriche bestitigt. Auf eine detaillierte Erlduterung der Ab-
hingigkeiten zwischen den Merkmalen wird an dieser Stelle verzichtet.

|
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Komplex
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Abbildung 5-4:  Design Structure Matrix mit Merkmalsabhingigkeiten

Auf Basis der DSM und der darin eingetragenen Abhéngigkeiten zwischen den Merk-
malen erfolgt die Clusterung. Dies geschieht mittels des Idicula-Gutierrez-Thebeau-
Algorithmus. Im Zuge der Arbeit erfolgt nur die Anwendung dieses Algorithmus, fiir
eine detaillierte Funktionsweise wird auf die Literatur verwiesen®”. Durch die An-
wendung des Algorithmus entstehen unterschiedliche Ahnlichkeitscluster, innerhalb

306 Vgl. Eppinger et al. (2012), Design structure matrix methods and applications, S. 2ff.

37 Vgl. Eppinger et al. (2012), Design structure matrix methods and applications, S. 25; Borjesson et al. (2014),
A module generation algorithm for product architecture based on component interactions and strategic
drivers, S. 37
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derer anschliefiend eine detaillierte Analyse der Zusammenhinge erfolgen muss. Aus
dieser Analyse gilt es differenzierbare Merkmale zur Beschreibung technischer Ande-
rungen abzuleiten.

Legende ———
’7. Inhaltliche Verkniipfung
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Abbildung 5-5:  Geordnete Design Structure Matrix

Im Folgenden werden die durch den Algorithmus identifizierten Cluster kurz vorge-
stellt und erldutert. Weiterhin werden die als relevant identifizierten Merkmale inner-
halb der Cluster benannt.

Mithilfe des Idicula-Gutierrez-Thebeau-Algorithmus konnten insgesamt vier Cluster
identifiziert werden. Der Cluster mit den meisten Merkmalen kann als Cluster der An-
derungsanforderungen zusammengefasst werden. Innerhalb dieses Clusters befinden
sich mafigeblich Merkmale, welche auf die Ursache des Problems referenzieren. Der
zweite Cluster kann als Anderungskomplexitit beschrieben werden. Darin befinden
sich mafigeblich Merkmale, welche sich auf die Komplexitdt der Durchfithrung einer
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Anderung beziehen. Der dritte Cluster beschreibt die Anderungsausdehnung. Die da-
rin enthaltenen Merkmale haben eine Beziehung zur Anzahl betroffener Personen und
Objekte einer technischen Anderung. Der letzte Cluster kann als Cluster des Scha-
densausmafies zusammengefasst werden. Die zwei innerhalb des Clusters enthaltenen
Merkmale haben dabei eine Beziehung zum mdoglichen Schaden, welcher sich aus den
Anderungen oder deren Nichtumsetzung ergeben kann.

Nachdem innerhalb dieses Teilkapitels Ahnlichkeitscluster mittels einer DSM ermit-
telt wurden, folgt im nichsten Teilkapitel die Operationalisierung der Anderungs-
merkmale, um eine Unterscheidung der technischen Anderungen innerhalb dieser
Merkmale zu ermoglichen.

5.1.2 Operationalisierung der Beschreibungsmerkmale technischer Anderungen

Ziel dieses Teilkapitels ist es, fiir die in Teilkapitel 5.1.1 zusammengefassten Merkmale
zur Beschreibung technischer Anderungen eine Operationalisierung durchzufithren.
Diese Operationalisierung ist zum einen notwendig, um technische Anderungen in-
nerhalb ihrer Merkmale unterscheiden zu kénnen. Zum anderen ermdglicht eine Ope-
rationalisierung die Ableitung von Typologisierungskriterien, was im nichsten Teilka-
pitel erfolgt. Dabei wird der durch die denkbaren Kombinationen von Auspriagungen
aufgespannte Raum technischer Anderungen durch in sich homogene und zueinander
heterogene Typen unterschieden. Fiir eine Operationalisierung miissen sogenannte
»Messgrofien® gefunden werden, mittels derer unterschiedliche Auspriagungen eines
Merkmals darzustellen sind. Dabei gilt die Voraussetzung, dass mindestens zwei Aus-
pragungen zur Unterscheidung eines Merkmals existieren3%. Weiterhin muss ein
Merkmal durch eine endliche Anzahl von Auspragungen beschreibbar sein3®. Dadurch
ist es notwendig, dass kontinuierliche Skalen anschliefSend in unterschiedliche Klassen
eingeteilt werden, da sich ansonsten eine unendliche Anzahl an Ausprigungen und
damit auch Typen technischer Anderungen ergeben wiirde. Die Darstellung der Merk-
male und ihrer Auspragungen erfolgt anschlieflend in Form eines morphologischen
Kastens. Dieser dient der Darstellung aller relevanten Informationen auf einen Blick31°.
Nachfolgend werden die Ahnlichkeitscluster vorgestellt. Dabei werden insbesondere
die Merkmale zur Unterscheidung von technischen Anderungen ausgewihlt, welche

308 Vgl. Gladen (2001), Kennzahlen- und Berichtssysteme, S. 36

30 Vgl. Miiller-Benedict (2007), Grundkurs Statistik in den Sozialwissenschaften, S. 34

310 Vgl. Ehrlenspiel et al. (2014), Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren, S. 73f.; Zwicky (1989),
Entdecken, Erfinden, Forschen im morphologischen Weltbild, S. 114ff.; Schomburg (1980), Entwicklung
eines betriebstypologischen Instrumentariums zur systematischen Ermittlung der Anforderungen an EDV-
gestiitzte Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme im Maschinenbau, S. 88



METHODIK ZUR ANDERUNGSBEWERTUNG MITTELS PRADIKTIVER DATENANALYSE 117

zu einer hohen Differenzierung in Form von zu erwartenden Anderungskosten beitra-
gen. Diese Merkmale gilt es anschlieRend zu operationalisieren.

Ahnlichkeitscluster I: Anderungsanforderungen

Der erste Ahnlichkeitscluster umfasst die Merkmale Anderungsvolumen, Anderungs-
vorschlag, Architektur, bendtigte Kapazitaten, Objektspezifikation, Objekt, Dringlich-
keit, Grund der Anderung, Initiator der Anderung, Notwendigkeit der Anderung,
Problemteil, Ursache der Anderung und Zulassungsrelevanz. Diese Merkmale weisen
mafigeblich auf die Anforderungen der technischen Anderungen hin.

Das Merkmal Anderungsvolumen beschreibt, welches Volumen des Anderungsobjekts
von einer Anderung betroffen ist. Als Volumen ist die relevante Stiickzahl zu verste-
hen. Besonders bedeutsam ist dies bei Problemen in der Produktion, wenn nicht alle
Teile betroffen sind, sondern nur gewisse Chargen oder Einzelteile. In anderen Berei-
chen, zum Beispiel bei Zeichnungsinderungen, ist das Anderungsvolumen nicht rele-
vant. KAISER3!! und ARMANN312 beschreiben in ihren Arbeiten das Anderungsvolumen
als relevantes Merkmal zur Beschreibung technischer Anderungen. Als Messgrofie fiir
dieses Merkmal werden hier das Produktspektrum, die Serie oder das Einzelprodukt
angewendet. In Anlehnung daran und an die im Zuge der Literaturanalyse untersuch-
ten Werke wird das Merkmal mit den Auspriagungen Produktportfolio, Produktserie,
Produktcharge und Einzelposition operationalisiert. Das Produktportfolio beschreibt
dabei, dass alle zugehorigen Produkte des Portfolios von der Anderung betroffen sind.
Die Produktserie beschreibt wiederum einen Teilausschritt des Produktportfolios. Eine
Produktcharge bedeutet, dass nur die wihrend eines Arbeitsschritts mit denselben
Rohstoffen produzierten Produkte betroffen sind. Die Einzelposition wiederum be-
schreibt bspw. einzelne Betriebsmittel oder ein spezifisches Werkzeug, das zur Her-
stellung verwendet wurde.

Das Merkmal Architekturbeschreibt den Aufbau eines Produkts. Die Architekturstellt
dar, wie die funktionalen Elemente eines Produkts arrangiert sind, wie die funktiona-
len Elemente von physischen Komponenten realisiert werden und wo sich die Schnitt-
stellen von physischen Komponenten befinden.3'3 Mit der Architektur geht die Aus-
tauschbarkeit von Modulen und Komponenten einher. Durch die klare Definition von
Komponenten und Schnittstellen sind Anderungen, die einzelne Komponenten betref-
fen, isoliert durchzufiihren. Dies fithrt zu einem geringeren Risiko der Anderungsfort-
pflanzung und hat somit direkte Auswirkungen auf den Anderungsaufwand. JARRATT

311 Vgl. Kaiser (1993), Erfolgreiche Organisation im technischen Anderungsdienst
312 Vgl. ABmann (2014), Gestaltung von Anderungsprozessen in der Produktentwicklung
313 Vgl. Ulrich (1995), The role of product architecture in the manufacturing firm
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ET AL.3! beschreiben in ihrer Arbeit die Bedeutung der Produktarchitektur fiir die re-
sultierenden Aufwinde bei der Durchfiihrung technischer Anderungen. Dabei werden
in Anlehnung an LINDEMANN ET AL.3"> und ECKART ET AL.3'¢ unterschiedliche Moglich-
keiten zur Skalierung des Merkmals Architektur vorgestellt. In Anlehnung an diese
Arbeiten werden vorliegend die Ausprigungen integral, teilweise integral und modu-
lar verwendet.

Das Merkmal Betroffenes Objekt beschreibt, an welchem Element eine Anderung an-
setzt. Es kann sich dabei zum Beispiel um ein Bauteil, einen Prozess oder ein Dokument
handeln. Es ist das Objekt zu nennen, von dem die Anderung ausgeht. Wird zum Bei-
spiel die Grofe eines Bauteils gedndert, dann wird wahrscheinlich auch das Zeich-
nungsdokument geéndert. Als betroffenes Objekt ist aber das Bauteil zu wéhlen, da die
Anderung von diesem stammt. Das Objekt allein enthilt dabei nur bedingt Hinweise
auf die Aufwinde von Anderungen, ist jedoch insbesondere fiir die Definition der An-
derung als wichtig anzusehen. In Anlehnung an die Arbeiten von BELENER3! und
KAISER®® werden die Auspriagungen des Merkmals Objekt definiert. Dabei kann das
Objekt in Produkt, Betriebsmittel, Prozess, Baugruppe, Komponente und Dokument
unterschieden werden.

Das Merkmal Objektspezifikation beschreibt, was an dem Objekt gedndert wird. Dies
konnen bspw. physikalische Grofien sein, wie die Abmessungen oder die Form eines
Bauteils, aber auch die Funktionsweisen oder die Software eines Produkts. Die Ob-
Jjektspezifikation steht dabei in einem engen Zusammenhang mit dem Objekt. Die Aus-
pragungen werden in Anlehnung an HAMRAZ3® und EVERSHEIM ET AL.320 abgeleitet.
Dadurch kann bei diesem Merkmal unterschieden werden zwischen der physikali-
schen Spezifikation (z.B. Gro3e, Form, Material, Oberfliche, Geschwindigkeit, Wir-
kungsgrad etc.), der Funktionsweise (z.B. Mechanik, physikalische Wirkprinzipien,
elektrische Schaltungen etc.), Software, der Vorgehensweise (z.B. bei Prozessen, in der
Produktion, bei der Montage etc.) und Information (z.B. in Zeichnungen, auf Stiicklis-
ten etc.).

Das Merkmal Dringlichkeit beschreibt, innerhalb welchen Zeitrahmens eine Ande-
rung umgesetzt werden sollte oder muss. So miissen bspw. sicherheitsrelevante Ande-

314 Vgl. Jarratt et al. (2011), Engineering change, S. 114

315 Vgl. Lindemann et al. (1998), The Development Department and Engineering Change Management

316 Vgl. Eckert et al. (2005), Predictabilty of Change in Engineering: A Complexity View

317 Vgl. Belener (2008), Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse, S. 36

318 Vgl. Kaiser (1993), Erfolgreiche Organisation im technischen Anderungsdienst

319 Vgl. Hamraz (2013), Engineering Change Modelling Using a Function-Behaviour-Structure Scheme, S. 20
320 Vgl. Eversheim et al. (1997), Anderungsmanagement in Entwicklungskooperationen, S. 61
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rungen so schnell wie moglich realisiert werden. Kleinere Produktoptimierungen wie-
derum sollten moglichst kosteneffizient in Form von Releases erfolgen. Diese kdnnen
hédufig gebiindelt als Produktupdates oder im Rahmen einer Modellpflege implemen-
tiert werden. Dabei haben nicht zeitkritische Anderungen insbesondere den Vorteil,
dass sich initiale Anderungsaufwinde durch die Biindelungen reduzieren lassen. Das
Merkmal Dringlichkeit ldsst sich daher in zeitbezogene Auspragungen einordnen. Dies
geschieht in Anlehnung an die Ausfithrungen von JARRATT ET AL.3?! und KAISER3?2. Als
Ausprigungen werden hier Ad-hoc-Anderungen, wichtige kurzfristige Anderungen
und Release-Anderungen definiert.

Das Merkmal Anderungsgrund beschreibt, weshalb eine technische Anderung iiber-
haupt notwendig ist. In diesem Zusammenhang ist oft von Ist- und Soll-Zustédnden die
Rede. Die Art der Abweichung des Ist- vom Soll-Zustand ist dabei eng verbunden mit
der Ursache der Anderung. Dabei sind Anderungsgriinde in der Literatur sehr gut un-
tersucht und vielfiltig beschrieben. In Anlehnung an SHANKAR ET AL.3%, FANG ET AL.324;
FELDHUSEN ET AL.3% und LEE ET AL.3% sind die folgenden Auspragungen abgeleitet wor-
den: Kundenanforderungen, Gesetze und Zertifizierung, Sicherheit, Kosten, Technik
(beinhaltet Technologie, Funktion und Konstruktion des Produkts) und Produktivitit
(beinhaltet Produktion, Logistik, Einkauf und Materialversorgung).

Das Merkmal Anderungsnotwendigkeit differenziert zwischen zwingend notwendi-
gen Anderungen und Anderungen, die durchgefiihrt werden kénnen, jedoch nicht
miissen. Ob eine Anderung ausgefithrt werden muss, kann von zahlreichen Einfluss-
faktoren abhdngig sein und ist nicht immer eindeutig bestimmbar. Ausschlaggebend
ist besonders der wirtschaftliche Einfluss des Anderungsauftrags auf das Unternehmen.
Ist es fiir die Unternehmenssubstanz essenziell, die Anderung zu vollziehen, wird von
einer Muss-Anderung gesprochen. Darunter fallen unter anderem regulatorisch oder
sicherheitstechnisch geforderte Anderungen. Kann-Anderungen werden dagegen aus
Funktionsverbesserungen oder Kosteinsparungen induziert. In Anlehnung an GILLE??”
und LINDEMANN ET AL.328 kann dieses Merkmal dementsprechend in die zwei Auspra-
gungen Muss- und Kann-Anderung unterschieden werden.

32 Vgl. Jarratt et al. (2011), Engineering change, S. 110

322 Vgl. Kaiser (1993), Erfolgreiche Organisation im technischen Anderungsdienst

32 Vgl. Shankar et al. (2012), Reasons for change propagation: a case study in an automotive OEM, S. 295f.
324 Vgl. Fang et al. (2012), Research of Engineering Change Analysis, S. 285

3% Vgl. Feldhusen et al. (2013), Pahl/Beitz Konstruktionslehre, S. 111

32 Vgl. Lee et al. (2007), Capturing and reusing knowledge in engineering change management, S. 376

37 Vgl. Gille (2013), Gestaltung von Produktinderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 58

328 Vgl. Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 179f.
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Das Merkmal Anderungsursache beschreibt die Ursache, aus welcher die Anderung
entstanden ist, also warum es eine Abweichung zwischen Ist- und Soll-Zustand gibt.
Sie ist eng verbunden mit dem Grund der Anderung. In Anlehnung an BELENER3? kon-
nen die folgenden Ausprigungen zu diesem Merkmal abgeleitet werden: Ist-Zustand
fehlerhaft (z.B. nicht den Anforderungen geniigend), Optimierung des Ist-Zustands
moglich (z.B. bei neuen kostengiinstigeren Herstellverfahren), Soll-Vorgaben verin-
dert (z.B. durch verdnderte Gesetze oder verdnderte Kundenanforderungen), Soll-Vor-
gaben falsch beschrieben (z.B. durch fehlerhafte Kommunikation).

Die Merkmale /Initiator der Anderung, Problemteil, Zulassungsrelevanz und benétigte
Kapazititen, welche ebenfalls Teil des Anderungsclusters sind, werden im weiteren
Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet. Auch wenn es méglich ist, diese Merkmale
zu operationalisieren, ist der Mehrwert der Aussagen in Bezug auf die Aufwinde tech-
nischer Anderungen als nicht ausreichend zu betrachten.

Ahnlichkeitscluster IT: Anderungskomplexitit

Der zweite Ahnlichkeitscluster umfasst die Merkmale Anderungsvolumen, Komplexi-
tét, Risiko der Fortpflanzung, Umfang der Anderung und Beziehung zu anderen An-
derungen. Das Merkmal Anderungsvolumen war dabei ebenfalls bereits Teil des ersten
Anderungsclusters. Dies hingt mit dem groflen Einfluss und der erheblichen Beein-
flussung dieses Merkmals durch andere Merkmale zusammen. In diesem Fall ist eine
Einteilung in mehrere Cluster durch den Idicula-Gutierrez-Thebeau-Algorithmus33?
moglich. Alle in diesem Cluster vorkommenden Merkmalen stehen in Beziehung zur
Komplexitit einer Anderung. Diese wiederum kann auf Basis der Merkmale Risiko der
Fortpflanzung, Umfang der Anderung und Beziehung zu anderen Anderungen ausge-
driickt werden.

Das Merkmal Risiko der Fortpflanzung beschreibt, ob sich die Anderung an der be-
trachteten Komponente auf andere Bauteile fortpflanzt. Dieses Phdnomen ist unter
dem Namen Anderungspropagation bekannt. Die Fortpflanzung von Anderungen be-
einflusst den Prozess mafigeblich, indem die Bearbeitungszeit eines Anderungsantrags
durch Folgednderungen verldngert wird. Dementsprechend ist es von wesentlicher Be-
deutung, zu ermitteln, ob sich eine Anderung auf andere Bauteile iibertrigt. Nachfol-
gend erfolgt die Definition der Ausprigungen in Anlehnung an die Arbeit von
EckerRT®! und wird dabei vereinfacht als bindr dargestellt. Daraus ergeben sich die
Ausprigungen Anderungsfortpflanzung erwartet oder Anderungsfortpflanzung nicht

329 Vgl. Belener (2008), Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse, S. 36
30 Vgl. Borjesson et al. (2012), Improved Clustering Algorithm for Design Structure Matrix, S. 923ff.
31 Vgl. Eckert et al. (2004), Change and customisation in complex engineering domains
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erwartet. Eine Anderung ist als komplexer anzusehen, wenn eine Anderungsfortpflan-
zung erwartet wird.

Das Merkmal Umfang der Anderungbeschreibt die verschiedenen Arten von Objekten
einer Anderung, welche neben dem in erster Linie betroffenen Objekt geindert wer-
den miissen. Es handelt sich dabei also um die sekundiren Anderungsobjekte. Bei die-
sem Merkmal gilt es zu beachten, dass die Auspragung mit dem gréf3ten Einfluss auf
die Kosten zu wihlen ist. Sind bspw. durch die Anderung eines Moduls (primares An-
derungsobjekt) auch Komponenten, Montageprozesse und Zeichnungsdokumente zu
dndern, wird die Auspragung Prozess gewihlt, da diese die grofite Auswirkung auf die
Kosten hat. Die Ausprigungen sind daher nach dem Einfluss auf die Kosten absteigend
sortiert. Die Auspragungen des Merkmals sind als Produkt, Betriebsmittel, Baugruppe,
Prozess, Komponente und Dokument definiert.33?

Die Merkmale Komplexitit, und Beziehung zu anderen Anderungen, welche ebenfalls
Teil des Anderungsclusters sind, werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter
betrachtet. Die Komplexitit einer Anderung kann mafigeblich durch die bereits ope-
rationalisierten Merkmale innerhalb dieses Clusters beschrieben werden. Die Bezie-
hungen zu anderen Anderungen ist ebenfalls maRgeblich durch den Anderungsum-
fang und die Fortpflanzung der Anderung gegeben.

Ahnlichkeitscluster ITI: Anderungsausdehnung

Der dritte Ahnlichkeitscluster umfasst die Merkmale Betroffene Stakeholder, Phase
des Lebenszyklus und Betroffene Marktausdehnung. Damit fasst dieser Cluster die
Ausdehnung der technischen Anderungen zusammen.

Das Merkmal Betroffene Marktausdehnung beschreibt, ob das zu dndernde Objekt nur
regional oder international angeboten wird. ARMANNS33 beschreibt dabei insbesondere
Standortverteilung bei der Produktentwicklung und Produktion als Ursachen fiir lang-
wierige Anderungsprozesse. Weiterhin gilt es zu beachten, dass auf regionalen Mirk-
ten haufig weniger Regeln, Vorschriften und Normen zu beachten sind als bei einem
internationalen Vertrieb eines Produkts.33* Aufgrund dieser Abweichungen sind bei
internationaler Marktausdehnung hohere Anderungsaufwinde zu erwarten als bei ei-
ner regionalen Anderungsausdehnung.

Das Merkmal Betroffene Stakeholder beschreibt, welche Abteilungen innerhalb des
Unternehmens oder welche externen Beteiligten in die Bearbeitung einer Anderung
einbezogen werden miissen. Wahrend manche Anderungen komplett innerhalb einer

332 Vgl. Riesener et al. (2020), Derivation of description features for engineering change request by aid of
latent dirichlet allocation, S. 697ff.

333 Vgl. ABmann (2014), Gestaltung von Anderungsprozessen in der Produktentwicklung, S. 51

33 Vgl. Knack (2006), Betriebswirtschaftslehre fiir Technologie und Innovation, S. 182
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Entwicklungsabteilung bearbeitet werden kénnen, werden bei kritischen Anderungen
hdufig weitere Abteilungen und externe Beteiligte hinzugezogen. Hierdurch ist ein
hoherer Arbeitsaufwand und Koordinationsbedarf bei der Bearbeitung zu erwarten.
Die Ausprigungen wurden in Anlehnung an EVERSHEIM ET AL.3® und LANGER ET AL.33¢
definiert. Sie sind in Einbezug externer Stakeholder, Einbezug der Geschiftsfithrung,
F&E zusammen mit weiteren Abteilungen und Forschung und Entwicklung gegliedert.
Auch hier gilt es die Auspriagung mit den grofiten Auswirkungen zu wihlen. Werden
sowohl die Geschiftsfithrung als auch externe Stakeholder einbezogen, ist die Auspra-
gung Einbezug externe Stakeholder zu wihlen, da hier der Koordinationsaufwand und
damit die Auswirkung auf Kosten und Zeit am grofiten ist. Die Auspriagungen sind in
absteigender Reihenfolge hinsichtlich des zu erwartenden Aufwands angegeben.

Das Merkmal Phase des Lebenszyklus beschreibt, wie weit ein Element in seinem Le-
benszyklus fortgeschritten ist. Dies hat erheblichen Einfluss auf die Anderungskosten.
In diesem Zusammenhang wird haufig von der ,Rule of Ten“ ausgegangen, welche von
einem exponentiellen Anstieg der Kosten mit jeder Phase des Lebenszyklus ausgeht. In
Anlehnung an KAISER3¥, EVERSHEIM ET AL.33® und LANGER ET AL.3* werden die Auspra-
gungen als Entwicklungsphase, Prototypenphase, Serienproduktion und Nutzungs-
phase definiert.

Ahnlichkeitscluster IV: Schadensausmaf

Im vierten und abschlieRenden Ahnlichkeitscluster sind die Merkmale Zeitliche Giil-
tigkeit und Sicherheitsrelevanz enthalten. Diese Merkmale kénnen als Cluster des
Schadensausmaf3es beschrieben werden.

Das Merkmal Zeitliche Giiltigkeit beschreibt, ab welchem Zeitpunkt eine Anderung
wirksam ist. Im Gegensatz dazu steht die Dringlichkeit einer Anderung, welche be-
schreibt, wann eine Anderung durchgefiihrt werden muss. Muss eine Anderung sofort
durchgefiihrt werden, ist weiter zu differenzieren, ob nur die Produkte eine Anderung
erhalten, die nach dem Zeitpunkt des Anderungsantrags produziert werden, oder be-
reits produzierte Einheiten zuriickgerufen werden miissen. Wird eine Anderung ge-
plant eingefiihrt, konnen bereits produzierte Einheiten aus dem Lager noch verkauft
werden. Es ist ebenso denkbar, dass eine Anderung am Produkt nur durch einen spe-
ziellen Kundenwunsch ausgelost wird und nach Produktion des Auftrags wieder zum

335 Vgl. Eversheim et al. (1997), Anderungsmanagement in Entwicklungskooperationen, S. 61

33 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 27

337 Vgl. Kaiser (1993), Erfolgreiche Organisation im technischen Anderungsdienst; Homburg (2017), Marke-
tingmanagement, S. 4

338 Vgl. Eversheim et al. (1997), Anderungsmanagement in Entwicklungskooperationen, S. 61

339 Vgl. Langer et al. (2012), Anderungsmanagement-Report 2012, S. 8
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urspriinglichen Produkt zurtickgekehrt wird. In Anlehnung an EHRLENSPIEL34’ ergeben
sich die Auspragungen fiir dieses Merkmal zu den folgenden: sofort und riickwirkend
—sofort ab dem Zeitpunkt des Anderungsauftrags, ab dem Verbrauch des Restbestands)
und fiir den Zeitraum eines Auftrags.

Das Merkmal Sicherheitsrelevanz wird im weiteren Verlauf des Beschreibungsmodells
nicht ndher betrachtet. Dieser Aspekt findet sich insbesondere in der Kombination der
bereits vorhandenen Merkmale wieder. So sind sicherheitsrelevante Bauteile hiufig
von Gesetzten und Zertifizierungen betroffen, welche bereits als Ausprigung des
Merkmals Grund der Anderung existieren. Weiterhin bezeichnen sicherheitsrelevante
Anderungen Anderungen, welche in jedem Fall durchgefiihrt werden miissen um die
Sicherheit eines Produktes zu gewidhrleisten. Dadurch kann das Merkmal Notwendig-
keit der Anderung mit der Ausprigung Muss-Anderung ebenfalls fiir die Sicherheits-
relevanz herangezogen werden.

5.1.3 Zusammenfassung der operationalisierten Anderungsmerkmale

Nachdem in den vorherigen Teilkapiteln zuerst die Merkmale der technischen Ande-
rungen mittels einer Literaturanalyse identifiziert und anschliefSend konsolidiert wur-
den, folgte anschliefSend deren Operationalisierung. Dabei lag der Fokus auf der Re-
duktion der notwendigen Merkmale zur Beschreibung technischer Anderungen, um
diese hinsichtlich ihrer resultierenden Aufwinde zu differenzieren. Nachfolgend sind
die Kernergebnisse grafisch dargestellt (siehe Abbildung 5-6).

340 Vgl. Fhrlenspiel (1993), Anderungskosten in der Auftragsabwicklung, zitiert nach Gebhardt (2018), S. 62.
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Merkmal Ausprigungen

—
N
N

_ Produktportfolio Produktserie Produktcharge Einzelposition
Phys?kahs‘che Funktionsweise Software Vorgehensweise Informationen
Spezifikation

_‘ Produkt ‘ Betriebsmittel Baugruppe ‘ Prozess Komponente Dokument

_‘ Ad-Hoc Wichtige kurzfristige Anderung Release Anderung
Kunden- Ge.s?t?e & Sicherheit Kosten Technik Produktivitit
anforderung Zertifizierung

_‘ Integral Teilweise Integral Modular
Ist-Zustand fehlerhaft Optimierung des Ist- Sollf\{orgaben SollfVorgal.)en falsch

Zustands veréndert beschrieben

_ ‘ Kann-Anderung Muss-Anderung

_‘ Anderungsfortpflanzung erwartet Anderungsfortpflanzung nicht erwartet
Einbezug externer Einbezug der F&E zusammen mit F&E

Stakeholder Geschiftsfithrung weiteren Abteilungen

_ ‘ Entwicklungsphase Prototypenphase Serienproduktion Nutzungsphase

Sofort & riickwirkend Sofort ab Zeitpunkt des | Ab dem Verbrauch des Zeitraum eines Auftrags
Anderungsauftrags Restbestands
_‘ Produkt ‘ Betriebsmittel Baugruppe Prozess ‘ Komponente Dokument

Abbildung 5-6:  Beschreibungsmodell technischer Anderungen

Die Ergebnisse werden in Unterkapitel 5.2 wieder aufgegriffen. Sie bilden den Input
fiir die Ableitung differenzierbarer Grundtypen, welche im Folgenden adressiert wird.

5.2 Differenzierbare Grundtypen technischer Anderungen

Innerhalb des zweiten Teilmodells erfolgt die Ableitung von differenzierbaren Grund-
typen technischer Anderungen. Hierzu bildet das zuvor entwickelte Beschreibungs-
modell die Grundlage. Die Typenbildung ist die zweite Stufe der Komplexitatsreduk-
tion des Problems, der Vorhersage von Aufwinden technischer Anderungen. Das Ziel
ist es dabei, Anderungstypen mit dhnlichen Aufwinden zu identifizieren, um somit
anschlieend eine Vorhersage der Aufwinde auf Basis dieser Anderungstypen zu tref-
fen. Die Forschungsfrage fiir das Teilarbeitsmodell lautete dementsprechend:

‘Wie lassen sich mittels typenbildender Merkmale Grundtypen technischer Pro-
duktinderungen ableiten?
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‘ 5.2.1 Exkurs: Typenbildende Verfahren

‘ 5.2.2 Bestimmung der typenbildenden Merkmale

‘ 5.2.3 Konsistenzanalyse typenbildender Merkmale

‘ 5.2.4 Definition der Grundtypen technischer Anderungen

Abbildung 5-7:  Ubersicht des zweiten Teilmodells

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird zuerst das Verfahren der Typenbildung
vorgestellt. Dieses kann in Anlehnung an PAULUKUHN3# in drei grundsétzlichen Schrit-
ten beschrieben werden. Dabei miissen zu Beginn relevante Merkmale zur Beschrei-
bung des Untersuchungsgegenstands systematisch abgeleitet werden. AnschliefRend
werden die Merkmale operationalisiert. Diese Schritte sind bereits innerhalb des ersten
Teilmodells erfolgt. Als dritter Schritt folgt die Bildung von Typen. Dabei ist der An-
spruch, dass diese plausibel und in der Praxis nachweisbar sind. Weiterhin miissen sich
die Typen signifikant voneinander unterscheiden. Zur Bildung von Typen kénnen sta-
tistische und sachlogische Verfahren eingesetzt werden. Statistische Verfahren sind
dabei ein Oberbegriff fiir statistische, empirisch begriindete Verfahren. Die sachlogi-
schen Verfahren hingegen verfolgen analytische oder synthetische Ansitze zur Ermitt-
lung von Typen.

In Kapitel 5.2.1 folgt ein Exkurs zu den typenbildenden Verfahren, bevor die Typen-
bildung zur Ermittlung von Grundtypen technischer Anderungen durchgefiihrt wird.

5.2.1 Exkurs: Typenbildende Verfahren

Als analytische Forschungsmethode ist die Aufgabe der Typisierung, eine geordnete
Menge von Untersuchungsobjekten durch zweckmifiige Auswahl von Merkmalen
und Merkmalsauspragungen zu bilden. Merkmale sind charakteristische Eigenschaften
der untersuchten Elemente, denen dimensionale Auspragungen zugeordnet werden.3#
Als Resultat eines untersuchten Gegenstandsbereichs werden charakteristische Er-
scheinungsformen isolierter Objekte gebildet und als Typen bezeichnet.3*® Ein Typ
oder Typus charakterisiert eine gebildete Teil- oder Subgruppe mit éhnlichen Kombi-
nationen von Merkmalsausprigungen.34

341 Vgl. Paulukuhn (2005), Typologisierung von Entwicklungsprojekten im Maschinenbau

342 Vgl. Kelle et al. (2010), Vom Einzelfall zum Typus, S. 86f.; Kuckartz (2010), Sozialwissenschaftliche
Ansitze fiir die kategorienbasierte Textanalyse, S. 85; Schmidt-Hertha et al. (2011), Typologien, S. 23

33 Vgl. Welter (2006), Die Forschungsmethode der Typisierung, S. 113

34 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 27ff.
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Der Begriff Typenbildung wird als Zusammenfassung von Elementen mit Ahnlichkei-
ten in ausgewdhlten Merkmalsauspragungen zu Typen (Gruppen, Klassen, engl. Clus-
ter) definiert.3* Elemente von Typen sind Merkmalstriger (Objekte, Fille), die von
Forschenden fiir die Datenerhebung festgelegt werden.3# Nach KUCKARTZ ist der Kern
einer Typenbildung ,die Suche nach mehrdimensionalen Mustern, die das Verstandnis
eines komplexen Gegenstandsbereichs oder eines Handlungsfelds ermdglichen“3#. Die
Typenbildung erfolgt daher resultierend aus einer Kombination von konkreten Merk-
malen und Merkmalsauspriagungen, welche quantitativer oder qualitativer Art sein
konnen 3% Das Vorgehen wird dabei als typenbildendes Verfahren beschrieben, wobei
die diskreten Merkmale typenbildende oder typenbeschreibende Eigenschaften auf-
weisen konnen. Typenbildende Merkmale konstruieren einen Typus, wihrend typen-
beschreibende Merkmale diesen Typus ndher erldutern.3* Fiir die Typenbildung selbst
diirfen nur typenbildende Merkmale beriicksichtigt werden. Dabei erfolgt die Erfas-
sung der Merkmale und Auspriagungen in einem Merkmalraum, welcher als ordnendes
Instrument fiir Typologien angesehen werden kann.3>

Der Merkmalraum ist die Basis fiir die Typenbildung.?! Die Typisierung beruht auf
mindestens zwei Merkmalen, die mdglichst keinen linearen Zusammenhang aufwei-
sen und sich lediglich durch die unterschiedlichen Merkmalsauspriagungen differen-
zieren.? Alle Auspriagungen der Merkmale spannen zusammen einen n-dimensiona-
len Merkmalraum auf.3*® Dabei kann die Ableitung der Typen auf unterschiedliche Ar-
ten erfolgen. Bei der hdufig vorkommenden grofen Anzahl von Merkmalen kann ein
reduzierter Betrachtungsumfang einer Typologie aufgebaut werden. Alternativ dazu
kann eine vollstandige Typologie durch differenzierbare Typen gezielt konsolidiert
werden.? Dabei unterliegt jede Typenbildung dem Konzept der internen Homogeni-
tat und externen Heterogenitit. Eine interne Homogenitit innerhalb der Typen exis-
tiert, wenn ihre Objekte untereinander mdglichst dhnlich sind. Differenzieren sich

34 Vgl. Kelle et al. (2010), Vom Einzelfall zum Typus, S. 86ff.

36 Vgl. Kelle et al. (2010), Vom Einzelfall zum Typus, S. 86

347 Vgl. Kuckartz (2016), Qualitative Inhaltsanalyse, S. 143

38 Vgl. Welter (2006), Die Forschungsmethode der Typisierung, S. 115

34 Vgl. Welter (2006), Die Forschungsmethode der Typisierung, S. 115

30 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 35ff.

1 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 30; Vgl. Kuckartz (2010), Einfithrung in die
computergestiitzte Analyse

32 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 27ff.; Vgl. Kuckartz (2016), Qualitative
Inhaltsanalyse, S. 146

33 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 27ff.; Vgl. Kuckartz (2016), Qualitative
Inhaltsanalyse, S. 146

34 Vgl. Bailey (1994), Typologies and taxonomies, S. 5
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Objekte homogener Typen von anderen Objekten, existiert eine externe Heterogenitit
zwischen den Typen.3>

Ein Differenzierungskriterium bei der Typenbildung ist die Unterscheidung zwischen
Ideal- und Realtypen.3>¢ Werden Typologien auf Basis von idealtypischen bzw. theo-
retischen Gedankenfolgen abgeleitet, werden diese Konstruktionen als heuristische
bzw. kiinstliche Typologien bezeichnet.?>” Kiinstliche Typologien werden ohne direk-
ten Bezug zu empirischen Daten und deduktiv gebildet. Sie bestehen aus Kombinatio-
nen von Merkmalsausprigungen, die in der Realitdt nicht vorkommen miissen.®® Im
Gegensatz dazu wird die Konstruktion einer Typologie auf Basis von Realtypen auch
als empirische bzw. natiirliche Typologie bezeichnet. Natiirliche Typologien werden
auf Basis wiederholbarer Daten induktiv gebildet und beriicksichtigen multivariate
Verteilungen der Elemente in der Realitit.®® Die Zuordnung der Objekte zu Typen
findet damit nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit statt. Die daraus gebildeten
Typen weisen Objekte auf, die sich nur sehr dhnlich sind, statt vollig gleich.3® Natiir-
liche Typologien lassen sich intellektuell bzw. geistig ordnen oder durch formalisierte
und statistische Algorithmen bzw. clusteranalytische Verfahren bilden.3¢!

Nach ZELEWSKI®*? besitzen Typologien in der Realwirtschaft drei Erkenntnisziele zur
Beschreibung, Erklarung und Gestaltung realer Sachverhalte. Aufgrund ihrer vielfalti-
gen Anwendungsmoglichkeiten auf Untersuchungsobjekte wird die Typisierung in
vielen Disziplinen angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, tech-
nische Anderungen mittels einer Typologie so zu ordnen, dass Grundtypen technischer
Anderungen mit dhnlichen Charakteristika hinsichtlich ihrer Aufwinde beschrieben
werden konnen. AnschliefSend werden die Aufwinde der Grundtypen bestimmt. Da-
bei kann das Verfahren bei einer grofRen Anzahl sinnvoller Typen um eine typologi-
sche Reduktion erweitert werden. Hier werden vier unterschiedliche Ansitze diffe-
renziert: (1) Vereinfachung der Dimensionen, (2) forschungspragmatische Reduktion,
(3) funktionale Reduktion und (4) numerische Reduktion. Im Zuge der vorliegenden
Arbeit sind insbesondere die Vereinfachung der Dimensionen, die forschungspragma-
tische Reduktion und die funktionale Reduktion relevant. Diese werden zur Reduktion
der vorliegenden Typen genutzt, um eine handhabbare Anzahl an Typen zu erhalten.

35 Vgl. Bailey (1994), Typologies and taxonomies, S. 1f.; Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S.
26f.

36 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 58

37 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 58

38 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 59f.

39 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 60

360 Vgl. Kuckartz (2016), Qualitative Inhaltsanalyse, S. 150f.

31 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 60

362 Vgl. Zelewski (2008), Grundlagen
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Auf die numerische Reduktion wird im Zuge der Arbeit nicht eingegangen. Die Ver-
einfachung der Dimensionen kann durch eine Vereinfachung der Skalenniveaus er-
reicht werden. Dabei konnen Skalen mit mehreren Merkmalen bspw. in dichotome
Merkmalsausprigungen tiberfiithrt werden. Die forschungspragmatische Reduktion be-
schreibt die Zusammenlegung von Typen, wenn deren Unterscheidung zur Beantwor-
tung der Forschungsfrage nicht sinnvoll ist. Weiterhin ist die funktionale Reduktion,
zur Reduktion von Typen relevant. Hierbei werden Merkmalsausprigungen die gar
nicht oder sehr selten auftreten, reduziert.363

Nachdem innerhalb des Exkurses das typenbildende Verfahren vorgestellt wurde, er-
folgt anschliefend die Anwendung des Verfahrens. Dazu werden in einem ersten
Schritt die typenbildenden Merkmale bestimmt.

5.2.2 Bestimmung der typenbildenden Merkmale

Ziel des Arbeitsschritts ist es, typenbildende Merkmale zur Ableitung der Grundtypen
technischer Anderungen zu identifizieren. Hierzu miissen zu Beginn die Einflussfak-
toren mit Relevanz zur Unterschreidung von technischen Anderungen aus dem gege-
benen Merkmalraum bestimmt werden. Der initiale Merkmalraum wurde bereits in
Teilkapitel 5.1.3 dargestellt. Ausgehend hiervon gilt es die Komplexitit des Merkmal-
raums mittels Festlegung typenbildender Merkmale zu reduzieren.

Die systematische Analyse der Vernetzung und das Zusammenspiel zwischen den Ein-
flussfaktoren aus Teilkapitel 5.1.3 erfolgt dabei in Analogie zum ,Papiercomputer®
nach VESTER®*. Die Einflussfaktoren werden in einer Priorititenmatrix in den Zeilen
von oben nach unten und in den Spalten von links nach rechts in der gleichen Reihen-
folge gegeniibergestellt. Anschlieffend erfolgt die Bewertung jedes Einflussfaktoren-
paares der folgenden Plausibilititsiiberlegung: Bef einer Verinderung des Einflussfak-
tors A (Zeile) ist zu tiberpriifen, wie stark die direkte Verinderung von Einflussfaktor
B (Spalte) ware. Die Bewertung erfolgt anhand einer vierstufigen Skala, welche der
Abbildung 5-8 entnommen werden kann.

33 Vgl. Kluge (1999), Empirisch begriindete Typenbildung, S. 110ff.
364 Vgl. Vester (1999), Die Kunst vernetzt zu denken
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Architeker 0 0 3 0 OMlo 0 0 0 1 003 7 00 Aktiv. 0 Puffernd Typenbeschreibend
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Abbildung 5-8:  Einflussmatrix zur Festlegung typenbildender Merkmale

Aus der vollstindig ausgefiillten Matrix werden die vier charakteristischen Kennwerte
abgeleitet, welche zur Festlegung der typenbildenden Merkmale genutzt werden:3%
Die Aktivsumme (AS) eines Einflussfaktors, die sich aus der Zeilensumme aller Bezie-
hungswerte berechnet. Sie gibt Aufschluss iiber die Wirkung eines jeweiligen Ein-
flussfaktors auf alle anderen Einflussfaktoren im System.

Die Passivsumme (PS) eines Einflussfaktors, die sich aus der Spaltensumme aller Be-
ziehungswerte berechnet. Sie trifft eine Aussage tiber die Empfindlichkeit einer Be-
einflussung eines Einflussfaktors durch alle iibrigen Einflussfaktoren im System.

Der Impuls-Index (IPI) eines Einflussfaktors gilt als Mafi seines direkten Einflusses,
ohne Veridnderungen zu erfahren. Der jeweilige IPI ist der Quotient aus AS und PS.
Einflussfaktoren mit den grofiten IPI (hohe AS und niedrige PS) werden als aktive
bzw. impulsive Einflussfaktoren bezeichnet. Sie zeigen mehr Einfluss auf die Prob-
lemsituation und eine geringere Beeinflussbarkeit. Diese Faktoren werden auch als
Hebel charakterisiert. Einflussfaktoren mit den niedrigsten IPI (niedrige AS und hohe
PS) werden als reaktive bzw. passive Einflussfaktoren bezeichnet. Sie zeigen weniger
Einfluss auf die Problemsituation, aber eine starke Beeinflussbarkeit. Diese Faktoren
sind gute Indikatoren zur Beobachtung der Situation.

36 Vgl. Vester (1999), Die Kunst vernetzt zu denken, S. 226ff.; Wilms (2006), Szenariotechnik, S. 51; Kosow et
al. (2008), Methoden der Zukunfts- und Szenarioanalyse, S. 391f.
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Der Dynamik-Index (DI) eines Einflussfaktors gilt als Maf3 fiir seine direkte Vernet-
zung mit dem System und den Einfluss auf dieses. Der jeweilige DI ist das Produkt
aus AS und PS. Einflussfaktoren mit dem grofiten DI (hohe AS und hohe PS) werden
als kritische bzw. dynamische Einflussfaktoren bezeichnet. Sie zeigen starken Ein-
fluss auf die Problemsituation und weisen eine starke Beeinflussbarkeit auf. Diese
Faktoren zeigen eine starke Vernetzung mit anderen Faktoren. Einflussfaktoren mit
den niedrigsten DI (niedrige AS und niedrige PS) werden als puffernde bzw. triige
Einflussfaktoren bezeichnet. Sie zeigen schwachen Einfluss auf die Problemsituation
und werden nur schwach beeinflusst. Diese Faktoren sind isoliert.

Auf Basis dieser Kennwerte konnen die typenbildenden Einflussfaktoren ermittelt
werden. Nach WILMs*® sind dafiir gut beeinflussbare aktive Einflussfaktoren mit mog-
lichst guter Hebelwirkung und mit méglichst kurzen Veridnderungsfristen erwiinscht.
Als Ergebnis werden die folgenden fiinf Merkmale identifiziert: Betroffenes Objekt,
Umfang der Anderung, Notwendigkeit der Anderung, Dringlichkeit und Zeitliche
Guiltigkeit. Die tibrigen Einflussfaktoren werden als typenbeschreibende Einflussfak-
toren bezeichnet und in Unterkapitel 5.4 zur detaillierten Beschreibung der abgeleite-
ten Grundtypen herangezogen.

Nach der Ableitung der typenbildenden und typenbeschreibenden Merkmale
(Abbildung 5-8) folgt im anschlief}enden Teilkapitel die Analyse der typenbildenden
Merkmale.

5.2.3 Konsistenzanalyse typenbildender Merkmale

Ziel des Arbeitsschrittes ist es, die zuvor identifizierten typenbildenden Merkmale hin-
sichtlich ihrer paarweisen Konsistenz zu bewerten, damit anschliefend die Grundty-
pen technischer Anderungen abgeleitet werden kénnen. In diesem Teilkapitel werden
alle moglichen Kombinationen der Merkmale mit ihren Ausprigungen paarweise be-
wertet, analysiert und aufgelistet. Diese Auflistung bildet die moglichen Szenarien ab
und wird anschlieBend zur Ableitung der Grundtypen technischer Anderungen ge-
nutzt.

Die Kombination von widerspruchsfreien Auspriagungen ist fiir die Ableitung von kon-
sistenten Szenarien ein entscheidendes Kriterium.3” Hierzu miissen die Kombinatio-
nen der verschiedenen Ausprigungen eines Merkmals miteinander verglichen werden.
Dabei ist es ausreichend, eine Seite der Konsistenzmatrix auszuwerten, da die Matrix

36 Vgl. Wilms (2006), Szenariotechnik, S. 13ff.
367 Vgl. Mietzner (2009), Strategische Vorausschau und Szenarioanalysen, S. 120
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symmetrisch ist3%. Fiir die paarweise Komnsistenzbewertung der Auspragungspaare
wird auf die Bewertungskriterien der Szenario-Software INKA 4 zuriickgegriffen.3®

Tabelle 5-2: Bewertungskriterien der Konsistenzanalyse

-3

Totale Inkonsistenz, d.h., die beiden Ausprigungen schlieflen einander
zwingend aus und kénnen nicht zusammen in einem glaubwiirdigen Sze-
nario vorkommen.

Inkonsistenz, d.h., die Kombination der beiden Ausprigungen ist wider-
spriichlich und ein gemeinsames Auftreten in einem Szenario ist unwahr-
scheinlich.

Partielle Inkonsistenz, d.h., die beiden Auspragungen passen schlecht zuei-
nander, kénnen aber durchaus gemeinsam in einem Szenario vorkommen.

Neutral oder kein Zusammenhang, d.h., die Kombination der beiden Aus-
pragungen hat keinen Einfluss. Thr Auftreten beeinflusst die Glaubwiirdig-
keit eines Szenarios nicht.

Gegenseitige Unterstiitzung, d.h., die Kombination der beiden Ausprigun-
gen bewirkt ein positives oder vorteilhaftes Miteinander und kann in einem
Szenario vorkommen.

Starke gegenseitige Unterstiitzung, d.h., die beiden Ausprigungen begiins-
tigen sich gegenseitig und kénnen gut zusammen in einem Szenario vor-
kommen.

Sehr starke gegenseitige Unterstiitzung, d.h., die Kombination der beiden
Auspragungen ist sehr wahrscheinlich und spricht fiir ein konsistentes Sze-
nario.

Beim Ausfiillen der Konsistenzmatrix wird geméfd FINK ET AL.30 wie folgt vorgegangen:
Es werden Blocke bewertet. Die Bewertung erfolgt schrittweise zwischen zwei Merk-
malen und den Kombinationen der Ausprigungen.

Es werden direkte Beziehungen beriicksichtigt. Zur Vermeidung von Uberbewertun-
gen werden nur direkte Beziehungen der Projektionen zueinander betrachtet. Eine

Beeinflussung, die nicht in direktem Zusammenhang stehen, sondern iiber mehrere

Elemente nur indirekt im Zusammenhang stehen werden nicht bewertet. Ist kein di-

rekter Zusammenhang zu erkennen, werden alle Felder des entsprechenden Blocks mit

36 Vgl. Mif$ler-Behr (1993), Methoden der Szenarioanalyse, S. 34; Schietke (2013), Pandemische Influenza in
Deutschland 2020, S. 10

39 Vgl. Schwarz-Geschka (2021), INKA 4 - Die Software zur Entwicklung von Szenarien

370 Vgl. Fink et al. (2016), Szenario-Management, S. 102f.
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»0“ bewertet. Die daraus resultierende Leitfrage fiir die Vorgehensweise lautet: Besteht
zwischen den betrachteten Ausprigungen eine direkte Beziehung?

Es werden keine Wahrscheinlichkeiten bewertet. Bei einer direkten Beziehung zwi-
schen den Projektionen wird ausschlieflich die Konsistenz und keine Wahrschein-
lichkeit des Eintretens bewertet. Die daraus resultierende Leitfrage fiir die Vorgehens-
weise lautet: /st ein gemeinsames Auftreten der Ausprigungen in einem Szenario még-
lich?

Abbildung 5-9 stellt dabei einen Ausschnitt der ausgefiillten Konsistenzmatrix dar.
Diese wird zur Bildung eines hochkonsistenten Katalogs von Szenarien genutzt, wel-
cher als Grundlage fiir die anschlieffende Clusteranalyse dient. Jedes Szenario bildet
dabei die Kombination von spezifischen Auspriagungen der typenbildenden Merkmale.
Entsprechend der Regel der Kombinatorik handelt es sich hier um eine Variation mit
Wiederholung, bei der Anordnungen von k Merkmalen mit n Ausprigungen unter-
sucht werden.3”! So ergibt sich im Rahmen dieser Arbeit folgende Anzahl an Szenarien
fiir die Konsistenzanalyse:

nnk= 62 x 41 x 31 x 21 = 864 .

371 Vgl. Brell et al. (2017), Statistik von Null auf Hundert, S. 93f.
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Abbildung 5-9:  Paarweise Konsistenzbewertung

Fir den Erhalt eines hochkonsistenten Katalogs werden auf Basis der Konsistenzbe-
wertung Szenarien abgeleitet. Die Reihenfolge der Szenarien ist dabei absteigend hin-
sichtlich des Konsistenzwerts, wobei inkonsistente Szenarien nicht dargestellt werden.
Der Konsistenzwert wird durch die Summe der Bewertungen aller Paare in einem Sze-
nario gebildet. Inkonsistente Szenarien enthalten mindestens eine Kombination der
paarweisen Konsistenzbewertung mit der Zuordnung -3, -2, -1. Das Ergebnis der Ana-
lyse ist ein Katalog mit 503 konsistenten Szenarien.

Nachdem die Konsistenzanalyse der typenbildenden Merkmale durchgefithrt wurde
und konsistente Szenarien bestimmt sind, werden im nachfolgenden Schritt die
Grundtypen technischer Anderungen abgeleitet. Dies erfolgt mittels einer Clusterana-
lyse, welche als Basis zur Ableitung und Beschreibung der Grundtypen dient.
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5.24 Definition der Grundtypen technischer Anderungen
Ziel des Arbeitsschrittes ist es, auf Basis des Katalogs konsistenter Szenarien sowie
durch die Anwendung einer Clusteranalyse die Grundtypen technischer Anderungen
abzuleiten und zu beschreiben. Hierzu wird das angewendete Clusterverfahren kurz
vorgestellt. AnschliefSend erfolgt die Bestimmung der Anzahl sinnvoller Grundtypen,
bevor diese abgeleitet und beschrieben werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Clusterverfahren mit dem k-modes-Algorithmus
fiir qualitative Daten angewendet. Die Clusteranalyse wird mit der Skriptsprache Py-
thon und der webbasierten Entwicklungsumgebung Jupyter Notebook mit seinem
Kommandozeileninterpreter IPython erstellt.
Als Erstes wird die optimale Anzahl an Grundtypen respektive Clustern k mit dem k-
modes-Algorithmus ermittelt. Dabei werden die folgenden Schritte durchlaufen®2:

e Initialisiere $k = 1.

e  Starte den Durchlauf.

e  Erhghe den Wert auf $k.

e Miss die Kosten fiir die optimale Losung.

e Wenn die Kosten der Losung bei einem Punkt markant abknicken.

e Das ist das wahre $kS$.

e Ende.

Das Ergebnis wird in einem Scree-Diagramm in Abbildung 5-10 dargestellt. Aufgrund
der heuristischen Vorgehensweise ist die optimale Anzahl nicht am markantesten
Knickpunkt auszuwihlen.?” Vielmehr ist eine anwendungsbezogene Anzahl der Clus-
ter abzuwiégen. Bezogen auf das hier dargestellte Scree-Diagramm legt die Anzahl der
Cluster auch die Anzahl der zu definierenden Grundtypen fest. Dabei kann dem Dia-
gramm entnommen werden, dass bei k < 4 von einer geringeren Aussagekraft der
Grundtypen auszugehen ist, da die Spannweite der méglichen Szenarien fiir die tech-
nischen Anderungen stark eingeschrinkt wird. Demgegeniiber erhoht sich die Kom-
plexitdt bei k > 8 sehr stark. Bei der Analyse des Scree-Diagramms zeigen sich die
markantesten Knickpunkte bei k = 2, k = 3 und k = 5. Aufgrund der beschriebenen
Griinde fiir eine iberschaubare, aber aussagefihige Anzahl an Szenarien zeigt k = 5
den besten Fit. Das Resultat der Clusteranalyse mit dem optimalen k sind fiinf Grund-

typen.

372 Vgl. Bholowalia et al. (2014), EBK-Means: A Clustering Technique based on Elbow Method and K-Means
in WSN, S. 19
37 Vgl. Fink et al. (2016), Szenario-Management, S. 23ff.
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Abbildung 5-10: Festlegung der optimalen Anzahl an Grundtypen

Nach der Festlegung der optimalen Anzahl an Grundtypen erfolgt die Bestimmung der
Grundtypen. Dazu werden alle konsistenten Szenarien bei der Clusteranalyse einem
der fiinf Cluster zugeordnet. Anschlieend wird die Haufigkeit der Auspragungen ein-
zelner Merkmale innerhalb eines Clusters bestimmt. Fiir die Ermittlung der Grundty-
pen wird dabei nicht zwangsldufig jeweils das Merkmal mit der héchsten Ausprigung
gewihlt, da neben der Homogenitit der Grundtypen untereinander auch die Hetero-
genitit der Grundtypen sowie ihre Praxistauglichkeit sichergestellt werden374.

Die Bewertung der Cluster erfolgt dabei nach GAUSEMEIER ET AL.37> Hierbei wird jede
Auspridgung innerhalb eines Clusters basierend auf der Haufigkeit bewertet. Es wird
zwischen eindeutigen Ausprigungen, alternativen Ausprdgungen und nicht relevan-
ten Auspragungen unterschieden. Eindeutige Auspragungen sind Ausprigungen, die
in mindestens drei Viertel aller Auspragungsszenarien vorkommen. Sie driicken aus,
dass eine charakteristische Auspragung eines Merkmals in einem Grundtyp auftritt.
Alternative Auspragungen sind Auspragungen, die in mehr als einem Viertel der Aus-
pragungsszenarien vorkommen und keine eindeutige Ausprigung sind. Sie veran-
schaulichen, dass mehrere Auspriagungen oder keine eindeutige Ausprigung eines
Merkmals in einem Grundtyp auftritt. Nicht relevante Auspriagungen sind dabei, wie
der Name bereits andeutet, zu vernachlissigen.3®

374 Vgl. Kelle et al. (2010), Vom Einzelfall zum Typus, S. 85
35 Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung
376 Vgl. Gausemeier et al. (2014), Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung, S. 66ff.
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Cluster  Cluster Cluster Cluster Cluster

Merkmale Ausprigung 1 2 3 4 5
Produkt 39 10 9 10 11
Betriebsmittel 17 43 11 13 11
5 Baugruppe 14 15 48 11 14
et OF e Prozess 14 18 14 48 17
Komponente 16 14 17 18 47
Dokument 0 0 0 0 0
Produkt 39 10 9 10 11
Betriebsmittel 17 43 11 13 11
" Baugruppe 16 14 17 18 47
Uimtns S hdecng Prozess 14 18 14 48 17
Komponente 14 15 48 11 14
Dokument 0 0 0 0 0

L Kann-Anderung 27 13 10
Notwendigkeit der Anderung 1 4 gerung 73 21 O
Ad-Hoc 23 10 22 6

Dringlichkeit Wichtige kurzfristige Anderung 58 20 13 15 | 84 |
Release Anderung 19 70 66 10 9
Sofort und riickwirkend 24 11 22 21 19
itliche Giiltigkei Sofort ab dem Zeitpunkt des Anderungsauftrags 51 25 11 18 17
geheie t Ab dem Verbrauch des Restbestands 14 49 10 49 13
Zeitraum eines Auftrags 12 15 56 11 52

Legende
I Eindeutige Ausprigung Alternative Auspragung Auspragung tritt nicht auf’

In 90 % der Szenarien des Grundtyps kommt diese Auspriagung vor

Abbildung 5-11: Hiufigkeitsverteilung der Ausprigungen innerhalb der Grundty-
pen

Aus der Projektionsliste ldsst sich Grundtyp 1 mit dem in Abbildung 5-12 dargestellten
Auspriagungsprofil ableiten. Dabei werden die Grundtypen hinsichtlich des Ande-
rungsgegenstandes, der Eigenschaften, der Einflussfaktoren und der Auswirkungen be-
schrieben. Neben den typenbildenden Merkmalen werden zur Beschreibung der
Grundtypen auch die typenbeschreibenden Merkmale aufgegriffen, sofern dies sinn-
voll ist.
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Grundtyp 1

Merkmal Ausprigungen

Betroffenes Objekt Betriebsmirtel Komponente Dokument

Umfang der Anderung Betriebsmittel Prozess Komponente Dokument
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Abbildung 5-12: Grundtyp 1

Der Grundtyp 1 wird im Folgenden beschrieben:
Grundtyp 1: ,Technische Produktinderung"
Anderungsgegenstand: Die technische Anderung wird durch eine Modifikation am
Produkt ausgeldst. Die Modifikation kann sich auf physikalische Spezifikationen,
Funktionsweise, Software oder Vorgehensweisen am Produkt beziehen. Das Volu-
men der Produktinderung kann das gesamte Produktspektrum bis hin zur Einzel-
position betreffen. Insbesondere in der Produktion ist der Einfluss auf die Pro-
duktserie oder Produktcharge zu beachten.
Eigenschaften: Ein Produkt mit modularer Architektur besitzt funktional vonei-
nander entkoppelte Baugruppen und Komponenten mit klar definierten Schnitt-
stellen, so dass eine Anderungspropagation auf weitere Objekte nicht zu erwarten
ist. Demzufolge ist die Anderung von entkoppelten Flementen i.d.R. einfacher
durchzufiihren. Eine integrale Produktarchitektur weist komplexe Zuordnungen
von Funktionen zu Komponenten und Verkniipfungen der Komponenten unterei-
nander auf. Fine Anderungspropagation auf weitere Objekte ist zu erwarten, wes-
halb diese Anderungen oft schwierig durchzufiihren sind.
Einflussfaktoren: Die technische Anderung wird durch die notwendigen Modifi-
kationen primér durch Mingel oder zur Einhaltung der gesetzlichen Richtlinien
und Normen am Produkt ausgel6st. Die Modifikation kann sekundér als optimie-
rende oder kostenreduzierende Mafinahme erfolgen. Die kurzfristige Anderung
am Produkt ist hinsichtlich normativer Sicherheitsanforderungen zwingend not-
wendig. Aufgrund der geplanten Inverkehrbringung der Serienprodukte auf dem
regionalen oder nationalen Markt gilt es, die spezifischen Vorschriften und Nor-
men zu beachten. Experten aus der Forschung und Entwicklung sind zur Beseiti-
gung der Mingel am Produkt einzubeziehen. Fiir die Erfiillung der Sicherheitsvor-
gaben ist die Prioritit der Anderung hoch einzustufen und bedarf einer schnell
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geplanten Realisierung. Im Serienanlauf hergestellte Produkte werden nicht auf
den Markt gebracht und dienen ausschliefflich der unternehmensinternen Prii-
fung. Die Anderung von kritischen Sicherheitsmingeln ist zwingend notwendig,
da ein Schadensrisiko fiir Personen oder Objekte besteht. Dementsprechend ist die
Geschiftsfithrung zur Einhaltung der unternehmerischen Organisationspflicht
einzubeziehen.

Auswirkungen: Das Ignorieren oder Hinauszégern der Anderung wirkt sich nega-
tiv auf die Produktion und das Inverkehrbringen des Produkts auf dem Markt aus.
Bei einer Ubergabe des Produktfehlers an die Produktion steigen die Fehlerkosten
exponentiell an. Grund hierfiir sind die infolge der Produktion festgelegten Pro-
zesse und die daraus resultierenden Anderungspropagationen. Die Missachtung der
technischen Anderung kann die geplante und erfolgreiche Produktplatzierung auf
dem Markt verhindern.

Aus der Projektionsliste lasst sich Grundtyp 2 mit dem in Abbildung 5-13 dargestellten
Ausprigungsprofil ableiten und wie folgt beschreiben:

Grundtyp 2

Merkmal Ausprigungen

Produkt Dokument

Betroffenes Objekt Komponente

Umfang der Anderung Produkt Komponente Dokument

Notwendigkeit der

itrene Muss-Anderung

Dringlichkeit Ad-hoc | Wichtige kurzfristige Anderung

- T Sofort & Sofort ab dem Zeitpunkt des Zeitraum eines
Zeitliche Giiltigkeit ritckwirkend [Andermngmniicags

Abbildung 5-13: Grundtyp 2

Grundtyp 2: ,Technische Betriebsmitteldnderung“

Anderungsgegenstand: Die technische Anderung wird durch eine notwendige Mo-
difikation an den Betriebsmitteln ausgelost, um optimierende kostenreduzierende
Mafinahmen oder gesetzliche Richtlinien und Normen zu erfiillen. Die Modifika-
tion kann sich auf die physikalische Spezifikation, Funktionsweise, Software, Vor-
gehensweise oder Information des Betriebsmittels beziehen. Das Volumen der An-
derung kann eine Einzelposition oder Produktserie bzw. Produktcharge betreffen.
Eigenschaften: Abhingig von der Art besitzen Betriebsmittel eine integrale oder
modulare Architektur. Eine integrale Architektur des Betriebsmittels weist kom-
plexe Zuordnungen von Funktionen zu Komponenten und die Verkniipfung der
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Komponenten untereinander auf. Eine Anderungspropagation auf weitere Objekte
ist zu erwarten. Eine modulare Architektur besitzt funktional voneinander entkop-
pelte Baugruppen und Komponenten mit klar definierten Schnittstellen, so dass
eine Anderungspropagation auf weitere Objekte nicht zu erwarten ist. Demzufolge
ist die Anderung am Produkt einfach durchzufiihren.

Einflussfaktoren: Die Anderung wird durch eine technische Optimierung oder eine
kostengiinstigere Variante des Betriebsmittels ausgelost. Beispiele sind Weiterent-
wicklungen am Werkstoff oder ein Einsatz von kostengiinstigeren Ersatzmateria-
lien. Die von der Forschung und Entwicklung sowie weiteren Abteilungen ange-
passte Anderung erfolgt zur nichsten geplanten Produktfreigabe.

Auswirkungen: In Betracht kommende technische Anderungen von Betriebsmit-
teln beabsichtigen eine optimierende oder kostenreduzierende Mafnahme und
sind auf ihre Notwendigkeit zu priifen. Die Entscheidung ist abhéngig von der
Komplexitit der Umsetzung in der Entwicklung und der spdteren Fertigung bzw.
Montage in der Produktion. Das Ignorieren oder Hinauszégern der Anderung hat
keinen direkten negativen Einfluss auf die Produktion oder das Produkt. Gleich-
wohl besteht die Moglichkeit eines wirtschaftlichen Einsparpotenzials oder einer
Produktverbesserung.

Aus der Projektionsliste lasst sich Grundtyp 3 mit dem in Abbildung 5-14 dargestellten
Ausprigungsprofil ableiten und wie folgt beschreiben:

Grundtyp 3

Merkmal Ausprigungen

Betroffenes Objekt Produkt Betriebsmirtel
Umfang der Anderung Produkt Betriebsmittel Dokument

Notwendigkeit der
Anderung

Kann-Anderung

Dringlichkeit Ad-hoc Wichtige kurzfristige Anderung

Sofort & Sofort ab dem Zeitpunkr des

eI e riickwirkend Anderungsauftrags

| Ab dem Verbrauch des Restbestands

Abbildung 5-14: Grundtyp 3

Grundtyp 3: ,Kundenspezifische technische Anderung*

Anderungsgegenstand: Die technische Anderung wird durch die notwendige Mo-
difikation an einer kundenspezifischen Baugruppe ausgeldst, die Fehlfunktionen
und Mingel tiber ein akzeptables Mafd hinaus vorweisen oder gesetzliche Richtli-
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nien und Normen nicht erfiillen. Die Anderung betrifft die Baugruppe und die da-
zugehorigen Komponenten. Fehlfunktionen kénnen bspw. Miangel an der Mecha-
nik oder an elektrischen Schaltungen sein. Das Volumen der Anderung kann eine
Einzelposition oder Produktserie bzw. Produktcharge betreffen.
Eigenschaften: Modular aufgebaute Baugruppen besitzen funktional voneinander
entkoppelte Komponenten. Eine Anderungspropagation auf weitere Objekte ist
nicht zu erwarten. Demzufolge ist die Anderung an den Baugruppen und Kompo-
nenten einfach durchzufithren. Eine Baugruppe mit integraler Architektur weist
komplexe Zuordnungen von Funktionen zu Komponenten und Verkniipfungen
der Komponenten untereinander auf. Eine Anderungspropagation auf weitere Ob-
jekte ist zu erwarten.
Einflussfaktoren: Die technische Anderung ist aufgrund von Fehlern und Mingeln
in der Technik sowie Sicherheit oder zur Einhaltung der gesetzlichen Richtlinien
und Normen vorzunehmen. Abhingig vom Kunden sind regionale und internatio-
nale Richtlinien stets zu beriicksichtigen. Die von der Forschung und Entwicklung
angepasste Anderung erfolgt zur nichsten geplanten Freigabe der Baugruppe.
Auswirkungen: Das Ignorieren oder Hinauszégern der Anderung wirkt sich nega-
tiv auf die Produktion der kundenspezifischen Baugruppe aus. Bei einer Ubergabe
des Produktfehlers an die Produktion steigen die Fehlerkosten exponentiell an.
Grund hierfiir sind die infolge der Produktion festgelegten Prozesse und die daraus
resultierenden Anderungspropagationen. Die Missachtung der technischen Ande-
rung kann den zweckmaifiigen Einsatz oder die erfolgreiche Platzierung auf dem
Markt verhindern.

Aus der Projektionsliste ldsst sich Grundtyp 4 mit dem in Abbildung 5-15 dargestellten

Auspragungsprofil ableiten und wie folgt beschreiben:

Grundtyp 4

Merkmal Ausprigungen

Betroffenes Objekt

Produkt Betriebsmittel Komponente Dokument

Umfang der Anderung Produkt Betriebsmittel Komponente Dokument

Notwendigkeit der

JEetrene Kann-Anderung

Dringlichkeit Wichtige kurzfristige Anderung Release-Anderung

Sofort &
riickwirkend

Sofort ab dem Zeitpunkt des
Anderungsauftrags

Zeitraum eines
Auftrags

Zeitliche Giiltigkeit

Abbildung 5-15: Grundtyp 4
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Grundtyp 4: ,Technische Prozessinderung”
Anderungsgegenstand: Die technische Anderung wird durch die notwendige Mo-
difikation am Prozess ausgelost, die Mingel iiber ein akzeptables Maf} hinaus vor-
weisen oder gesetzliche Richtlinien und Normen nicht erfiillen. Die Anderung be-
trifft den Ablauf und die Aktivitdten zur Fertigung und Montage des Produkts, zum
Einsatz von Betriebsmitteln oder zur Dokumentation. Dazugehorige Anpassungen
der physikalischen Spezifikation, Funktionsweise, Software, Vorgehensweise oder
Information sind zu beriicksichtigen. Das Volumen der Produktinderung kann
eine Einzelposition oder Produktserie bzw. Produktcharge betreffen.
Eigenschaften: Ein modularer Produktionsprozess besitzt funktional voneinander
entkoppelte Abldufe und Aktivititen mit klar definierten Schnittstellen. Demzu-
folge sind keine Anderungspropagationen auf weitere Objekte zu erwarten, so dass
Abldufe und Aktivitaten einfach zu modifizieren sind. Ein Produktionsprozess mit
integraler Architektur weist komplexe Zuordnungen von Abldufen und Aktivita-
ten und die Verkniipfung der Komponenten untereinander auf. Fine Anderungs-
propagation auf weitere Objekte ist zu erwarten.
Einflussfaktoren: Die technische Anderung ist aufgrund von Fehlern und Mangeln
in der Technik sowie Sicherheit oder zur Einhaltung der gesetzlichen Richtlinien
und Normen vorzunehmen. Abhingig vom Kunden sind regionale und internatio-
nale Richtlinien stets zu beriicksichtigen. Die von der Forschung und Entwicklung
angepasste Anderung erfolgt zur nichsten geplanten Freigabe und Verdffentli-
chung.
Auswirkungen: Fehlerhafte Abliufe und Aktivitidten haben negative Auswirkun-
gen auf die Produktion von Produkten. Das Ignorieren oder Hinauszogern der
technischen Anderung kann den geplanten und erfolgreichen Serienanlauf verhin-
dern und sich negativ auf die Qualitit der Produktion auswirken. Prozessfehler in
der Serienproduktion steigern die Fehlerkosten exponentiell. Grund hierfiir sind
die infolge der Serienproduktion festgelegten Abldufe an Aktivititen und die dar-
aus resultierenden Anderungspropagationen.

Aus der Projektionsliste lsst sich Grundtyp 5 mit dem in Abbildung 5-16 dargestellten

Ausprigungsprofil ableiten und wie folgt beschreiben:
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Grundtyp 5

Merkmal Ausprigungen

Betroffenes Objekt Produkt Betriebsmirtel Baugruppe
ND“YAdegke“ e Muss-Anderung
nderung
Dringlichkeit Ad-hoc Release-Anderung
- T Sofort & Sofort ab dem Zeitpunkr des
Zeitliche Giiltigkeit ritckwirkend [Andermngmniicags Ab dem Verbrauch des Restbestands

Abbildung 5-16: Grundtyp 5

Grundtyp 5: ,Technische Optimierung“

Anderungsgegenstand: Die technische Anderung wird durch die notwendige Mo-
difikation an einer kundenspezifischen Komponente ausgelost, um optimierende
oder kostenreduzierende Mafinahmen oder gesetzliche Richtlinien und Normen
zu erfiillen. Die Modifikation kann sich auf die physikalische Spezifikation, Funk-
tionsweise, Software, Vorgehensweise oder Information der Komponente bezie-
hen. Eine Anderung wirkt sich neben der Komponente auf die dazugehérige Bau-
gruppe aus. Das Volumen der Anderung kann eine Einzelposition oder Produktse-
rie bzw. Produktcharge betreffen.

Eigenschaften: Eine Komponente ist funktional von anderen Komponenten ent-
koppelt, so dass eine Anderungspropagation auf weitere Objekte nicht zu erwarten
ist. Demzufolge ist die Anderung an den Baugruppen und Komponenten einfach
durchzufiihren.

Einflussfaktoren: Die Anderung wird durch eine technische Optimierung oder kos-
tengiinstigere Variante der Komponente ausgeldst. Aufgrund der wirtschaftlichen
Vorteile ist die Anderung auf Grundlage der Forschung und Entwicklung kurzfris-
tig umzusetzen.

Auswirkungen: In Betracht kommende technische Anderungen beabsichtigen eine
optimierende oder kostenreduzierende Mafinahme und sind auf ihre Notwendig-
keit zu priifen. Die Entscheidung ist abhéngig von der Komplexitit der Umsetzung
in der Entwicklung und der spiteren Fertigung und Montage in der Produktion.
Das Ignorieren oder Hinauszogern der Anderung hat keinen direkten negativen
Einfluss auf das Produkt oder die Produktion. Gleichwohl besteht die Moglichkeit
einer Produktverbesserung oder eines wirtschaftlichen Einsparpotenzials.
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Nachdem die Grundtypen technischer Anderungen definiert wurden, werden im Fol-
genden die Aufwands- und Nutzendimensionen von technischen Anderungen ermit-
telt.
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5.3 Aufwands- und Nutzendimensionen von technischen Ande-
rungen

Innerhalb des dritten Teilmodells erfolgt die Bestimmung der Aufwands- und der Nut-
zendimensionen technischer Anderungen. Hierzu gilt es ein Beschreibungsmodell der
zu prognostizierenden Aufwinde zu erstellen. Darin miissen die in der Prognose be-
riicksichtigten Aufwinde beschrieben und hinsichtlich des unternehmerischen Kon-
textes eingeordnet werden. Weiterhin gilt es fiir den Nutzen technischer Anderungen
Nutzendimensionen zu beschreiben, welche eine Berechnung des monetiren Nutzens
einer technischen Anderung erméglichen. Die Forschungsfrage fiir das Teilmodell lau-
tete dementsprechend:

Wie konnen Aufwand und Nutzen technischer Produktinderungen zur Minimierung
der Gesamtiinderungsaufwinde beschrieben werden?

‘ 5.3.1 Exkurs: Systemtheorie

‘ 5.3.3 Ermittlung des Kalkulationsschemas der Aufwinde

‘ 5.3.2 Ermittlung der Systemgrenzen fiir technische Anderungen ‘

‘ 5.3.4 Ermittlung der Nutzendimensionen technischer Anderungen

Abbildung 5-17:  Ubersicht des dritten Teilmodells

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird zuerst die Systemtheorie als Moglichkeit
zur Beschreibung des Unternehmens als soziotechnisches System vorgestellt. An-
schliefend werden die Systemgrenzen und Partialsysteme zur Beschreibung von Auf-
wand und Nutzen technischer Anderungen bestimmt. In diesen Systemgrenzen erfolgt
die Detaillierung der Aufwinde und des Nutzens.

5.3.1 Exkurs: Systemtheorie

In der Systemtheorie werden die Grundlagen zur Beschreibung der Elemente von Sys-
temen sowie der Verhaltensweisen eines Systems anhand der Beziehungen der Ele-
mente untereinander erklart. Das Konzept der Systemtheorie wird in der Arbeit von
VAN BERTALANFFY®”” erldutert. Die Systemtheorie wird dazu verwendet, ingenieurwis-
senschaftliche Methoden auch in Nachbargebieten einzusetzen.?”® Die Untersuchung

377 Vgl. van Bertalanffy (2003), General system theory
378 Vgl. Bruns (1991), Systemtechnik, S. 1
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von technischen Anderungen und deren Aufwinden liegt inhaltlich im Grenzbereich
zwischen den Ingenieurwissenschaften und den Wirtschaftswissenschaften (vgl. Un-
terkapitel 1.3). Zweck der Systemtheorie im Kontext dieser Arbeit ist es, die System-
grenzen fiir den zu bestimmenden Aufwand und Nutzen von technischen Anderungen
zu setzen. Dabei sind alle Objekte innerhalb der Systemgrenzen Gegenstand der Ana-
lyse. Objekte aufierhalb der Systemgrenzen werden in der Analyse nicht betrachtet.37
Ein System wird als eine Menge von Elementen, welche in Wechselwirkung miteinan-
der stehen, definiert. Neben dem strukturalen Konzept besteht ein System aus einer
Vielzahl miteinander in Wechselwirkung stehender (Sub-)Systeme. Bezogen auf ein
Unternehmen kénnen Personen, Abteilungen, Produkte etc. genannt werden. Diese
konnen wiederum in eine Hierarchie gebracht werden, wodurch den Systemen Sub-
systeme zugewiesen werden kénnen. Dabei findet zwischen dem System und Subsys-
temen héufig ein Austausch statt. Dieser Austausch beinhaltet eine Transformation
von einem Systeminput zu einem Systemoutput. Ein Unternehmen bildet dabei ein
offenes Gesamtsystem, welches neben der Interaktion innerhalb des Systems auch In-
teraktion mit seiner Umwelt aufweist. Abgegrenzt wird das System von seiner Umwelt
durch die Systemgrenze, welche auch als Unternehmensgrenze bezeichnet werden
kann (siehe Abbildung 5-18).3%

Im Folgenden wird das Verstindnis des Anderungssystems als Subsystem eines iiber-
geordneten Systems angesehen. Nach dieser Definition von WILBERG erfolgt fiir den
Zweck der vorliegenden Arbeit eine Systemdifferenzierung. Dabei ist das Unterneh-
menssystems als iibergeordnet anzusehen und das Anderungssystem als dessen Subsys-
tem.®! Analog zum Unternehmen als System erfiillt das Anderungssystem die Anfor-
derungen durch Entsprechung der Systemaspekte nach ROPOHL3%2.

37 Vgl. Meyer et al. (2005), Grafische Methoden der Prozessanalyse, S. 57; Schmitz (2015),
Gestaltungsmethodik fiir eine Produktstruktur variantenreicher rotationssymmetrischer Bauteile, S. 78

3% Vgl. Bossel (2004), Systeme, Dynamik, Simulation, S. 36

31 Vgl. Wilberg et al. (2015), Supporting the Implementation of Engineering Change Management with the
Viable System Model, S. 733

32 Vgl. Ropohl (2009), Allgemeine Technologie eine Systemtheorie der Technik



146 METHODIK ZUR ANDERUNGSBEWERTUNG MITTELS PRADIKTIVER DATENANALYSE

Umweltelement Umwelt .—L.

Abteilung
Abteilungselement

Unternehmen

Unternehmensgrenze

Abteilungsgrenze Beziehung

Abbildung 5-18: Grundlagen der Systemtheorie333

Im folgenden Teilkapitel werden die beschriebenen Grundlagen der Systemtheorie auf
das Unternehmenssystem angewendet. Dabei wird das Ziel verfolgt, die durch techni-
sche Anderungen induzierten Aufwinde abzugrenzen. Elemente, welche nicht inner-
halb der hier definierten Systemgrenzen enthalten sind, werden somit nicht bei der
Vorhersage der Anderungsaufwinde beriicksichtigt. Dieses Bewusstsein iiber die
durch die Vorhersage ermittelbaren Kosten ist insbesondere bei der Entscheidungsfin-
dung von Anderungsantrigen zu beriicksichtigen.

5.3.2 Beschreibung technischer Anderungen im Sinne der Systemtheorie

Ziel der Anwendung der Systemtheorie im Kontext der vorliegenden Arbeit ist es, zu
erkliren, welche Elemente des Systems fiir eine Prognose des Anderungsaufwands und
zur Bestimmung des Nutzens von technischen Anderungen zu betrachten sind. Das
Unternehmen wird hierbei als soziotechnisches System betrachtet.? Dieses beschreibt
das Zusammenwirken von technischen und sozialen Teilsystemen.3 Das soziale Sys-
tem beinhaltet hierbei Mitglieder und Rollen, wihrend das technische System Aufga-
ben und Technologien umfasst. Die Ubertragung des soziotechnischen Systemansatzes
aus der Systemtheorie auf die Produktentwicklung findet bereits Anwendung.3% In der
Produktentwicklung wiederum ist auch das technische Anderungsmanagement anzu-
siedeln (vgl. Unterkapitel 2.2). Dabei wurde bereits gezeigt, dass die Ermittlung der
Aufwinde bei Produktinderungen komplex ist und mit bestimmten Herausforderun-
gen einhergeht. Die Anderungsaufwinde sind dabei zu systematisieren, in einem Kal-
kulationsschema zu erfassen und anschlieffend fiir eine Wirtschaftlichkeitsbewertung

38 Vgl. Ulrich (2001), Systemorientiertes Management, S. 245

34 Vgl. Ulrich (2001), Systemorientiertes Management, S. 26

3% Vgl. Sommerlatte (2008), Technikgestaltung aus der Sicht des Nutzers, S. 178f.

36 Vgl. Mattern (2018), Steigerung der Kollaborationsproduktivitit in der interdisziplinaren
Produktentwicklung, S. 52
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dem zu erwartenden Anderungsnutzen gegeniiberzustellen.?” Als Grundlage fiir die
Ermittlung wird der wertméfiige Kostenbegriff eingefiihrt. Dieser besagt, dass Leistung
und Kosten als bewertende, sachzielbezogene Giitererstellung oder bewertender, sach-
zielbezogener Giiterverzehr definiert sind.38 Da es sich bei den Aufwénden von tech-
nischen Anderungen um betriebszweckbezogene Aufwinde handelt, entsprechen die
Aufwinde den anfallenden Kosten, welche auch als Zweckaufwand oder Grundkosten
bezeichnet werden. Neutrale Aufwinde sind im Zuge der Anderungsbewertung zu
vernachléssigen, da insbesondere betriebsfremde, periodenfremde und aulerordentli-
che Aufwinde bei der Vorhersage von Aufwinden technischer Anderungen keine
Rolle spielen kénnen. Zu den Kosten dieser Art kann kein Bezug aus den Anderungs-
daten hergestellt werden, weshalb diese nicht in einer datenbasierten Pradiktion vor-
handen sein konnen. Nachfolgend ist somit der Aufwandsbegriff dem Grundkostenbe-
griff gleichzusetzten.

Zur Ermittlung des Kalkulationsschemas wird die Systemgrenze um das Unternehmen
gezogen. Dabei bildet das Unternehmen das Gesamtsystem, welches durch die Ge-
schiftssystemgrenzen von seiner Umwelt abgegrenzt ist.3® Die unterschiedlichen Be-
teiligten an diesen Geschiftsprozessen sind hierbei als Subsysteme (Abteilungen) zu
verstehen, welche in Beziehung zueinander stehen. Da technische Anderungen iiber
den gesamten Produktlebenszyklus auftreten und Aufwand verursachen kénnen, sind
bei der Gestaltung des Kalkulationsschemas alle Subsysteme zu betrachten. Die Bear-
beitung von technischen Anderungen erfolgt i.d.R. arbeitsteilig und erfordert unter-
schiedliche Fahigkeiten und Ressourcen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
mehrere Subsysteme bei der Bearbeitung involviert sind.3 Die in den Subsystemen
anfallenden Aktivititen stehen dabei in einer Input-Output-Relation zueinander. Da-
mit konnen die Aktivititen als Systemelemente definiert werden, welche in einem In-
formationsfluss untereinander stehen. Weiterhin kann den anfallenden Aktivititen
ein Ressourcenverzehr zugeordnet werden. Die Summe des auftretenden Ressourcen-
verzehrs wiederum bildet die anfallenden Anderungsaufwinde. Diese kénnen auf
Grundlage der prozessorientierten Kostenrechnung sowie der Kostenstellenrechnung

37 Vgl. Gille (2013), Gestaltung von Produktanderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 85

38 Vgl. Schmalenbach (1963), Kostenrechnung und Preispolitik, S. 6

3% Vgl. Korthals (2014), Wertstromanalyse in der Produktentwicklung, S. 26

3% Vgl. Zanner (2002), Management inkrementeller Dienstleistungsinnovation, S. 55; Gille (2013), Gestaltung
von Produktinderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 86; Alblas et al. (2012), Managing large
engineering changes, S. 1252f.
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in ihren unterschiedlichen Leistungsbereichen erfasst werden. Der Begriff Kostenstel-
len ist dabei dem Begriff Leistungsbereiche gleichzusetzen. Diese Leistungsbereiche
orientieren sich an den organisatorischen Gegebenheiten.3’!

Die Leistungsbereiche eines produzierenden Unternehmens konnen je nach Aufbau-
organisation unterschiedlich strukturiert sein. Im Folgenden wird eine Moglichkeit zu
deren Strukturierung beschrieben. Dies erfolgt, damit die Anderungsaufwinde je Leis-
tungsbereich prognostiziert werden konnen. Hierdurch kénnen anfallende Aufwinde
innerhalb der einzelnen Leistungsbereiche addiert werden, so dass die gesamten Auf-
winde je Leistungsbereich fiir eine technische Anderung quantifiziert sind. Die Zu-
ordnung der Aufwinde je Leistungsbereich ist dabei fiir die nachfolgende Prognose
notwendig, so dass je Leistungsbereich und Anderungstyp die entsprechenden Auf-
winde vorhergesagt werden kénnen. Diese Detaillierung unterstiitz die anschlieffende
Minimierung der Gesamtidnderungsaufwinde (vgl. Unterkapitel 5.5). Die Strukturie-
rung der Leistungsbereiche erfolgt in Orientierung an der Funktionalorganisation,
welche die dlteste, aber auch heute noch verbreitetste Organisationsstruktur dar-
stellt.392 Hierzu werden die Leistungsbereiche Entwicklung, Einkauf, Produktion, Qua-
litdtssicherung, Vertrieb, Service und Anderungswesen unterschieden. Eine detaillier-
tere Unterscheidung ist moglich, bietet jedoch im Zuge der vorliegenden Arbeit keinen
Mehrwert, da sie die Komplexitit des Vorhabens erhoht, jedoch kein zusitzlicher In-
formationsgewinn zu erwarten ist.

Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass den relevanten Systemelementen
der Ressourcenverzehr durch énderungsinduzierte Aufwinde zugewiesen werden
muss, damit diese durch das Prognosemodell fiir neue technische Anderungsanfragen
vorhergesagt werden konnen. Die Grundlage einer Prognose sind hierbei immer his-
torische Daten, welche im zu definierenden Kalkulationsschema zu erfassen sind. Im
folgenden Teilkapitel erfolgt die Strukturierung der Leistungsbereiche zur Zuordnung
anderungsinduzierter Aufwinde.

5.3.3 Ermittlung der Anderungsaufwinde je Leistungsbereich

Nach der Strukturierung der Leistungsbereiche ist es das Ziel des folgenden Arbeits-
schrittes, zunichst die anfallenden prozessorientierten Anderungsaufwinde zu defi-
nieren, bevor diese den Leistungsbereichen zugeordnet werden. Anderungsaufwinde

1 Vgl. Horngren et al. (2000), Cost accounting, S. 48
32 Vgl. Frese et al. (2019), Grundlagen der Organisation, S. 166f.
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sind dabei als bewerteter, produktdnderungsprojektbezogener Giiterverzehr zu verste-
hen.3 Zur Kalkulation der Aufwinde wird auf die allgemeine Kostenkalkulation zu-
riickgegriffen. Hierbei ist die Ermittlung von Herstell- oder Selbstkosten einer Men-
geneinheit eines Kostentrigers gemeint, wobei die Herstellkosten Material- und Ferti-
gungskosten beinhalten und die Selbstkosten zusitzlich die Entwicklungs-, Verwal-
tungs- und Vertriebskosten anteilig beriicksichtigen.3* Als Mengeneinheit eines Kos-
tentriigers ist dabei eine technische Anderung anzusehen.

Der Prozess einer technischen Anderung (vgl. Teilkapitel 2.2.2) und die durch die
technische Anderung entstehenden Kosten werden in unterschiedlichen Kategorien
beschrieben. Ausgehend von einem Anderungsprozess konnen Anderungsaufwinde
als Prozesskosten des Anderungsvorlaufs, Prozesskosten der Anderungsdurchfiihrung,
Folgekosten des Anderungsvorlaufs, Folgekosten der Anderungsdurchfiihrung sowie
unternehmensiibergreifende Anderungsfolgekosten beschrieben werden.® Im Fol-
genden werden die innerhalb der Kategorien anfallenden Kostenpositionen beschrie-
ben und anschlieffend den Leistungsbereichen zugeordnet.

> Prozesskosten des Anderungsvorlaufs > Prozesskosten der Anderungsdurchfithrung >
> Folgekosten des Anderungsvorlaufs > Folgekosten der Anderungsdurchfithrung >
> Falliibergreifende Anderungsfolgekosten >

Abbildung 5-19:  Prozessorientierte Systematisierung von Anderungskosten3%

Unter den Prozesskosten des Anderungsvorlaufs werden die Kosten verstanden, wel-
che entstehen, bevor eine technische Anderung umgesetzt werden kann. Demnach
sind hier die Kosten zusammengefasst, die im Zeitraum zwischen der Erkennung des
Anderungsbedarfs und der Entscheidung iiber die Anderungsdurchfiihrung anfallen.
Die Hohe dieser Kosten ist i.d.R. nicht unerheblich und wird in vielen Unternehmen
unterschitzt, weil sie fiir jeden Anderungsantrag anfallen, und zwar auch fiir die, die
nicht genehmigt werden. Dabei konnen diese Kosten in unterschiedlichen Leistungs-
bereichen der Unternehmen anfallen. Durch die in vielen Unternehmen etablierte
~Anderungskultur®, bspw. durch ein ausgeprigtes Vorschlagwesen zur Verbesserung
von Produkten und Prozessen, ergeben sich in Summe relativ viele Anderungsantrige,

3% Vgl. Gebhardt (2018), Kostenkalkulation im Kontext technischer Produktianderungen, S. 41; Schultz
(1995), Projektkostenschitzung, S. 16

34 Vgl. Friedl et al. (2017), Kostenrechnung, S. 74

5 Vgl. Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 146ff.; Gille (2013),
Gestaltung von Produktinderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 88ff.; Gebhardt (2018),
Kostenkalkulation im Kontext technischer Produktinderungen, S. 42

% Vgl. Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 147
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wobei jeder Anderungsantrag mit gewissen Vorlaufkosten einhergeht.3” Dabei verur-
sachen insbesondere solche Anderungen Vorlaufkosten, welche nachfolgend nicht
umgesetzt werden. Die Kosten des Anderungsvorlaufs sind daher in jedem Fall bei der
Bewertung technischer Anderungen zu beriicksichtigen, jedoch im Vergleich zu den
Kosten der Anderungsdurchfiihrung i.d.R. in geringerem Mafe.3

Prozesskosten des Anderungsvorlaufs

—  Verwaltung und Genehmigung des Anderungsantrags —  Anderungskostenvorkalkulation

—  Dokumentation des Vorlaufprozesses —  Machbarkeitsanalysen und Versuchsdurchfithrungen
—  Vorbereitung und Antragsstellung —  Prototypenbau

—  Ausarbeitung des Anderungsantrags —  Ermittlung von Kundenwiinschen

Abbildung 5-20: Prozesskosten des Anderungsvorlaufs

Unter den Folgekosten des Anderungsvorlaufs werden die Kosten verstanden, die ins-
besondere dann auftreten, wenn die technische Anderung in der laufenden Produktion
auftritt. Die Folgekosten des Anderungsvorlaufs gelten als schwierig zu quantifizieren.
Sie treten auf, wenn sich eine technische Anderung in der Uberpriifung befindet, also
bevor diese umgesetzt wird. Dabei kommt es besonders bei fehlerbedingten Anderun-
gen dazu, dass die Produktion der betroffenen Einheit unterbrochen wird, bis die Prii-
fung abgeschlossen ist, um mogliche zusitzliche Kosten fiir die Nacharbeit der Pro-
dukte zu vermeiden. Gleichzeitig sorgt dieser Produktionsstopp dafiir, dass entweder
Fertigungsmaschinen blockiert werden oder zusitzliche Riistvorgidnge zur Bearbeitung
eines anderen Bauteils nétig sind. Die Koordination der Maschinenbelegungen iiber-
nimmt die Fertigungssteuerung, bei der somit zusitzlicher Arbeitsaufwand entsteht.
Hiufig werden betroffene Bauteile, deren Anderung gepriift wird, in einem Sperrlager
zwischengelagert. Sowohl die Erhaltung des Lagers als auch die Vorgéinge des Ein- und
Auslagerns verursachen Kosten fiir die Logistik.3? Diese Kosten fallen dabei nicht bei
der Durchfiihrung einer technischen Anderung an, sondern wihrend des Vorlaufs.

Folgekosten des Anderungsvorlaufs

—  Neukoordination von Maschinenbelegungen und —  Opportunititskosten durch blockierte Maschinen
Einsteuerungen —  Zusitzliche Riistkosten
—  Verwaltung des Sperrlagers

Abbildung 5-21:  Folgekosten des Anderungsvorlaufs

37 Vgl. Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 149ff.
% Vgl. Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 121ff.
3 Vgl. Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 151



METHODIK ZUR ANDERUNGSBEWERTUNG MITTELS PRADIKTIVER DATENANALYSE 151

Unter den Prozesskosten der Anderungsdurchfiihrung werden die Kosten, die unmit-
telbar bei der Umsetzung der technischen Anderung entstehen, zusammengefasst. Da-
bei handelt es sich um Kosten, die meist auf den ersten Blick wahrgenommen werden,
da sie in einer sehr engen Beziehung zum zu dndernden Objekt stehen. In der Ent-
wicklung und Konstruktion werden zur Implementierung der Anderung simtliche
Primardokumente angepasst. Dabei handelt es sich um technische Einzelteilzeichnun-
gen, Gesamtzeichnungen und Stiicklisten fiir die Fertigung. Auch bei der Anderungs-
durchfithrung kénnen noch Berechnungen, Simulationen oder Versuche notig sein,
fiir die dhnlich wie in der Vorlaufphase Kosten anfallen. Sind die Anderungen an allen
Dokumenten abgeschlossen, werden die durch das Anderungswesen verwalteten und
erstellten Anderungsauftrige an die beteiligten Leistungsbereiche weitergeleitet. Test-
laufe und Vorserien des gednderten Produkts werden in der Produktion von der Ent-
wicklung begleitet und dokumentiert. Neben den Primdrdokumenten miissen auch se-
kundédre Dokumente in simtlichen Abteilungen angepasst werden. Die Arbeitsvorbe-
reitung muss Arbeitspline, die Qualitdtssicherung Priifpldne und der Service die War-
tungspldne der gedinderten Produkte anpassen. Bei der Arbeitsvorbereitung entstehen
auerdem Kosten fiir die Anderung von Programmierungen (bspw. von CNC-
Maschinen) sowie fiir die Herstellung neuer Werkzeuge, Vorrichtungen oder Mess-
mittel, falls diese fiir die Produktion des gednderten Bauteils notig sind.
Prozesskosten der Anderungsdurchfithrung

Dokumentation von Test- und Serienanliufen
Mitarbeitereinweisungen / Schulungen
Nacharbeitskosten

Kosten durch Ausschuss
Produktivititsverluste

Koordination und Uberwachung
Programmierung und Software
Betriebsmittelkosten

Anderungskosten fiir Sekundiardokumente
Anderungskostenkalkulation

—  Lieferantenpriifung —  Abnahme- / Erstmuster- / Qualititspriifungen
—  Lieferantenwechsel —  Riickrufaktionen und Auflendienst

- Anderungskosten fiir Primdrdokumente —  Schulungskosten

—  Simulations- und Versuchskosten —  Kosten durch Kundeninformation

—  Prototypenbau

Abbildung 5-22: Prozesskosten der Anderungsdurchfiihrung

Unter den Folgekosten der Anderungsdurchfiihrung werden die Kosten verstanden,
welche nach der Anderungsimplementierung dem geéinderten Objekt zugeordnet wer-
den kénnen. Werden Anderungen an einem Objekt vollzogen, kénnen weitere Folgen
der Anderung auftreten. Hierzu gehéren bspw. Bauteilversuche (z. B. Lebensdauerver-
suche) sowie bereits durchgefithrte Funktionsoptimierungen und Endabnahmen.4%
Diese Aufwinde sind den Anderungskosten zuzurechnen. Damit die Qualitit der pro-
duzierten Produkte erhalten bleibt, werden durch die Qualititssicherung speziell in

40 Vgl. Conrat Niemerg (1997), Anderungskosten in der Produktentwicklung, S. 157
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der Produktionsphase kurz nach Anderungsdurchfithrung vermehrt Priifungen und
Qualitdtsaudits durchgefiihrt. Eine weitere grofie Kostenauswirkung ist die Wertmin-
derung von bereits produzierten, aber noch nicht verkauften Produkten. Diese sind auf
dem technischen Stand vor der Anderungsimplementierung und miissen somit je nach
Anderungsursache nachgearbeitet werden. Ist dies nicht moglich, miissen sie im
schlimmsten Fall verschrottet werden.

Folgekosten der Anderungsdurchfiihrung
—  Folgekosten durch Fehler —  Verschrottungskosten
—  Kosten durch Funktionsoptimierungen —  Qualititspriifungen und Audits
(Nachentwicklung) —  Wertminderungen bestehender Produkte
—  Verwaltung des Sperrlagers

Abbildung 5-23:  Folgekosten der Anderungsdurchfithrung

AbschlieBend werden die falliibergreifenden Anderungsfolgekosten beschrieben.
Diese Kosten konnen nicht mehr den einzelnen Leistungsbereichen eines Unterneh-
mens zugeordnet werden. Grundsitzlich wird hier zwischen laufenden Kosten und
Opportunititskosten unterschieden. Die laufenden Kosten eines Unternehmens wer-
den aufgrund der Variantenbildung durch technische Anderungen beeinflusst. In die-
sem Zusammenhang entstehen Komplexitdtskosten im Unternehmen. Opportunitats-
kosten wiederum beschreiben sowohl entgangene Absatzmoglichkeiten am Markt
durch eine verlidngerte Time-to-Market als auch Kosten durch Imageverluste aufgrund
von Produktfehlern. Unternehmensiibergreifende Kosten sind daher sehr speziell hin-
sichtlich der technischen Anderung, des Unternehmens, der Produkte und der gege-
benen Marktsituation. In dieser Arbeit werden die falliibergreifenden Anderungsfol-
gekosten bei der Prognose der Anderungskosten nicht beriicksichtigt. Eine Verkniip-
fung der Anderungsdaten mit diesen Kosten ist dabei nicht zielfithrend. Diese Art von
Kosten ist sehr fallspezifisch uns kann nicht mittels Vergangenheitsdaten ermittelt
werden, so dass eine Prognose dieser Aufwinde nicht sinnvoll ist (vgl. Teilkapitel
5.3.2). Eine Beriicksichtigung der Aufwinde sollte jedoch fallspezifisch bei der Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit einer Anderung beriicksichtigt werden.
Fallitbergreifende Anderungsfolgekosten

—  Konventionalstrafen —  Entgangene Absatzméglichkeiten am Markt (durch Zeit-
—  Fertigungskosten und Innovationsverluste)
—  Komplexititskosten —  Imageverluste bei Kunden und Zulieferern

Abbildung 5-24: Falliibergreifende Anderungsfolgekosten
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Entsprechend der Leistungsbereiche und der prozessorientierten Zuordnung von An-
derungskosten kann das in Abbildung 5-25 dargestellte Kalkulationsschema zur Kos-
tenverteilung technischer Anderungen zugrunde gelegt werden. Hierbei sind lediglich
die vorhersagbaren Kosten dargestellt.

Prozesskosten des Folgekosten des P dle el i e
Anderun, rlaufs Anderungsvorlauf; itz it
erungsvoriauts erungsvoriauts durchfithrung durchfiithrung
~  Machbarkeitsanalysen ~  Anderungskosten fiir ~  Kosten durch
E und Versuchs- Primirdokumente Funktionsoptimierungen
E durchfihrungen ~  Simulations-und (Nachentwicklung)
% | - Prototypenbau Versuchskosten
E —  Prototypenbau
& ~  Dokumentation von Test-
und Serienanliufen
-] ~  Lieferantenpriifung
2 ~ Lieferantenwechsel
g
—  Opportuniti ~  Mitarbeiterei ~  Verwaltung des
durch blockierte /Schulungen Sperrlagers
= Maschinen =0 i ~ Verschrott
g —  Zusitzliche Riistkosten —  Kosten durch Ausschuss
2 —  Verwaltung des —  Produktivititsverluste
2 Sperrlagers ~  Programmierung und
3 —  Neukoordination von Software
und Einsteuerungen
- ~  Abnat - @
£g Erstmuster ~  Audits
E—}’E - @i
g ~  Ermittlungvon ~  Kosten durch ~  Wertminderungen
g Kundenwiinschen K i i bestehender Produkte
=
3y ~  Riickrufaktionen und
= AuRendienst
3 — Schulungskosten
~  Verwaltungund ~  Koordination und
Genehmigung des Uberwachung
o Anderungsantrags —  Anderungskosten fiir
2 —  Dokumentation des Sekundardokumente
z Vorlaufprozesses ~  Anderungskosten-
2 | - Vorbereitungund kalkulation
£ Antragsstellung
B ~  Ausarbeitung des
< Anderungsantrags
~  Anderungskosten-
vorkalkulation

Abbildung 5-25: Zuordnung von Prozesskosten zu Leistungsbereichen

Nachdem die Zuordnung der Anderungskosten zu den definierten Leistungsbereichen
erfolgt ist, besteht die Grundlage fiir die Kostenerfassung technischer Anderungen. Da-
bei kann die Bewertung technischer Anderung mittels pradiktiver Datenanalyse selbst
einen Beitrag leisten, insbesondere die Kosten des Anderungsvorlaufs durch eine
schnellere Entscheidungsfindung zu reduzieren. Um eine technische Anderung hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu bewerten, folgt im nichsten Teilkapitel eine Be-
schreibung der Nutzendimensionen von technischen Anderungen welche den Kosten
gegeniibergestellt werden muss.
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5.3.4 Ermittlung der Nutzendimensionen technischer Anderungen

Nachdem im vorherigen Teilkapitel die Leistungsbereiche strukturiert und die Ande-
rungskosten den Leistungsbereichen zugewiesen wurden, erfolgt im néchsten Schritt
die Beschreibung des Nutzens technischer Anderungen. Durch das Prozessmodell ist
eine detaillierte Erfassung von Anderungskosten problemlos moglich. Demgegeniiber
ist die Abschitzung des resultierenden Nutzens zur Bestimmung der Wirtschaftlich-
keit nicht hinreichend untersucht.4!

Anderungen werden als wirtschaftlich erachtet, wenn ihr Anderungsnutzen grofer als
die Kosten ihrer Durchfiihrung ist.%? Eine Nutzenbetrachtung sollte dabei insbeson-
dere bei neuerungsbedingten Anderungen wie bspw. Rationalisierungen oder Produk-
tinnovationen durchgefiihrt werden.*® Eine Nutzensteigerung durch Kostensenkun-
gen im Lebenszyklus aufgrund gesunkener Servicekosten wird bislang nahezu voll-
standig vernachléssigt oder nur am Rande im Zusammenhang der Qualitétskostenthe-
orie angesprochen.** Die Betrachtung dieser Nutzendimensionen ist im Zuge der Ar-
beit als nicht ausreichend zu beurteilen. Vielmehr soll der monetdr quantifizierbare
Nutzen, welcher aufgrund einer durchzufithrenden Anderung entsteht, beschrieben
werden. Nur so kann eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiithrt werden, bei
der Aufwinde und Nutzen gegeniibergestellt werden. In Anlehnung an den in Kapitel
5.3.3 definierten Aufwandsbegriff im Kontext von technischen Anderungen wird
nachfolgend der Nutzenbegriff im Kontext technischer Anderungen festgelegt.

Der Nutzen einer technischen Anderung wird im Zuge dieser Arbeit als Ertrag ange-
sehen. Dieser ist als erfolgswirksame Einnahme tiber einen periodisierten Zeitrahmen
definiert.®> Als Periode ist dabei die Dauer anzunehmen, in welcher Auswirkungen
einer technischen Anderung wirksam sind. Basierend auf dieser Definition miissen
nachfolgend die verschiedenen Nutzendimensionen bestimmt werden, welche zu er-
folgswirksamen Einnahmen aufgrund von technischen Anderungen fithren kénnen.
Dabei kann die prozessorientierte Systematisierung von Anderungskosten als Aus-
gangspunkt der Nutzenbetrachtung gewihlt werden. In Analogie zu den Kosten ist
dabei festzustellen, dass ein Anderungsnutzen nur als ,Folgenutzen der Anderungs—
durchfithrung® vorliegen kann. Dabei kénnen zwei Dimensionen des Nutzens unter-
schieden werden. Zum einen kénnen durch technische Anderungen die Herstellkos-
ten eines Produktes durch eine Produkt- oder Prozessverbesserung reduziert werden.

41 Vgl. Gille (2013), Gestaltung von Produktanderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 90

42 Vgl. Gemmerich (1995), Technische Produktianderungen, S. 39

403 Vgl. Belener (2008), Technisches Anderungsmanagement modularer Produkte und Prozesse, S. 53

44 Vgl. Gille (2013), Gestaltung von Produktanderungen im Kontext hybrider Produkte, S. 90

45 Vgl. Lachnit et al. (2012), Unternehmenscontrolling: Managementunterstiitzung bei Erfolgs-, Finanz-,
Risiko- und Erfolgspotenzialsteuerung // Unternehmenscontrolling, S. 51
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Zum anderen kann der Umsatzerlds eines Produktes gesteigert werden, indem beim
Kunden zusitzliche Zahlungsbereitschaft geschaffen wird.

Bei der Reduktion der Herstellkosten durch technische Anderungen ist eine Betrach-
tung der Herstellkosten 1 sinnvoll. Diese setzen sich aus den vorhandenen Material-
kosten sowie den Fertigungskosten eines Produktes zusammen.**® Materialkosten kén-
nen dabei in Materialeinzelkosten und Materialgemeinkosten aufgeteilt werden. Den
Fertigungskosten wiederum sind Fertigungseinzelkosten, Fertigungsgemeinkosten
und Sondereinzelkosten der Fertigung zuzuordnen (siehe Abbildung 5-26).47 Den
Herstellkosten 2 hingegen werden weiterhin die Entwicklungs- und Konstruktions-
kosten zugewiesen. Generell konnen technische Anderungen zur Reduktion aber auch
Steigerung von Herstellkosten 1 und Herstellkosten 2 fithren.

Materialeinzelk .
Rl Materialkosten
Fertigungseinzelkosten Herstellkosten 1
Fertigungsg inkosten Fertigungsk Herstellkosten 2
Sondereinzelkosten der Fertigun

- Entwicklungskosten

Konstruktionskosten

Abbildung 5-26: Zusammensetzung von Herstellkosten

Zusammenfassend kann die Reduktion der Herstellkosten daher als Summe der Re-
duktion der Material- und Fertigungskosten dargestellt werden:

Formel 3: Verinderung der Herstellkosten

AHK = Z((MKi)t — (MK)¢y1 + (FK) e — (FK)¢41)
k

mit

MK; Materialkosten der Anderung i
FK; Fertigungskosten der Anderung i
t Zeitpunkt vor der Anderung
t+1 Zeitpunkt nach der Anderung

406 Vgl. Schroeter (2002), Operatives Controlling, S. 163f.
47 Vgl. Bronner (1996), Angebots- und Projektkalkulationen, S. 9f.
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Neben der Reduktion der Herstellkosten kann der Nutzen von technischen Anderun-
gen durch die Erhohung des Umsatzerloses generiert werden. Der Umsatzerlds be-
schreibt dabei einen Geldwert, der durch den Verkauf eines Produktes erzielt wird,
ohne die dabei anfallenden Kosten zu beriicksichtigen. In Bezug auf technische Ande-
rungen wird diese Gegeniiberstellung im Zuge der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in
Kapitel 5.5 durchgefiihrt. Fiir den Nutzen ist lediglich die Differenz des Umsatzerloses
vor und nach einer technischen Anderung relevant. Die Differenz des Umsatzerléses
ist dabei definiert als:

Formel 4: Verinderung des Umsatzerloses

AUE = ) ((UED s — (VED:
k

mit

UE; Umsatzerlés des von Anderung i betroffenem Produkt
t Zeitpunkt vor der Anderung

t+1 Zeitpunkt nach der Anderung

Wobei der Umsatzerl6s selbst definiert ist als:
Formel 5: Umsatzerlos
UE =P=x*p
mit
P Anzahl der Produkte oder der Dienstleistungen

p Marktpreis
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Folglich kann der Nutzen als Summe des gesteigerten Umsatzerloses und der Reduk-
tion der Herstellkosten zusammengefasst werden:

Formel 6: Nutzen einer technischen Anderung
Nutzen TA; = AHK; + AUE;
mit
AHK;  Einsparung der Herstellkosten durch Anderung i
AUE; Steigerung des Umsatzerléses durch Anderung i

Nachdem in Unterkapitel 5.3 die Dimensionen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
technischer Anderungen ermittelt wurden, folgt im Unterkapitel 5.4 die Ermittlung
der Anderungsaufwinde mittels Random-Forest-Algorithmus.
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5.4 Aufwandsabschitzung fiir technische Anderungen mittels Ran-

dom Forest

Innerhalb des vierten Teilmodells erfolgt die Entwicklung des Pradiktionsmodells zur
Aufwandsabschitzung technischer Anderungen. Dabei wird auf die Erkenntnisse der
vorherigen Kapitel zuriickgegriffen. Der Random-Forest-Algorithmus wurde in Teil-
kapitel 2.4.3 bereits allgemein beschrieben. Hier ist das Ergebnis einer Vorhersage
durch den Algorithmus als Zielvariable definiert. Im Kontext dieser Arbeit ist die Ziel-
variable der Aufwand einer technischen Anderung. Um diesen Aufwand vorherzusa-
gen, werden zuvor dem CRISP-DM entsprechend verschiedene Schritte durchlaufen
(sieche Abbildung 5-27). Die Forschungsfrage fiir das Teilmodell lautete dementspre-
chend:

Wie koénnen die Zusammenhénge zwischen Beschreibung und Grundtypen techni-
scher Produktinderungen und deren Aufwand ermittelt werden?

5.4.1 Datenvorbereitung fiir das Pradiktionsmodell

5.4.2 Aufbau des Pradiktionsmodells

5.4.3 Evaluation der Ergebnisse und Optimierung des Pridiktionsmodells

Abbildung 5-27:  Ubersicht des vierten Teilmodells

5.4.1 Datenvorbereitung fiir das Pridiktionsmodell

Zu Beginn miissen die Daten zur Verwendung durch den Random-Forest-Algorithmus
vorbereitet werden. Die Datenvorbereitung stellt entsprechend des CRISP-DM (vgl.
Teilkapitel 2.3.2) den gréf3ten Aufwand in dar. Die notwendigen Schritte sind dabei
das Identifizieren, Auswihlen und Extrahieren der Daten aus den IT-Systemen. An-
schlieflend gilt es diese Daten zu bereinigen und aufzubereiten, so dass sie fiir den Ran-
dom-Forest-Algorithmus nutzbar sind. Hierzu gehoren das Bearbeiten und Entfernen
von fehlenden und inkorrekten Daten. Das Ziel der Datenvorbereitung ist es, eine va-
lide Datenbasis fiir das Trainieren des Random-Forest-Algorithmus zu erzeugen.
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Die notwendigen Informationen und die Strukturierung der Daten wurden bereits in
den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 beschrieben. Hiufig werden Anderungstemplates in-
nerhalb der Unternehmen genutzt, damit ein einheitlicher Informationsgehalt der Da-
ten bei technischen Anderungen sichergestellt wird.8 Relevant im Kontext dieser Ar-
beit ist dabei, dass die notwendigen Daten zur Beschreibung von technischen Ande-
rungen (vgl. Unterkapitel 5.1) und die resultierenden Aufwinde dieser Anderungen
(vgl. Unterkapitel 5.3) aus den Systemen zu entnehmen sind. In Abbildung 5-6 sind
die notwendigen Informationen zur Beschreibung technischer Anderungen beispiel-
haft dargestellt. Dabei ist jeder technischen Anderung eine Ausprigung der typenbil-
denden und nicht-typenbildenden Merkmale zugeordnet.

Anderung ID 21 Anderung ID 23 Anderung ID 35

Abbildung 5-28: Beispielhaft ausgefiillte Vorlagen fiir technische Anderungen

Durch die einheitliche Beschreibung der technischen Anderungen anhand der defi-
nierten Vorlage wird die Zuordnung der technischen Anderungen zu den in Unterka-
pitel 5.2 entwickelten Grundtypen erméglicht. Durch die Zuordnung der technischen
Anderungen zu den Grundtypen wird die Komplexitit der Auspragungskombinatorik
reduziert, was die Laufzeit und die Prognosequalitit des Pradiktionsmodells optimiert.
Fiir die Zuordnung der technischen Anderungen zu den Grundtypen wird ein Ahn-
lichkeitsmaf? genutzt. Hierbei wird der Jaccard-Koeffizient angewendet, welcher als

18 Vgl Lindemann et al. (1998), Integriertes Anderungsmanagement, S. 152f.
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AhnlichkeitsmaB fiir Mengen, Elemente und Vektoren geeignet ist.*? Dabei wird eine
technische Anderung dem Grundtyp zugewiesen, welcher den héheren Jaccard-Koef-
fizienten aufweist. Je ndher der Wert dabei an 1 liegt, desto dhnlicher sind sich die
beiden Elemente. Der minimale Wert des Jaccard-Koeffizienten ist 0.

Der Jaccard-Koeffizient ist definiert als:

Formel 7: Jaccard-Koeffizient

|A N BJ|
|A U B|

J(A,B) =

Merkmalsauspragungen einer technischen Anderung
Merkmalsauspragungen eines Grundtyps technischer Anderungen

Anzahl gleicher Merkmalsausprigungen

C D W x>

Anzahl aller Merkmalsauspragungen

Ausprigung der technischen Anderungen Jaccard-Koeffizient

| D || Ausprigingl || Ausprigmng? || Ausprigung3 || Grundtypl || Grundryp2 |
e o
Lo JL s L os fJf A I o J[ 1 ]
| Grundtyp || Auspragung1||| Ausprigung?||| Auspragung3| |
| 1 | TH WH W\

Abbildung 5-29: Vereinfachtes Beispiel fiir die Anwendung des Jaccard-Koeffizien-
ten

Nach der Zuweisung kénnen der Grundtyp der technischen Anderung sowie die ty-
penbeschreibenden Merkmale einer Anderung als Eingangsdaten in tabellarischer

49 Vgl. Eckey (2002), Multivariate Statistik, S. 221f.
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Form abgespeichert werden, damit diese durch den Random-Forest-Algorithmus ge-
nutzt werden.

Das zentrale Element der entwickelten Methodik besteht in der Bewertung der tech-
nischen Anderungen hinsichtlich des Nutzens und des Aufwands, die mit der Umset-
zung der Anderungen einhergehen wiirden. Die Bestimmung des Nutzens erfolgt, wie
in Teilkapitel 5.3.4 beschrieben, anhand von Expertenworkshops in zwei Dimensio-
nen. Einerseits wird die mogliche Reduktion der Herstellkosten durch die Umsetzung
einer technischen Anderung bewertet, was zu einer gesamtheitlichen Kostenreduktion
fiir das entsprechende Produkt fithren und somit die Wirtschaftlichkeit erh6hen
wiirde. Weiterhin wird die mégliche Steigerung des Umsatzerloses bestimmt, welche
ebenfalls zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit fiihrt. Die Summe dieser beiden
Faktoren ergibt den Gesamtnutzen fiir die Umsetzung einer technischen Anderung.

Die Ermittlung des Aufwands erfolgt anhand des in Unterkapitel 5.4 entwickelten Ver-
fahrens mittels pradiktiver Datenanalyse. Hierfiir muss in einem ersten Schritt das Pra-
diktionsmodell mit Vergangenheitsdaten trainiert werden. Die Vergangenheitsdaten
miissen hierfiir in strukturierter Form, bspw. in einer Anderungsdatenbank, vorliegen
und zur Verfiigung stehen. In der Anderungsdatenbank sind alle vergangenen Ande-
rungen und ihre dazugehorigen Informationen gespeichert. Hierzu gehéren die ID, der
bereits beschriebene Grundtyp und die entsprechenden typenbeschreibenden Merk-
male mit ihren Auspragungen, die Aufwinde in den einzelnen Leistungsbereichen und
der Gesamtdnderungsaufwand, welcher sich aus der Summe der Einzelaufwinde
ergibt. Die ID ist dabei eine fortlaufende Nummer der Anderungsantrige und dient der
eindeutigen Identifizierung einer technischen Anderung. Die Grundtypen bilden ei-
nen Teil der Inputvariablen, da fiir diese ein wesentlicher Einfluss hinsichtlich der
Aufwinde von technischen Anderungen anzunehmen ist. Die typenbeschreibenden
Merkmale dienen ebenfalls als Inputvariablen zur Prognose der Anderungsaufwinde,
da durch diese eine weitere Detaillierung der Anderungsaufwinde anzunehmen ist.
Die Anderungsaufwinde je Leistungsbereich wiederum stellen die Zielvariable dar.
Dabei ist es insbesondere von den vorhandenen Unternehmensdaten abhingig, in wel-
chem Detailgrad die Unterscheidung der Kosten nach Leistungsbereichen erméglicht
wird. Anzustreben ist der in Unterkapitel 5.3 entwickelte Detailgrad. Dieser ermog-
licht die in Unterkapitel 5.5 beschriebene Minimierung der Gesamtinderungsauf-
winde bei gleichzeitiger Beherrschbarkeit der notwendigen Ressourcen zur Aufwand-
sermittlung.
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Ein beispielhaftes Datenset bestehend aus den Vergangenheitsdaten ist in Abbildung
5-30 dargestellt und kann so fiir das Trainieren des Pradiktionsmodells verwendet wer-
den.

Informationen Merkmale Aufwinde Nutzen
i Grundtyp| Anderungs- Betroffene Betroffenes | ...| Entwicklung| Produktion|...| Herstell-| ...
volumen | Objektspezifikation Objeke kosten
21 Technische | "5, qukserie Funktionsweise Produkt 2.500 € 4.100€ -200€
Produktinderung
23 Technische Produke- Software Betriebs- 2.000€ 5.600€ 50€
Produktinderung charge mittel

Kundenspezifische

35 technische | Produktserie Funktionsweise Baugruppe 22.500 € 2.400 € 0€
Anderung " "
43 Technische Einzel- Informationen Prozess 11500 € 0€ -1.500€
Prozessinderung position

Kundenspezifische Produkt-
47 technische 3 Funktionsweise Baugruppe 6.500 € 200€ -650 €

M portfolio
Anderung

Abbildung 5-30: Tabellarische Darstellung der vorbereiteten Datenbasis

Mittels statistischer Auswertung kann die Datenbasis anschliefRend analysiert werden,
um eine valide Datenbasis zum Trainieren des Random-Forest-Algorithmus sicherzu-
stellen. Dabei sind bei kategorischen Daten insbesondere die Verteilungen der Merk-
malsauspragungen und der Grundtypen von Interesse.*!? Es gilt, dass eine gleichmaf3i-
gere Verteilung der Daten zu allgemein besseren Prognoseergebnissen fithrt. Anhand
der statistischen Auswertungen ist die Reprisentativitit der Daten hinsichtlich der
Problemstellung zu bewerten. Eine Prognose ist dabei immer nur fiir Informationen
moglich, welche in der Datenbasis vorhanden sind.*'' Angewendet auf die Bewertung
der Aufwiande technischer Anderungen bedeutet dies, dass eine Prognose fiir nicht in
den Anderungsdaten enthaltene Fille von technischen Anderungen keine gute Prog-
nosegiite aufweist. Zusammenfassend ist somit neben einer hohen Anzahl an Daten
insbesondere eine gute Verteilung der Daten anzustreben.

Abschliefiend ist eine Transformation der Daten durchzufiihren. Diese ist notwendig,
damit ein Random-Forest-Algorithmus die kategorischen Daten verarbeiten kann.
Diese Transformation wird als One-hot-Encoding bezeichnet. Dabei werden die kate-
gorischen Daten in eine numerische Reprisentation tiberfithrt. Da es sich bei den ka-
tegorischen Daten um eine nominale Skala handelt, konnen bei der Uberfiihrung keine
Zahlen, welche in eine Reihenfolge zueinander gebracht werden kénnen, verwendet
werden. Hierbei wiirde es zu einer Verzerrung der Ergebnisse kommen, da hohere

410 Vgl. Sauermann (2020), Datenbasierte Prognose und Planung auftragsspezifischer Ubergangszeiten, S. 117
411 Vgl. Kithnapfel (2019), Die Macht der Vorhersage, S. 47f.
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Werte anders gewichtet wiirden als niedrige. Stattdessen wird eine Matrix mit einer
bindren Reprasentation der Daten erstellt.
D Anderungstyp D

Technische Produktinderung

Pt
Pt
Pt

Pt

Technische Betriebsmittelinderung
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Abbildung 5-31:  Beispiel des One-hot-Encoding anhand der Anderungstypen

Nachdem das Vorgehen zur Datenvorbereitung beschrieben ist, folgt die Darlegung
des Vorgehens zum Aufbau und Trainieren des Modells.

5.4.2 Aufbau des Pridiktionsmodells

Im vorherigen Teilkapitel wurde das Vorgehen der Datenvorbereitung zur Bewertung
technischer Anderungen mittels Random-Forest-Algorithmus beschrieben. Die Da-
tengrundlage, welche nach diesem Schritt zur Verfiigung steht, kann anschlieflend
zum Trainieren des Random-Forest-Algorithmus genutzt werden. Dafiir werden die
unterschiedlichen Parameter des Random-Forest-Algorithmus festgelegt. Im Folgen-
den werden diese Eigenschaften im Kontext der Problembeschreibung, also der Vor-
hersage von Anderungsaufwinden (ordinale Daten) auf Basis von Anderungstypen und
typenbeschreibenden Merkmalen (nominale Daten), festgelegt. Dafiir sind die festzu-
legenden Parameter des Random-Forest-Algorithmus und eine kurze Beschreibung
derselben in alphabetischer Reihenfolge dargestellt (siehe Tabelle 5-3). Anschlieffend
wird erldutert, wie diese Parameter festzulegen sind.
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Tabelle 5-3: Festzulegende Parameter eines Random-Forest-Algorithmus

Name des Parameters

Parameter Beschreibung

Criterion

Dieser Parameter legt das Qualitétskriterium
eines Splitpunkts fest.

Max_depth

Dieser Parameter bestimmt die Tiefe der
Baume.

Max_features

Die Anzahl an Merkmalen, welche zur Festle-
gung des besten Splitpunkts untersucht wer-
den.

Max_leaf nodes

Beschreibt, ob die Biume nach dem Best-First-
Prinzip erzeugt werden, das als relative Redu-
zierung der Verunreinigung definiert ist.

Max_samples

Definiert die Anzahl der Stichproben, die aus
dem Gesamtdatensatz gezogen werden.

Min_impurity_decrease

Beschreibt, ob ein Knoten geteilt wird, wenn
diese Teilung eine Verringerung der Verunrei-
nigung bewirkt.

Min_impurity_split

Beschreibt den Schwellenwert fiir die Verun-
reinigung zur Bestimmung von Knoten und
Blittern.

Min_samples_leaf

Beschreibt die minimale Anzahl an Beobach-
tungen, welche fiir einen Blattknoten vorhan-
den sein miissen.

Min_samples_split

Beschreibt die minimale Anzahl an Beobach-
tungen, welche an einem Splitpunkt vorhan-
den sein muss.

Min_weight_fraction_leaf

Der minimale gewichtete Anteil der Gesamt-
summe der Gewichte (aller Beobachtungen),
der erforderlich ist, um an einem Blattknoten
Zu sein.

N_estimators

Anzahl der Baume innerhalb des Random Fo-
rest.

Oob_score

Beschreibt, ob der Oob-Score zur Schitzung
der Modellgiite bei ungesehenen Daten ver-
wendet werden soll.
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Random_state Steuert die Zufilligkeit der auszuwédhlenden
Stichprobe.

Fir den Aufbau des Random-Forest-Algorithmus wird zu Beginn die Anzahl der
Baume festgelegt (N_estimators). Im Allgemeinen fiihrt eine hohere Anzahl an Biu-
men zu besseren Ergebnissen, wobei sich diese Funktion einem Grenzwert nahert.412
Auflerdem steigt die benétigte Rechenkapazitt mit jedem zusdtzlichen Baum an. Der
Aufwand des Verfahrens ist folgendermafen zu beschreiben:

Formel 8: Aufwand des Verfahrens

O(M * N *log(N))

mit

0 Aufwand des Verfahrens

M Anzahl der Entscheidungsbdume
N Anzahl der Beobachtungen

In der Literatur finden sich hdufig Empfehlungen, welche einen Startwert von 500
Baumen vorschlagen. Ausgehend hiervon kann die Anzahl der Béume sukzessive er-
hoht werden, bis sich die Genauigkeit nicht mehr verbessert oder die notwendige Re-
chenkapazitit zu hoch wird. Fiir das im Zuge der Arbeit zu entwickelnde Modell ist
ein Startwert N_estimators = 500 anzunehmen.

Eine weitere Festlegung zum Aufbau des Algorithmus ist die Bestimmung der Splitkri-
terien. In Teilkapitel 2.4.3 wurde bereits erwihnt, dass prinzipiell 2:71-1 Splitmég-
lichkeiten vorhanden sind, wobei L die Anzahl der Inputvariablen bezeichnet. Das Ziel
bei der Festlegung der Splitkriterien ist ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen not-
wendiger Rechenkapazitit und Genauigkeit der Vorhersage. Typischerweise werden
bei der Random-Forest-Regression nicht alle Variablen zum Trainieren eines jeden
Baums verwendet. Stattdessen wichst jeder Baum nur mit einer festgelegten Anzahl
an Inputvariablen. Dieser Wert wird als max_features bezeichnet. Typische Werte zur
Festlegung der max_fearures sind dabei VL oder log, L, wobei L die Anzahl unter-

schiedlicher Inputvariablen bezeichnet. Auch der Wert é wird in der Literatur als

412 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 589
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Startwert angegeben.*!3 Dieser Wert wird dabei insbesondere als geeignet fiir die Re-
gression beschrieben. Daher gilt in dieser Arbeit max features = é Die vorgestellten
Werte der Parameter sind dabei alle als Startwerte zu verstehen, welche anschlief}end
im Zuge einer Hyperparameteroptimierung gegebenenfalls verdndert werden konnen,
um ein besseres Ergebnis zu erzielen.*

Nachdem die Anzahl der Inputvariablen je Baum festgelegt wurde, erfolgt im néchsten
Schritt die Festlegung des Verfahrens zur Bestimmung der Reihenfolge der Splitkrite-
rien. Der zugehdrige Parameter heifdt criterion. Das Ziel ist es dabei, an der Wurzel
des Baums Splitkriterien zu definieren, welche entweder einen hohen Beitrag zur Un-
einheitlichkeit der Baume leisten (Gini Impurity) oder den Vorhersagefehler maximal
verringern (Reduktion der Varianz). Die Gini Impurity kann dabei wie folgt beschrie-
ben werden:41

Formel 9: Ermittlung der Gini Impurity

N
Gini Impurity =1 — piz
i=1
mit
Di Wahrscheinlichkeit der Zuteilung
N Anzahl der Beobachtungen

An einem Splitpunkt ist jeweils die Inputvariable mit der geringsten Gini Impurity
auszuwidhlen. Dabei kann mittels der Parameter min impurity decrease und
min_impurity_split eingestellt werden, bis zu welchem Grad ein Split vorgenommen
wird. Analog zur Gini Impurity kann die Fehlerminimierung der Regression durch Va-
rianzreduktion zur Auswahl der Splitvariablen genutzt werden. Sie kann wie folgt be-
schrieben werden:#1¢

413 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 129; Hastie et al. (2017), The elements of
statistical learning, S. 592

414 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning

415 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 75; Hastie et al. (2017), The elements of
statistical learning, S. 593ff.

416 Vgl. Brownlee (2017), Master Machine Learining Algorithms, S. 75; Hastie et al. (2017), The elements of
statistical learning, S. 593ff.
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Formel 10: Ermittlung der Variance

Vari Xy -9l
ariance = —————

N
mit
Vi Prognostizierter i-ter Wert der Zielvariable
Vi Tatsidchlicher i-ter Wert der Zielvariable
N Anzahl der Beobachtungen

Dabei ist an einem Splitpunkt jeweils die Varianz zu bestimmen und die Inputvariable
mit der geringsten Varianz auszuwéhlen. Fiir die vorliegende Arbeit wird die Varianz-
reduktion zur Auswahl der Splitkriterien angewendet, da eine Regression der Auf-
winde technischer Anderungen das Ziel darstellt. Daher gilt criterion = MSE.

Ein weiterer festzulegender Parameter ist die maximale Baumtiefe. Der Parameter
max_depth beschreibt, wie tief ein Baum wachsen darf. Wird hier kein Wert angege-
ben, so wichst ein Baum so lange, bis alle Knoten rein sind (Klassifikation) oder die
minimale Anzahl an zuordenbaren Beobachtungen erreicht ist (Regression). Die Fest-
legung erfolgt hierbei mittels der Parameter min impurity split und min samp-
les _leaf. Alternativ dazu kann der Wert manuell gesetzt werden. Fiir die Bewertung
technischer Anderungen ist der Parameter min_samples leafzu wihlen. Dabei ist die
Festlegung des Parameters von der Grofie des Datensets abhingig. Theoretisch kann
hier jeder Wert zwischen 1 und der Anzahl der Beobachtungen in einem Datenset
gewihlt werden. In der Praxis werden jedoch héiufig kleine Parameter fiir den Ran-
dom-Forest-Algorithmus gewihlt, da kein Overfitting zu erwarten ist. Durch die eher
kleinen Datensitze aus dem Bereich der technischen Anderungen gilt fiir das Modell
min_samples_leaf = 2.

Als weiterer Parameter zur Charakterisierung des Random-Forest-Algorithmus kann
der Parameter random_state festgelegt werden. Ist es das Ziel des Trainings, ein wie-
derholbares Ergebnis der Vorhersage zu erzielen, muss dieser Parameter festgelegt
werden. Der random_state beschreibt die Zufilligkeit der ausgewdhlten Stichproben
und Variablen. Fiir die Bewertung der Aufwinde technischer Anderung gilt daher ran-
dom_state = 42. Nachdem die Zufilligkeit der Stichproben festgelegt wurde, folgt die
Festlegung der Grofie der Stichproben.

Zur Festlegung der Grof3e einer Stichprobe ist der Parameter max_samples festzulegen.
Dieser Parameter ist vor allem bei besonders grof3en Datensets relevant, da, wie oben
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beschrieben, die notwendige Rechenkapazitit des Verfahrens mit der Anzahl zu ver-
arbeitender Datensets anwiéchst. Fiir die Bewertung der Aufwinde von technischen
Anderungen ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Daten nicht so grof ist, dass
dieser Parameter aktiviert werden muss. Daher gilt max samples = none.

Nachdem die grundlegenden Parameter des Random-Forest-Algorithmus beschrieben
sind, erfolgt die Beschreibung des Trainingsvorgehens.

Vorgehen zum Trainieren

Nachdem die grundlegenden Parameter der Random-Forest-Algorithmus beschrieben
sind, wird das Vorgehen zum Trainieren vorgestellt. Die Tétigkeiten zur Vorbereitung
des Datensets wurden dabei bereits in Teilkapitel 5.4.1 beschrieben. Das Ziel des Trai-
nings ist es, die Zusammenhinge zwischen den Inputvariablen (den Beschreibungs-
merkmalen und Grundtypen technischer Anderungen) und den Zielvariablen (den
Aufwinden technischer Anderungen) zu identifizieren. Die Random-Forest-Regres-
sion ist dabei den Verfahren des iiberwachten Lernens zuzuordnen.

Zu Beginn muss das Datenset, welches genutzt werden soll, aufgeteilt werden. Die bei-
den entstehenden Sub-Datensets werden anschlieend als Testdatenset und Trainings-
datenset unterschieden. Die Aufteilung kann auf verschiedene Arten vorgenommen
werden. Dabei wird den beiden Datensets eine nicht festgelegte Anzahl an Datenpunk-
ten zugeordnet. Da wir wie bereits in Teilkapitel 2.4.3 den MSEoob als Kriterium zur
Bewertung der Giite des Priadiktionsmodells eingefiithrt haben, erfolgt die Aufteilung
zufillig in zwei Datensitze durch Bootstrapping. Das bedeutet, dass jedes Datenpunkt
mit Wahrscheinlichkeit 1/n in den Trainingsdatensatz aufgenommen wird. Wenn ein
Datenpunkt in den Trainingsdatensatz aufgenommen wird, wird er aus dem Out-of-
Bag-Datensatz entfernt. Dadurch wird sichergestellt, dass jeder Datenpunkt im Out-
of-Bag-Datensatz nicht in einem der Baume im Random Forest enthalten ist. Dies ist
wichtig, da es die Moglichkeit verringert, dass das Modell die Out-of-Bag-Daten iiber-
fittet. Diese Technik stellt sicher, dass die Giite des Modells nicht von der Technik
abhingt, die zur Auswahl des Test- oder Trainingsdatensatzes verwendet wird.*”

Nachdem sichergestellt ist, dass die Prognosegiite des Modells nicht von der Auswahl
der Daten abhingt, erfolgt das Training des Algorithmus. Die Parameter der Random-
Forest-Regression sind bereits festgelegt. Es entstehen verschiedene Entscheidungs-
bdume, in welchem die Grundtypen und typenbeschreibenden Merkmale in unter-
schiedlicher Reihenfolge genutzt werden und somit je Baum unterschiedliche Ergeb-
nisse entstehen konnen. Anschlieffend werden die Ergebnisse aller trainierten Bdume

417 Vgl. Hastie et al. (2017), The elements of statistical learning, S. 245f.
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werden zu einem Gesamtergebnis aggregiert. Der schematische Aufbau eines Random-
Forest-Algorithmus ist in Abbildung 5-32 dargestellt.
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Abbildung 5-32: Schematischer Aufbau des Random-Forest-Algorithmus

Nachdem der grundlegende Aufbau der Parameter des Random-Forest-Algorithmus
festgelegt und das Verfahren zur Auswahl der Daten und zum Trainieren des Random-
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Forest-Regressors beschrieben ist, folgt die Beschreibung zur Evaluierung der Ergeb-
nisse und zur Optimierung des Algorithmus.

5.4.3 Evaluation der Ergebnisse und Optimierung des Priadiktionsmodells

Das Ziel des vorliegenden Arbeitsschrittes ist es, ein Vorgehen zu beschreiben, welches
es ermoglicht, den initial aufgebauten Random-Forest-Algorithmus zu evaluieren und
zu optimieren. In Unterkapitel 2.4.3 wurde bereits der mittlere quadratische Fehler der
Out-of-bag-Prognose (MSEoob) als geeigneter Wert zur Ermittlung der Vorhersagegen-
auigkeit und Optimierung des Algorithmus vorgestellt. Dieser eignet sich insbesondere
dazu, die Abweichung zwischen der Vorhersage und dem realen Wert zu bestimmen.
Fiir eine Evaluierung der Ergebnisse ist eine Interpretation des MSEoob notwendig, da
dieser Wert allein keinen Hinweis darauf liefert, ob die Vorhersage eine Verbesserung
gegeniiber einer anderweitig erfolgten Vorhersage darstellt. Die Evaluation der Ergeb-
nisse ist daher zu unterscheiden in eine Evaluierung des Pradiktionsmodells selbst, was
durch den MSEoob erfolgt, sowie eine Evaluierung gegeniiber alternativer Vorhersage
von Aufwinden technischer Anderungen, wenn diese fiir die Vergangenheitsdaten
vorliegen. Diese werden im Folgenden als manuelle Prognose bezeichnet und beschrei-
ben eine Expertenschitzung der Aufwinde fiir eine technische Anderung.

Evaluationsmetrik

100%

50%

GT1 GT2 GT3 GT 4 GT5

Legende

[Z7] Manuelle Prognose auf Basis von Experteneinschitzung [ Prognose mit datenbasierter Bewertung

T+ Exemplarische Giite der Prognosen GT = Grundtyp

Abbildung 5-33: Exemplarische Darstellung fiir einen Vergleich der Prognosegiite
aufgeteilt nach Grundtyp
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In der Abbildung 5-33 ist eine exemplarische Darstellung der Prognosegiite dargestellt.
Dabei sind 100% als keine Abweichung zwischen dem realen Wert und dem Vorher-
sagewert anzusehen. Der Wert 0% ist als theoretischer Wert anzusehen und wiirde
eine unendliche Abweichung zwischen Vorhersage und realem Wert bedeuten. Auf
der x-Achse sind die Grundtypen technischer Anderungen zu finden. Fiir jeden
Grundtyp wird gepriift, ob die Prognosen der Aufwinde von technischen Anderungen
mittels Pradiktionsmodells besser sind als die manuellen Prognosen auf Basis von Ex-
perteneinschitzungen. Das Priadiktionsmodell ist dabei als gut zu bezeichnen, wenn
die Prognose durch das Priadiktionsmodell besser ist als die manuelle Prognose. Sollten
die Ergebnisse nicht zufriedenstellen sein, kann mittels Hyperparameteroptimierung
eine Verbesserung angestrebt werden. Die Optimierung der Hyperparameter wird im
Folgenden beschrieben.

Vorgehen zur Hyperparameteroptimierung

Die Optimierung von Hyperparametern ermoglicht eine Verbesserung des Modells.
Dabei wird das bereits beschriebene Evaluationskriterium MSEob genutzt. Im Kontext
des Anwendungsfalls sind unterschiedliche Vorgehen zur Hyperparameteroptimie-
rung moglich. Hierzu werden im Folgenden verschiedene Verfahren vorgestellt. Die
manuelle Optimierung, die Zufallssuche und die Rastersuche.

Bei der manuellen Optimierung handelt es sich um eine nicht systematische Methode,
welche insbesondere Expertenwissen sowohl beziiglich der Funktionsweise der Algo-
rithmen als auch der Anwendungsdomaine erfordern. Hierbei schitzt der Anwender
die Hyperparameter des Random-Forest-Algorithmus selbst ohne Vorgaben. Daher
kann die manuelle Optimierung auch als Trial-and-Error-Methode beschrieben wer-
den, um die optimalen Hyperparameter zu finden. Die Methode ist i.d.R. mit hohen
Zeitaufwinden verbunden und stark von den Fahigkeiten des Anwenders abhingig.
Fir die hier vorliegende Optimierung ist sie aufgrund dieser Eigenschaften nicht ge-
eignet.

Eine Alternative zur manuellen Optimierung ist die Zufallssuche. Diese zeichnet sich
durch eine leichte Umsetzbarkeit aus. Sie liefert i.d.R. gute, aber nicht zwangslaufig
optimale Ergebnisse. Da die Zufallssuche nicht systematisch erfolgt, ist sie nur bedingt
reproduzierbar. Sie bietet jedoch den Vorteil eines geringen Rechenaufwands. Weiter-
hin ist hier im Gegensatz zur manuellen Optimierung weniger Expertenwissen not-
wendig. Trotzdem ist die Zufallssuche aufgrund der fehlenden Reproduzierbarkeit und
der nicht optimalen Ergebnisse fiir die hier durchzufithrende Optimierung als nicht
geeignet anzusehen.
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Abschliefend wird die systematische Rastersuche vorgestellt. Dieses Vorgehen liefert
eine gute Ergebnisqualitit. Die Ergebnisse sind zudem reproduzierbar und nachvoll-
ziehbar. Bei der Wahl der Rastergrofie sind Erfahrungen im Bereich der Hyperpara-
meteroptimierung von Vorteil. Die Auswahl eines zu kleinen Rasters sorgt fiir einen
sehr hohen Rechenaufwand, wihrend durch die Festlegung zu grof3er Raster Optima
nicht gefunden werden. Das Vorgehen wird im Folgenden vorgestellt.

Bei der Rastersuche gilt es fiir jeden zu optimierenden Hyperparameter ein Raster fest-
zulegen. Dazu werden die wichtigsten Parameter des Random-Forest-Algorithmus
ausgewidhlt. Hierzu zdhlen bei der Optimierung n_estimators, max features und
max_depth. Es werden die Kombinationen der Hyperparameter untersucht. Fiir jeden
Parameter gilt es Start-, Endparameter und das Suchraster festzulegen. Diese sollten so
gewihlt werden, dass der initial gewadhlte Wert der Parameter zwischen den fiir die
Hyperparameteroptimierung gewidhlten Start- und Endwerten liegt. AnschliefSend gilt
es die Kombination der Parameter auszuwihlen, welche hinsichtlich der Evaluierungs-
kriterien das beste Modell zur Vorhersage von Aufwinden fiir technische Anderungen
liefert.

Nachdem das Vorgehen zur Evaluation und zur Optimierung des Random-Forest-Al-
gorithmus beschrieben wurde folgt die Ableitung einer Umsetzungsempfehlung durch
die Bewertung einer neuen Technischen Anderung, sowie der anschlieRenden Be-
schreibung zur Biindelung von technischen Anderungen zur Aufwandsminimierung.

5.5 Ableitung von Umsetzungsempfehlungen fiir technische Ande-
rungen

Der Abschluss der erarbeiteten Methodik erfolgt innerhalb des fiinften Teilmodells.
Darin wird eine Umsetzungsempfehlung fiir technische Anderungen abgeleitet. Um
zu dieser Umsetzungsempfehlung zu kommen, muss zu Beginn eine Bewertung der
technischen Anderung durchgefithrt werden. Anschlieend erfolgt die Biindelung der
technischen Anderungen zur Aufwandsminimierung, bevor die Umsetzungsempfeh-
lung abgeleitet wird. Dementsprechend soll im Folgenden ein Entscheidungsmodell
entwickelt werden, welches die folgende Forschungsfrage adressiert:

‘Wie kann mittels einer Aufwands- und Nutzenvorhersage eine dnderungsaufwands-
minimale Umsetzungsempfehlung fiir technische Produktinderungen abgeleitet wer-
den?
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‘ 5.5.1 Bewertung neuer technischer Anderungen ‘

‘ 5.5.2 Biindelung technischer Anderungen zur Aufwandsminimierung ‘

‘ 5.5.2 Ableitung einer Umsetzungsempfehlung ‘

Abbildung 5-34:  Ubersicht des fiinften Teilmodells

5.5.1 Bewertung neuer technischer Anderungen

Um eine Vorhersage fiir eine neue technische Anderung oder eine Mehrzahl von
neuen technischen Anderungen durchzufiihren wird ein trainierter Random-Forest-
Algorithmus entsprechend den Ausfiihrungen in Unterkapitel 5.4 benétigt. AufSerdem
miissen die neuen technischen Anderungen zunichst in eine fiir den Random-Forest-
Algorithmus interpretierbare, d.h. tabellarische, Form transformiert werden. An-
schlieRend erfolgt die Vorhersage der fiir jede technische Anderung zu erwartende
Aufwinde als Ergebnis der Anwendung des Random-Forest-Algorithmus.

Zu Beginn werden die neuen technischen Anderungen nach dem in Unterkapitel 5.1
beschriebenen Merkmalen und Auspriagungen beschrieben. Anschliefiend erfolgt die
Zuordnung zu den Grundtypen, welche in Unterkapitel 5.2 ermittelt wurden. Der Nut-
zen einer technischen Anderung wird durch Workshops mit Experten bestimmt, wih-
rend fiir die Bestimmung des Aufwands der entwickelte Random-Forest-Algorithmus
genutzt wird. Im folgenden wird die Anwendung des Random-Forest-Algorithmus auf
die neuen technischen Anderungen beschrieben.

Nachdem die Datenvorbereitung der neuen technischen Anderungen analog zu den in
Teilkapitel 5.4.1 beschriebenen Schritten erfolgt ist, liegen die Daten der neuen tech-
nischen Anderungen in Tabellarischer Form vor (siehe Abbildung 5-35). Im Gegensatz
zu den Vergangenheitsdaten sind hierbei jedoch bei den neuen technischen Anderun-
gen keine Aufwinde vorhanden, da diese erst mittels des Random-Forest-Algorithmus
vorhergesagt werden.
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Informationen Aufwinde
Gesamt-
™ Grund Anderungs Betroffene | Betroffenes Entwicklung | Produktion aEed
P volumen Objekespezifikation Objekt | ™" 8
Technische Produkt- Physikalische
! Produktinderung serie Spezifikation Produke
Technische Produkt- Physikalische
2 Produktinderung seric Spezifikation Produke
3 Kundenspezifische Produk- Funktionsweise Produke
technische Anderung charge
4 Technische Einzel- Physikalische B
Prozessinderung position Spezifikation AugTUpPe
5 Kundenspezifische Produkt- Punkti . K. "
technische Anderung portfolio umktionsweise omponente

Abbildung 5-35: Inputdaten der zu bewertenden neuen technischen Anderungen

Die Ermittlung des Aufwands geschieht, indem der trainierte Random-Forest-Algo-
rithmus auf die neuen Daten angewendet wird. Dazu werden die Datenzeilen der
neuen Daten einzeln eingelesen und der trainierte Algorithmus wird auf diese Ange-
wendet. Hierdurch ergibt sich je Datenzeile eine Vorhersage der Aufwinde, welche
anschliefend in die Tabelle erginzt werden. Typischerweise werden hierfiir Entwick-
lungsumgebungen wie bspw. Jupiter Notebook, Jet Brains oder dhnliches verwendet,
um diese Schritte durchzufiihren.

Informationen Aufwiinde
Gesamt-

Anderungs- Betroffene Betroffenes . . aufwand
b Grundeyp volumen | Objektspezifikation Objekt Enwicklung | Produktion. | ..
Technische Produkt- Physikalische
1 Produktinderung serie Spezifikation Produke 2.500€ 4100€ 52.000€
Technische Produkt- Physikalische
2 Produkrinderung serie Spezifikarion Froduke Zoooe S600€ 2500 €
Technische Produkt- . .
3 Produktinderung charge Funktionsweise Produkt 22.500€ 2400€ 91.700 €
Kunden-
spezifische Einzel- Physikalische
4 technische position Spezifikation Baugruppe 11.500€ ve 14250€
Anderung
5 Technische | Produkt- Funktionsweise | Komponente 6.500€ 200€ 16.800 €
Optimierung portfolio

Abbildung 5-36: Exemplarische vorhergesagte Anderungsaufwinde

Nachdem der Aufwand der neuen technischen Anderungen bestimmt ist, konnen die
technischen Anderungen hinsichtlich Biindelung zur Aufwandsminimierung unter-
sucht werden.
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5.5.2 Biindelung technischer Anderungen zur Aufwandsminimierung

Ziel der Biindelung technischer Anderungen ist es, den Gesamtinderungsaufwand zu
minimieren. Um diese Biindelung zu erreichen, miissen die Anderungsaufwinde der
einzelnen technischen Anderungen bekannt sein. Dies wird durch den entwickelten
Algorithmus ermoglicht. Weiterhin muss bekannt sein, wie eine technische Anderung
beschrieben werden kann, was durch das Beschreibungsmodell aus Unterkapitel 5.1
und die Grundtypen aus Unterkapitel 5.2 ermoglicht wird. Durch einen Vergleich der
Charakteristika einer technischen Anderung sowie der anfallenden Aufwinde kann
die Reduktion des Gesamtdnderungsaufwands bewertet werden.

Eine Aufwandsminimierung durch Biindelung kann insbesondere dadurch erzielt wer-
den, dass gewisse Aktivititen wie bspw. das Testing einer Komponente, das Erstellen
eines Priifberichts oder eine Beantragung der Zertifizierung trotz mehrerer Anderun-
gen nur einmalig durchgefiithrt werden miissen.*'® Typischerweise werden dazu heute
Expertenwissen oder Workshops genutzt, um die gegenseitige Beeinflussung von tech-
nischen Anderungen hinsichtlich Aufwand und Nutzen zu bewerten.*® Um diese Be-
wertung zu unterstiitzen sollen das Beschreibungsmodell und die Grundtypen techni-
scher Anderungen genutzt werden. Im Folgenden wird das Vorgehen zur Biindelung
technischer Anderungen beschrieben.

Die Biindelung von technischen Anderungen stellt in diesem Fall eine &hnliche Her-
ausforderung dar, wie sie im Release-Management zu finden ist.#?’ Als Release-Man-
agement wird die ,,collection of one or more new or changed configuration items de-
ployed into the live environment as a result of one or more changes“4! bezeichnet.
Bezogen auf diese Arbeit bedeutet Release ein Biindel technischer Anderungen, wel-
che zusammen durchgefithrt werden, um den Gesamtédnderungsaufwand zu minimie-
ren. Hierzu werden zunéchst die Jaccard-Koeffizienten fiir jeweils zwei kombinierbare
Anderungen bestimmt, aus denen jeweils die Ahnlichkeit und somit die Kombinier-
barkeit als Entscheidungsunterstiitzung hervorgehen. Im zweiten Schritt werden ver-
schiedene Anderungsbiindel durch Kombination gebildet, um diese im dritten Schritt
zu bewerten und im letzten Schritt die aufwandsminimale Anderungsbiindelung zu
bestimmen. Diese Schritte werden im Folgenden beschrieben.

418 Vgl. Aleksic (2015), Nachhaltige Weiterentwicklung von modularen Produktarchitekturen durch Release-
Management, S. 168

419 Vgl. Aleksic (2015), Nachhaltige Weiterentwicklung von modularen Produktarchitekturen durch Release-
Management, S. 173

40 Vgl. Schuh et al. (2021), Sustainable Innovation, S. 235

421 ISO/TEC 20000-1:2011. (2013), Information technology, Service management
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Berechnung der Jaccard-Koeffizienten

Zur Bewertung der Abhingigkeit von technischen Anderungen, anhand derer die Jac-
card-Koeffizienten berechnet werden, sind die zuvor gebildeten Grundtypen techni-
scher Anderungen und die typenbeschreibenden Merkmale zu nutzen. Durch die An-
wendung der Beschreibungsmodelle ist ein guter Indikator dafiir vorhanden, welche
technischen Anderungen miteinander kombiniert werden kénnen. In Abbildung 5-37

sind exemplarische Bewertungen von jeweils zwei technischen Anderungen darge-
stellt. AufSerdem kann der Abbildung der Jaccard-Koeffizient entnommen werden.
Betroffenes Umfang der ~ Notwendigkeit  Dringlichkeit

Grundtyp Zeitliche Giiltigkeit

Objekt Anderung der Anderung  der Anderung

Sofort ab dem

1 Grundtyp 1| Produkt | Baugruppe | Muss-Anderung Ad-hoc Zeitpunkt des
Anderungsauftrags
N Release- Ab dem Verbrauch
2 Grundtyp 1| Produkt | Baugruppe | Muss-Anderung e — des Restbestands
Wichtige
3 Grundtyp 3 | Prozess Dokument | Muss-Anderung | kurzfristige A dam Ve
§ des Restbestands
Anderung
Release- Ab dem Verbrauch

4 Grundtyp 3| Prozess Dokument | Muss-Anderung

Anderung des Restbestands

1 1 0,67 0,15 0,5
2 1 0,33 0,5
3 1 0,83
4 1

Abbildung 5-37:  Beispielhafte Jaccard-Koeffizient fiir Anderungsbiindel

Dabei deutet ein hoher Jaccard-Koeffizient (1) darauf hin, dass Anderungen potenziell
besser miteinander kombinierbar sind. Ein niedriger Jaccard-Koeffizient (0) deutet auf
eine schlechte Kombinierbarkeit hin. Somit kann diese Matrix fiir die im dritten Schritt
erfolgende Bewertung der Anderungsbiindel als Entscheidungsgrundlage verwendet
werden.

Definition von Anderungsbiindeln durch Kombinatorik

Zur Definition von Anderungsbiindeln werden alle vorhandenen technischen Ande-
rungen miteinander kombiniert. Dazu wird eine Mengenkombination genutzt,
wodurch jede Anderung entweder einem Biindel zugeordnet ist oder nicht. Daraus er-
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geben sich 2" mogliche Kombinationen, wobei n die Anzahl der zu bewertenden tech-
nischen Anderungen darstellt. Bei n = 4 gibt es somit 24 = 16 Kombinationen, in de-
nen die technischen Anderungen zu Biindeln zusammengefasst werden koénnen. Die
Kombinatorik der technischen Anderungen kann als Matrix dargestellt werden, wel-
che im Kontext dieser Arbeit als Anderungskombinationsmatrix bezeichnet wird. Die
sich aus der Kombinatorik von vier Anderungen ergebende Anderungskombinations-
matrix ist beispielhaft in Abbildung 5-38 dargestellt.

Anderungs- Anderungs-

ID1,1ID 2

ID1,ID3

ID1,ID 4

ID1,ID2,ID 3

Y

Anderungskombinationsmatrix

Abbildung 5-38: Definition von Anderungsbiindeln durch Kombinatorik

In dieser Kombinatorik sind zunichst alle Kombinationen von Anderungen zugelas-
sen, um eine umfassende Bewertungsgrundlage zu bilden. Die so gebildeten Ande-
rungsbiindel werden fiir die Bewertung der jeweiligen Reduktion des Gesamtinde-
rungsaufwands verwendet.

Bewertung der Anderungsbiindel

Im dritten Schritt wird die Aufwandsreduktion der jeweiligen Kombination von An-
derungen zu Anderungsbiindeln bewertet. Dies erfolgt durch Experten des Anderungs-
managements und der spezifischen Doméanen, welche durch die zuvor bestimmten Jac-
card-Koeffizienten bei der Bestimmung unterstiitzt werden. Als ergédnzende Entschei-
dungsunterstiitzung kénnen die prognostizierten Aufwinde der technischen Ande-
rungen in den einzelnen Leistungsbereichen verwendet werden, welche im Folgenden
als Aufwandsprofile bezeichnet werden. Diese Aufwandsprofile zeigen fiir ein ausge-
wihltes Biindel von technischen Anderungen, in welchen Bereich die Aufwinde der
einzelnen Anderungen zu erwarten sind. In Abbildung 5-39 ist ein Aufwandsprofil fiir
ein Biindel technischer Anderungen exemplarisch dargestellt.
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Aufwand [€]

Entwicklung Einkauf Produktion  UaM&S- o ririeh Service Anderungs-
sicherung wesen
Legende
’7 - Technische Anderung ID 3 - Technische Anderung ID 4

Abbildung 5-39: Aufwandsprofil technischer Anderungen

Aus dem Beispiel wird ersichtlich, dass beim Biindel aus den zwei technischen Ande-
rungen die grofiten Aufwinde im Bereich der Entwicklung und Produktion anfallen.
In diesen beiden Bereichen sind somit die grofiten Potenziale zur Aufwandsminimie-
rung vorhanden. Aufferdem konnen bei der Nachverfolgung und Dokumentenverwal-
tung Aufwinde im Anderungswesen eingespart werden. Hieriiber kénnen die poten-
ziellen Aufwandsreduktionen von Experten besser spezifiziert werden.

Im Rahmen der Expertenarbeit werden Faktoren bestimmt, welche den prozentualen
Anteil der sich aus der Kombination zu Anderungsbiindeln ergebenden Aufwinde in
Bezug auf die Summe der jeweiligen Einzelaufwinde reprisentieren. In Abbildung
5-40 sind beispielhaft Faktoren fiir gebildete Anderungsbiindel dargestellt.

Anderungs-

ID1,ID2 80 %
ID1,ID3 90 %
ID1,ID 4 75 %
ID1,ID2,ID3 65 %
Bewertung durch
Experten

Abbildung 5-40: Bewertung der Aufwandsreduktion durch Anderungsbiindelung

So ergibt sich bspw. eine Aufwandsreduktion durch die Biindelung der Anderungen
ID 1 und ID 2 auf 80% im Vergleich zur Summe der Einzelaufwinde der beiden ent-
sprechenden technischen Anderungen. Der sich so ergebende Aufwandsreduktions-
vektor gibt die von den Experten ermittelten prozentualen Faktoren an, auf welche
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sich die Summe der Einzelaufwinde der entsprechend beinhalteten technischen An-
derungen reduzieren. Dieser wird im nédchsten Schritt zur Auswahl der aufwandsmi-
nimierenden Anderungsbiindel verwendet.

Auswahl aufwandsminimierender Anderungsbiindel

Das Ziel des letzten Schrittes ist die Auswahl derjenigen Anderungsbiindel, welche
eine Minimierung des Gesamtinderungsaufwands ergeben. Hierfiir erfolgt zunichst
die Formulierung der beschriebenen Elemente, um hieriiber anschlieflend die Opti-
mierung durchzufithren.

Fiir die Auswahl der optimalen, d.h. gesamtaufwandsminimierenden Anderungsbiin-
del sind zunichst fiir jede Kombination die sich ergebenden Aufwinde zu berechnen.
Hierfiir wird zunichst die Anderungskombinationsmatrix mit dem Vektor der Einzel-
aufwinde der Anderungen skalar multipliziert (Formelzeichen ,x“). Der sich erge-
bende Vektor wird anschlieBend per elementweiser Hadamard-Multiplikation

(Formelzeichen ,,“) mit dem Aufwandsreduktionsvektor multipliziert:

p=(AM+k)of

mit

p Anderungsbiindelkostenvektor

AM Anderungskombinationsmatrix

k Vektor der Einzelaufwinde der Anderungen
f Aufwandsreduktionsvektor

Es gilt nun diejenigen Anderungsbiindel bzw. Anderungskombinationen auszuwihlen,
die in Kombination miteinander die insgesamt geringsten Aufwinde ergeben. Dies er-
folgt durch die Losung eines kombinatorischen Optimierungsproblems, bspw. durch
die Anwendung von Branch-and-Bound-Algorithmen.#?? Das Ergebnis ist eine Kombi-
nation derjenigen technischen Anderungsbiindel und technischen Anderungen, wel-
che in der Gesamtheit die minimalen Gesamtaufwénde erzeugen.

Das Vorgehen wird zur Verbesserung der Anwendbarkeit aus Sicht eines Anwenders
kurz erlautert.

422 Vgl. Shih (1979), A Branch and Bound Method for the Multiconstraint Zero-One Knapsack Problem
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Anderungs-
biindelkosten

25.000,00€ 32.000,00€ 11.000,00€ 13.500,00€ 18.000,00€ Aufwandsre-

ID1 D2 ID3 D4 ID5 Anderungs-

ohne
Aufwands-
Anderungskombinationsmatrix reduktion

duktionsfaktor
reduktion durch
Biindelung

Anderungs-
kombination

0 0 0 1

0 0 1 0 100%] 13.500 €
0 0 1 1 70%] 22.050 €
0 1 0 0 100%) 11.000 €|
0 1 0 1 95%] 27.550 €
0 1 1 0 96%] 23.520 €
0 1 1 1 77%] 32.725 €|
0 0 0 0 100%) 32.000 €|
0 0 0 1 78%] 39.000 €|
0 0 1 0 92%] 41.860 €|
0 0 1 1 92%] 58.420 €|
0 1 0 0 95%] 40.850 €]
0 1 0 1 72%] 43.920 €|
0 1 1 0 83%] 46.895 €|
0 1 1 1 76%| 56.620 €|
1 0 [i] 0 100%} 25.000 €}
1 0 0 1 86%) 36.980 €]
1 0 1 0 82%) 31570 €}
1 0 1 1 72%) 40.680 €|
1 1 0 0 86%] 30.960 €
1 1 0 1 93%] 50.220 €
1 1 1 0 80%] 39.600 €|
1 1 1 1 69%] 46.575 €
1 0 0 0 96%] 54.720 €
1 0 0 1 93%] 69.750 €
1 0 1 0 74%] 52.170 €]
1 0 1 1 69%] 61.065 €|
1 1 0 0 75%] 51.000 €|
1 1 0 1 83%] 71.380 €|
1 1 1 0 85%] 69.275 €|
1 1 1 1 86%] 85.570 €]

Abbildung 5-41: Beispielhafte Kosten bei Biindelung von Anderungen

Zunichst wird, durch Kombinatorik die Anderungskombinationsmatrix erstellt, wobei
zundchst simtliche Kombinationen aufgestellt und hieriiber Biindel gebildet werden.
Die ,,1“ in der Anderungskombinationsmatrix bedeutet dabei, dass eine Anderung in
das Biindel aufgenommen wird. Die einzige zu eliminierende Kombination ist die, bei
der keine Anderung umgesetzt wird (0, 0, 0, 0, 0). Der Vektor der Einzelaufwinde ist
direktes Ergebnis der Anwendung des Pradiktionsmodells und kann direkt ermittelt
bzw. ibernommen werden. Basierend auf der Anderungskombinationsmatrix, den je-
weiligen Jaccard-Koeffizienten sowie den Aufwandsprofilen fiir jedes Biindel werden
Workshops mit Experten aus dem Anderungsmanagement sowie den einzelnen Do-
ménen durchgefiithrt und die jeweilige Aufwandsreduktion durch Biindelung ermit-
telt. Der Aufwandsreduktionsfaktor ist dabei der Anteil der sich durch die Biindelung
ergebenden Gesamtkosten, bezogen auf die Summe der Einzelkosten der Anderungen.
Werden bspw. die Anderungen ID 1 und ID 2 einzeln umgesetzt, betragen die Gesamt-
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kosten 25.000 € + 32.000 € = 57.000 €. Im Expertenworkshop wird anschlieffend er-
mittelt, dass die Gesamtkosten durch die Biindelung der Anderungen ID 1 und ID 2
(Anderungskombination AK 24) aufgrund von Skalen- und Verbundeffekten auf 96%,
also auf 57.000 € * 96% = 54.720 €, sinken wiirden. Es wird ersichtlich, dass bei dieser
Betrachtung die Anderungen ID 3, ID 4 und ID 5 unberiicksichtigt bleiben. Um also
zu ermitteln, welche Kombination von Anderungskombinationen zu den minimalen
Gesamtaufwinden fiithrt, ist bspw. mittels Branch-and-Bound-Losungsverfahren die
gesamtaufwandsminimale Kombination an Anderungskombinationen zu ermitteln. Im
betrachteten Beispiel fithrt dabei die Umsetzung von Anderung ID 3 (AK 4) einzeln
und die Umsetzung von Anderungsbﬁndel AK 27 (ID1,1ID 2, 1D 4, ID 5) zu den mini-
malen Gesamtdnderungskosten (11.000 € + 61.065 € = 72.065 €). Neben der Biindelung
der Gesamtinderungskosten muss der Gesamtnutzen eines Anderungsbiindels ermit-
telt werden. Dieser Gesamtnutzen ergibt sich dabei als Summe der Einzelnutzen der
technischen Anderungen.

Nachdem die Biindelung technischer Anderungen zur Aufwandsminimierung be-
schrieben ist, folgt die Ableitung von Umsetzungsempfehlungen fiir technische Ande-
rungen.

5.5.3 Ableitung einer Umsetzungsempfehlung

Das Ziel dieses Teilkapitels ist es, eine Umsetzungsempfehlung fiir technische Ande-
rungen abzuleiten. Dabei ist zu priifen, ob eine technische Anderung oder ein Biindel
von technischen Anderungen wirtschaftlich ist, was in positiven oder negativen mo-
netdren Effekten ausgedriickt wird.*?> Hierzu wird auf den zuvor bestimmten Nutzen
und Aufwand zuriickgegriffen. Generell kann eine Anderung dabei als wirtschaftlich
betrachtet werden, wenn der Nutzen einer Anderung oder eines Anderungsbiindels
den Aufwand der Anderung oder des Anderungsbiindels {ibersteigt. Somit sind die fol-
genden Fille zu unterscheiden, um zu einer Umsetzungsempfehlung zu gelangen:

1. Aufwand > Nutzen
2. Aufwand < Nutzen
3. Aufwand = Nutzen

Als wirtschaftlich wird eine technische Anderung bzw. ein Release bezeichnet, wenn
der Nutzen einer technischen Anderung den Aufwand zur Durchfiihrung einer Ande-
rung {ibersteigt (1). Somit ist eine technische Anderung wirtschaftlich, wenn gilt:

23 Vgl. Langer (2016), Anderungsmanagement, S. 520
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Formel 11: Wirtschaftlichkeit von technischer Anderung oder Release

z Nutzen TA; > z Aufwand TA,;

mit
AHK; Einsparung der Herstellkosten durch Anderung i
AUE; Steigerung des Umsatzerléses durch Anderung i

Aufwand TA; Prognostizierte Aufwinde der Anderung i

Analog hierzu kann eine Anderung oder ein Release als nicht wirtschaftlich (2) be-
zeichnet werden, wenn gilt:

Formel 12: Nichtwirtschaftlichkeit von technischer Anderung oder Release

Z Nutzen TA; < Z Aufwand TA;

mit
AHK; Einsparung der Herstellkosten durch Anderung i
AUE; Steigerung des Umsatzerléses durch Anderung i

Aufwand TAL- Prognostizierte Aufwinde der Anderung i

Sollten die Aufwinde einer Anderung gleich dem Nutzen (3) sein, kann diese Ande-
rung als kostendeckend bezeichnet werden:

Formel 13: Kostendeckende technische Anderung oder Release

Z Nutzen TA; = Z Aufwand TA;

mit
AHK; Einsparung der Herstellkosten durch Anderung i
AUE; Steigerung des Umsatzerléses durch Anderung i
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Aufwand TA; Prognostizierte Aufwinde der Anderung i

In der hier vorgestellten Entscheidungsheuristik wird die Entscheidung lediglich an-
hand der Wirtschaftlichkeit bewertet. Zu beachten ist, dass auch zunichst nicht wirt-
schaftliche Anderungen fiir eine Umsetzung in Betracht gezogen werden miissen. Ins-
besondere bei sicherheitsrelevanten technischen Anderungen sowie sich dndernden
gesetzlichen Anforderungen kann die Durchfithrung einer nicht wirtschaftlichen
technischen Anderung eine Voraussetzung dafiir sein, dass zukiinftig Produkte ver-
kauft werden diirfen. Hierbei muss die Gesamtwirtschaftlichkeit eines Produktes nach
einer Anderung betrachtet werden und nicht nur die Wirtschaftlichkeit einzelner An-
derungen. Da dies von sehr vielen individuellen Faktoren der Unternehmen und des
Marktumfeldes abhingig ist, wird dieser Sonderfall nicht untersucht.

Weiterhin bietet die Biindelung von technischen Anderungen zu einem Release eine
Maéglichkeit, einzelne nicht wirtschaftliche technische Anderungen zu einem wirt-
schaftlichen Release zusammenzufassen. Hierzu muss die Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit angepasst werden:

Formel 14: Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines Release

k
Wirtschaftlichkeit R,, = Z(Nutzen TA; — Aufwand TA;)

1

mit

Wirtschaftlichkeit R, Wirtschaftlichkeit des Release n

Nutzen TA; Nutzen der technischen Anderung i

Aufwand TA; Aufwand der technischen Anderung i

k Anzahl Anderungen in einem Release

Dabei miissen folgende Schritte zur Biindelung von technischen Anderungen durch-
gefithrt werden. Neben der Bewertung hinsichtlich der Biindelbarkeit verschiedener
Anderungen mittels Jaccard-Koeffizienten folgt die Bewertung der Experten zur Kos-
teneinsparung. Das Ergebnis kann dem Anderungsbiindelkostenvektor entnommen
werden.



184 METHODIK ZUR ANDERUNGSBEWERTUNG MITTELS PRADIKTIVER DATENANALYSE

Nachdem Aufwand und Nutzen sowohl fiir die Einzeldnderungen als auch fiir die An-
derungsbiindel bestimmt wurden, kann die Umsetzungsempfehlung getroffen werden.
Die Umsetzungsempfehlung beziiglich der Einzelinderungen sowie der Anderungs-
biindel kann, wie in Abbildung 5-42 gezeigt, dargestellt werden.

o 0P & & 8 5 & &0 &
g § 52 £% 22 23 55 E3
22823 E S g9 3 = 225 -] o 5 S
a /a a A 5 2 S z =Re) 3T D IR ] g 9 25
=2 = =2 B 2 4 = B— = < < > =R E" E R

/M < 5 < 5 ] 3

B 2

AK1|1|1|0]0 ID 142369 €)25.130€[-17.239 €] Nein AK 1| 51580€ |43.236€ | -8.344€| Nein
AkK2|1|o0f1]o0 1D 2(22.106 €|18.106 €| -4.000 €| Nein AK 2| 60.712€ [71.612€ | 10.900 € Ja
AK3|[1|o0f0|1 ID 3 25.089 €46.482 €|21.393 € Ja AK 3| 58.545€ |91.612€ | 33.067 € Ja
AK4[1]|1]1]|0 1D 4 [35.691 €|66.147 €| 30.456 € Ja AK 4| 58.216€ |89.718€ | 31.502€ Ja

Abbildung 5-42: Exemplarische Darstellung der Umsetzungsempfehlung

Zur Ermittlung der minimalen Anderungskosten ist, wie in Teilkapitel 5.4.2 beschrie-
ben, ein Branch-and-Bound-Algorithmus anzuwenden. Basierend auf diesen Algorith-
mus sind die folgenden Anderungen bzw. Releases aus Abbildung 5-41 auszuwihlen:
Anderungskombination 4, also die Anderung mit ID 3 und Kosten von 11.000 €, sowie
die Anderungskombination 27, also ein Release bestehend aus den IDs 1, 2, 4 und 5,
minimieren die Gesamtinderungskosten bei der Durchfithrung aller Anderungen.
Nachdem in Unterkapitel 5.5 die Ableitung einer Umsetzungsempfehlung technischer
Anderungen vorgestellt wurde, folgt im Unterkapitel 5.6 ein Zwischenfazit zur Me-
thodik.

5.6 Zwischenfazit: Methodik zur datenbasierten Bewertung techni-

scher Anderungen
In diesem Kapitel wurde die Methodik zur datenbasierten Bewertung technischer An-
derungen mittels pradiktiver Analyseverfahren detailliert. Hierzu wurde in Unterka-
pitel 5.1 eine Beschreibung technischer Anderungen auf Basis von Merkmalen und
Auspriagungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde eine Literaturanalyse durchge-
fithrt, mit der die in der Literatur vorhandenen Merkmale identifiziert und konsoli-
diert werden konnten. Weiterhin wurden diese Merkmale anschlieffend operationali-
siert und ein Beschreibungsmodell fiir technische Anderungen wurde abgeleitet. Auf-
bauend auf diesen Ergebnissen wurden in Unterkapitel 5.2 differenzierbare Grundty-
pen technischer Anderungen ermittelt. Darauf folgte ein Exkurs in den Bereich der
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typenbildenden Verfahren, in welchem das Konzept der Typologien als ordnendes Ele-
ment erldutert wurde. Anschlieend wurden typenbildende Merkmale bestimmt, wo-
bei die Ergebnisse des Unterkapitels 5.1 wieder aufgegriffen wurden. Nach Identifizie-
rung der typenbildenden Merkmale erfolgte deren Konsistenzanalyse. Auf Basis der
Konsistenzanalyse und der abgeleiteten Szenarien wurden anschliefSend mittels Clus-
teranalyse die Grundtypen technischer Anderungen definiert. Auerdem wurden alle
Grundtypen detailliert beschrieben. In Unterkapitel 5.3 wurden die Aufwands- und
Nutzendimensionen technischer Anderungen beschrieben. Hierzu erfolgte ein Exkurs
in die Systemtheorie, ehe die Systemgrenzen fiir technische Anderungen bestimmt
wurden. Zu diesem Zweck wurde die Systemtheorie auf das Unternehmen angewen-
det, so dass neben den Systemgrenzen auch Partialsysteme definiert werden konnten.
Aufbauen auf diesen konnte ein Kalkulationsschema fiir die Aufwénde der technischen
Anderungen festgelegt werden, um sicherzustellen, dass alle durch technische Ande-
rungen induzierten Aufwinde erfassen werden. Abschliefend wurden die Nutzendi-
mensionen technischer Anderungen beschrieben, welche die unterschiedlichen Arten
von Nutzen, die durch technische Anderungen entstehen, darstellen. Diese werden fiir
die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer technischen Anderung benétigt. In Unter-
kapitel 5.4 erfolgte die Entwicklung des Random-Forest-Algorithmus zur Aufwands-
abschitzung technischer Anderungen. Hierzu wurde zu Beginn das Vorgehen zur Da-
tenvorbereitung beschrieben und die notwendigen Inputdaten wurden vorgestellt.
Anschlieffend wurden die notwendigen Parameter fiir den Aufbau des Random-Fo-
rest-Algorithmus definiert. Weiterhin wurde ein Vorgehen zur Evaluierung der Er-
gebnisse und zur Optimierung des Random Forest prisentiert sowie Aufwandsprofile
abgeleitet, welche im abschlieffenden Unterkapitel 5.5 zur Unterstiitzung von Exper-
tenschitzungen genutzt wurden. Das Ziel des Unterkapitels 5.5 war es, eine Umset-
zungsempfehlung fiir eine technische Anderung abzuleiten. Hierzu wurden ein Ent-
scheidungsmodell zur Bewertung, ein Verfahren zur Biindelung von technischen An-
derungen zur Aufwandsminimierung und die Ableitung der Umsetzungsempfehlung
beschrieben.
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6 Validierung und kritische Reflexion

Im vorangehenden Kapitel wurde eine allgemeingiiltige Methodik zur Bewertung
technischer Anderungen mittels pridiktiver Datenanalyse zum Zweck der Minimie-
rung der Gesamtdnderungsaufwinde erarbeitet und anhand beispielhafter Daten er-
lautert. Ziel dieses Kapitels ist die kritische Reflexion der Anwendungserfahrung bei
der Windenergie GmbH. Die Methodik wurde mit Daten der Windenergie AG im Rah-
men des Forschungsprozesses umgesetzt. Fiir die kritische Reflexion der Anwendungs-
erfahrung wird zundchst die Ausgangssituation der Windenergie AG erldutert. An-
schlieffend wird die Erprobung und Validierung der Methodik in anonymisierter Form
beschrieben. Dabei werden die einzelnen Arbeitsschritte durchlaufen und die Ergeb-
nisse aus der Anwendung dargelegt. Abschliefend erfolgt die kritische Reflexion der
Anwendungserfahrung zur Ermittlung der Limitationen und des weiteren Forschungs-

bedarfs.

6.1 Ausgangssituation der Windenergie AG

Die Windenergie AG ist ein weltweit agierender Entwickler und Hersteller von Wind-
energieanlagen. Sie bietet ein breites Produktportfolio an, welches sowohl Onshore-
als auch Offshore-Windenergieanlagen umfasst. Historisch von der Entwicklung und
Herstellung einzelner Windenergieanlagen ausgehend, sind heute zumindest Kleinse-
rien auch in der Windenergiebranche iblich. Aufgrund von unterschiedlichen Léin-
deranforderungen und Standortbedingungen sind technische Anderungen an den An-
lagen jedoch keine Seltenheit. Durch die stark wachsenden Anforderungen, die kun-
denspezifische Individualisierung und hohe Volatilitit in den regulatorischen Anfor-
derungen sind insbesondere bereits im Entwicklungsprozess, aber auch in der Herstel-
lungsphase, technische Anderungen eher die Regel als die Ausnahme. Insbesondere
die lange Laufzeit der Projekte, welche teilweise bis zu 200 einzelne Windenergiean-
lagen umfassen kénnen, stellt hohe Anforderungen an das technische Anderungsma-
nagement. Daher ist das Unternehmen sehr auf die Nachverfolgung von technischen
Anderungen bedacht, sieht sich jedoch insbesondere bei deren Planung nicht ausrei-
chend aufgestellt. Eine Unterstiitzung bei der Bewertung von technischen Anderun-
gen durch eine entsprechende Methodik bietet dem Unternehmen daher die Chance,
die Bewertung technischer Anderungen zu verbessern.
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Im Zuge der Validierung sind iiber 400 technische Anderungen analysiert worden. Ty-
pischerweise sind grofiere Datensets fiir die pradiktive Datenanalyse erforderlich und
sinnvoll, da sie einen positiven Einfluss auf die Vorhersagequalitit haben. Weiterhin
sind die hinterlegten Aufwinde der technischen Anderungen lediglich als Gesamtkos-
tenblock vorhanden, so dass in der Validierung keine Unterscheidung zwischen den
Aufwinden, welche fiir einzelne Leistungsbereiche anfallen, durchgefiihrt wird. Im
Zuge dieser Validierung stehen daher insbesondere die Anwendbarkeit des Vorgehens
und die grundsitzliche Nutzung von pradiktiver Datenanalyse zur Bewertung techni-
scher Anderungen im Vordergrund.

Alle in der Validierung genutzten Algorithmen sind in der Programmiersprache Py-
thon geschrieben. Die entsprechende Programmierung ist dem Anhang zu entnehmen.

6.2 Anwendung der Methodik zur Bewertung technischer Ande-

rungen mittels pradiktiver Datenanalyse
In diesem Kapitel wird die Bewertung technischer Anderungen mittels pradiktiver Da-
tenanalyse vorgestellt. Hierzu wurden bei der Windenergie AG die einzelnen Schritte
durchlaufen. Die Daten werden zur besseren Nachvollziehbarkeit in einfachen Be-
schreibungselementen wie Tabellen, Matrizen etc. exemplarisch dargestellt. Die voll-
standigen Daten sowie die dazugehorige Programmierung konnen dem Anhang ent-
nommen werden.

6.2.1 Beschreibung technischer Anderungen

Zu Beginn mussten die vorhandenen Daten, welche innerhalb des ERP-Systems vor-
lagen (hier SAP), extrahiert werden, um sie weiterzuverarbeiten. Hierzu wurde jedem
Anderungsantrag eine eigenen Anderungs-ID fiir diese Validierung zugeordnet. An-
schlieRend wurden die Informationen der technischen Anderungen genutzt, um die
technischen Anderungen entsprechend dem Beschreibungsmodell aus Teilkapitel 5.1.3
zu beschreiben. Anschliefiend lagen alle notwendigen Informationen in tabellarischer
Form vor. Die in Abbildung 6-1 gezeigten Daten (vollstindiger Datensatz sieche An-
hang A2) bildeten die Ausgangsbasis fiir alle folgenden Schritte innerhalb dieser Vali-
dierung. Da die Windenergie AG den Gesamtinderungsaufwand technischer Ande-
rungen lediglich als Gesamtaufwand und nicht spezifiziert nach Abteilungen vorliegen
hatte, wurde fiir die Validierung lediglich der Gesamtdnderungsaufwand einer techni-
schen Anderung ermittelt.

Damit die Giite des Pradiktionsmodells ermittelt werden konnte, wurde ein Teil der
Daten zuriickgehalten und als Testdaten genutzt. Aufierdem erfolgte anschliefSend die
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Pradiktion der Aufwinde und die Ableitung einer Umsetzungsempfehlung fiir neue
technische Anderungen. Die Daten wurden analog zum Vorgehen aus Teilkapitel 5.4.1

vorbereitet.

Informationen Merkmale Aufwiinde

D Anderungs- Betroffene Betroffenes Gesamtinderungs-
volumen Objekespezifikation Objekt o aufwand

1 Produktserie Physikalische Spezifikation Betriebsmittel 20.500 €

2 Einzelposition Physikalische Spezifikation Betriebsmirttel 18.600 €

3 Produktcharge Physikalische Spezifikation Prozess 1.900€

4 Produktcharge Physikalische Spezifikation Komponente 30.500 €

5 Produktcharge Informationen Produkt 4.300€

6 Produkrserie Informarionen Dokument 3.700€

7 Produktserie Physikalische Spezifikation Komponente 12.900 €

Abbildung 6-1:  Ausgangsbasis der Validierung

Nachfolgend werden mit den typenbildenden Merkmalen die Grundtypen technischer
Anderungen beschrieben. Die nicht typenbildenden werden im weiteren Verlauf fiir
genau wie die Grundtypen fiir die Prognose genutzt.

6.2.2 Ermittung der Grundtypen

Nachdem {iber die einheitliche Beschreibung der technischen Anderungen anhand der
Merkmale und Auspragungen die Ausgangsbasis fiir das weitere Vorgehen geschaffen
war, wurden anschlieRend die Grundtypen der technischen Anderungen mittels der
typenbildenden Merkmale bestimmt. Dies erfolgte durch die Berechnung der Ahnlich-
keiten zwischen einer technischen Anderung und den Grundtypen anhand des Jac-
card-Koeffizienten (siehe Kapitel 5.4). Da dieser Schritt anhand eines Algorithmus au-
tomatisch erfolgt, wird im Rahmen der Validierung lediglich auf die Ergebnisse ver-
wiesen. Der Algorithmus ist in Anhang A4 dargestellt und wird auf die Daten aus dem
vorausgegangenen Schritt angewendet. Die berechneten Jaccard-Koeffizienten sowie
die sich ergebenden Anderungsgrundtypen sind auszugsweise in Abbildung 6-2 darge-
stellt. Bei gleichen Jaccard-Koeffizienten ist die Auswahl zwischen den moglichen
Grundtypen durch einen Experten zu treffen. Das vollstindige Ergebnis fiir die Be-
rechnung ist in Anhang A2 in tabellarischer Form dargestellt.
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Jaccard Koeffizienten
ID | Grundypl | Grumdyp? | Grundyp3 | Grundiyp4 | Grundiyps (Chmrisym
1 0 0,67 0,25 0 0,25 2
2 0,25 0,25| 0,11 0,11 0,11 2
3 0 0,11 0,42 0,11 4
4 0,11 0,11 0,42 5
5 0,67 0 0,11 0,11 0,11 1
6 0 0,25 0,11 0,11 2
7 0 0,25 0,11 0,25 5

Abbildung 6-2:  Jaccard-Koeffizienten mit ermitteltem Grundtyp

In der Anwendung wurden die tabellarisch strukturierten Daten um eine Spalte erwei-
tert, in der die Nummer des Grundtyps gespeichert wurde. Nach Ermittlung der
Grundtypen der technischen Anderungen erfolgte die Bewertung von Aufwand und
Nutzen.

6.23 Aufwand und Nutzen technischer Anderungen

Nachdem die technischen Anderungen beschrieben und die Grundtypen ermittelt wa-
ren, wurde zuerst der Nutzen der technischen Anderungen bestimmt. Aufwand und
Nutzen wurden fiir die technischen Anderungen mit den IDs 420-430 ermittelt, da
dies neue technische Anderungen sind, fiir welche noch eine Umsetzungsempfehlung
abgeleitet werden musste.

Zur Ermittlung des Nutzens wurden Expertenworkshops mit Teilnehmenden aus Un-
terschiedlichen Fachbereichen durchgefiihrt. Hierbei wurde eine Abschitzung von
Herstellkostenreduktion bzw. Steigerung des Umsatzerldses vorgenommen. Da es sich
bei allen Anderungen um technische Anderungen in einem bereits laufenden Projekt
handelt, wurden in diesem Fall lediglich Herstellkostenreduktionen ermittelt. Die Er-
gebnisse des Workshops sind Abbildung 6-3 zu entnehmen.

Fiir die Ermittlung des Aufwands musste zunichst das Pradiktionsmodell trainiert wer-
den. Hierzu wurden die Vergangenheitsdaten der technischen Anderung genutzt.

Der Aufbau des Pradiktionsmodells erfolgte anhand des in Teilkapitel 5.4.2 beschrie-
benen Vorgehens. Nachdem die Datenbasis als geeignet zum Trainieren des Pradikti-
onsmodells befunden wurde, konnte die Festlegung der Parameter erfolgen. Hierzu
wurde eine Pipeline erstellt. Eine Pipeline wird in der Datenverarbeitung und im Ma-
schinellen Lernen verwendet, um eine sequenzielle Abfolge von Datenverarbeitungs-
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schritten zu definieren und auszufiihren. Es handelt sich um eine Verkettung von Ver-
arbeitungsschritten, bei der die Ausgabe eines Schrittes als Eingabe fiir den nachsten
Schritt dient. Die Verwendung einer Pipeline bietet eine Reihe von Vorteilen, darun-
ter die Automatisierung von Verarbeitungsschritten und die Reproduzierbarkeit von
Ergebnissen. In diesem Fall wird die Pipeline zur Datenvorbereitung, Modellbildung
und zum Training sowie zur Hyperparameteroptimierung genutzt. Hierzu erfolgte im
ersten Schritt das Laden der Daten zum Trainieren des Modells.

Anschliefiend erfolgte die Aufteilung der Daten in Trainings- und Testdaten. Weiter-
hin wurden die Startwerte fiir unterschiedliche Parameter des Modells analog zur Be-
schreibung aus Teilkapitel 5.4.2 festgelegt. Diese sind in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Auswahl der Startparameter

Name des Parameters Anwendung und Startwert des Parameters
Criterion MSEoob
Max_depth min_samples_leaf
Max_features £

3
Max_leaf nodes Nicht angewendet
Max_samples none
Min_impurity_decrease Nicht angewendet
Min_impurity_split Nicht angewendet
Min_samples_leaf 2
Min_samples_split Nicht angewendet
Min_weight_fraction_leaf Nicht angewendet
N_estimators 500
Oob_score true
Random_state 42

Nachdem die Daten in das Modell geladen und die Startparameter fiir das Modell fest-
gelegt waren, erfolgte die Festlegung der Parameter fiir die Hyperparameteroptimie-
rung und die Evaluation der Ergebnisse. Wie in Teilkapitel 5.4.3 beschrieben, wurde
eine Rastersuche (GridSearchCV) angewendet. Hierbei wurden die in
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Tabelle 6-2 beschriebenen Parameter und Rasterwerte ausgewahlt.

Tabelle 6-2: Werte der Hyperparameteroptimierung

Name des Parameters Rasterwerte zur Optimierung
Max_depth 1, 10, 100, 200
Max_features 1,2, 3 4, sqrt
N_estimators 100, 500, 1000, 2000

Nach Abschluss der Hyperparameteroptimierung wurde das Pradiktionsmodell mit der
besten Vorhersagegiite ausgewihlt. Die gespeicherten Parameter sowie die Pradikti-
onsgiite, dargestellt als MSEoob, sind Tabelle 6-3 zu entnehmen.

Tabelle 6-3: Ausgewihlte Modellparameter

Name des Parameters Modellparameter und Modellgiite
Max_depth 100
Max_features sqrt
N_estimators 1000
MSEoob 9204

Grundlegend war dabei festzuhalten, dass die Hyperparameteroptimierung eine Ver-
besserung des MSEoob erzielte. Jedoch musste auch festgestellt werden, dass der MSEoob
einen hohen Wert aufweist. Dabei ist zu beachten, dass die Interpretation des MSEoob
von verschiedenen Faktoren abhingt, zum Beispiel vom zugrunde liegenden Problem
und den Skalierungen der Zielvariablen. Es gibt keinen festgelegten Schwellenwert, ab
dem ein MSEoob als ,,gut” oder ,schlecht“ angesehen wird. Im hier beschriebenen Kon-
text kann der MSEoob als ,moderat® bezeichnet werden. Das bedeutet, dass die durch-
schnittliche quadratische Abweichung zwischen den vorhergesagten und den tatséch-
lichen Werten nicht vernachldssigbar ist, aber auch nicht hoch.

Nachdem die technischen Anderungen der Windenergie AG einheitlich beschrieben
und Grundtypen zugeordnet waren sowie das Pradiktionsmodell anhand von Vergan-
genheitsdaten trainiert wurde, konnte die Bewertung der neuen technischen Ande-
rungen erfolgen.
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Fiir die Vorhersage des Anderungsaufwands fiir neue technischen Anderungen (siehe
Anhang A3) wurden diese aus dem ERP-System der Windenergie AG extrahiert und
entsprechend den in Kapitel 5.1 entwickelten Merkmalen und Auspragungen einheit-
lich beschrieben. AnschlieRend wurde die Ahnlichkeit der beschriebenen Anderun-
gen mit den Anderungsgrundtypen anhand von Jaccard-Koeffizienten bestimmt und
jeweils der entsprechende Anderungsgrundtyp ermittelt und dem Datenmodell hinzu-
gefiigt. Hierauf aufbauend erfolgte mit der Anwendung des Pradiktionsmodells auf die
neuen Anderungen der wesentliche Schritt der vorliegenden Arbeit. Hieraus ergaben
sich Vorhersagen fiir die jeweiligen Aufwinde, welche voraussichtlich mit der Umset-
zung der technischen Anderungen bei der Windenergie AG einhergehen wiirden.

Basierend auf der Priadiktion der Aufwinde sowie der Quantifizierung des Nutzens
der einzelnen Aufwinde konnte in einem néichsten Schritt die Wirtschaftlichkeit der

einzelnen Anderungen ermittelt werden (siche Abbildung 6-3).

Grundtyp Vorhergesagter Anderungsaufwand Nutzen Wirtschaftlichkeit (Nutzen - Aufwand
420 2 16.301 € 25.000 € 8.699€
o1 1 14.032€ - € -14.032€
477 1 12.911€ 5.000€ -€
423 5 6.793 € - € -6.793€
04 2 22811€ 20.000 € -2811€
425 4 13.337€ - € -13.337€
426 5 13.771€ 20.000€ 6.229€
427 1 18.930€ 75.000 € 56.070€
08 3 13.057 € 15.000 € 1.943€
479 5 14.343€ 50.000 € 35.657 €
430 3 13.113€ - € -13.113€

Abbildung 6-3:  Nutzen und Aufwand der neuen technischen Anderungen

6.24 Ableitung einer Umsetzungsempfehlung

Nachdem Aufwand und Nutzen der Einzelinderungen ermittelt wurden, folgte die
Minimierung der Anderungskosten. Hierzu wurden die technischen Anderungen zu
Anderungsbiindeln zusammengefasst. Entsprechend dem in Kapitel 5.4 entwickelten
Verfahren wurde zunichst die Anderungskombinationsmatrix erzeugt. Hieraus erga-
ben sich insgesamt 2048 Kombinationen. Aufgrund der Vielzahl der Kombinationen
ist hier der hohe manuelle Aufwand zur Ermittlung der Aufwandsreduktionsfaktoren
hervorzuheben. Dieser ist fiir jede Anderungskombination zu bestimmen. Anschlie-
fend wurde mittels Branch-and-Bound-Algorithmus diejenige Biindelkombination
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ermittelt, welche insgesamt zu den geringsten Gesamtinderungsaufwinden fiithrt. Der
hierzu verwendete Algorithmus ist im Anhang dargestellt. Das Ergebnis der Biinde-
lung ist Abbildung 6-4 zu entnehmen. Mithilfe der hier gezeigten Daten konnte eine
Umsetzungsempfehlung entsprechend den in Teilkapitel 5.5.2 erlauterten Vorausset-

zungen abgeleitet werden.

Anderungsbiindelkosten Nutzen ‘Wirtschaftlichkeit (Nutzen — Aufwand)
13 427,428 31.988 € 90.000 € 58.012€
148 423,426,429,430 48.020€ 70.000 € 21.980 €
545 421,425 27.369€ - € -27.369 €
1345 420,422,424 52.023 € 50.000 € -2.023 €

Abbildung 6-4:  Bewertete Anderungsbiindel

Als Umsetzungsempfehlung ergab sich somit, dass die Anderungen mit den IDs 427
und 428 als ein Release gemeinsam durchgefithrt werden sollten. Basierend auf den
gegebenen Daten konnte so eine wirtschaftliche Anderung erzielt werden. Analog
dazu war ein Release, welcher die IDs 423, 426, 429 und 430 enthilt, ebenfalls als wirt-
schaftlich anzusehen. Die restlichen Anderungen sind von einem wirtschaftlichen
Standpunkt betrachtet nicht sinnvoll.

6.3 Kritische Reflexion der Anwendungserfahrung

Die Anwendung der Methodik in Unterkapitel 6.2 zeigt, dass der im Zuge der Disser-
tation entwickelte Ansatz in der Praxis anwendbar ist. Er bildet dabei eine Unterstiit-
zung bei der Bewertung von technischen Anderungen fiir den Anwender. Im Folgen-
den werden die inhaltlichen Anforderungen an die Methodik aus Teilkapitel 4.2.1 kri-
tisch reflektiert.

Die inhaltlichen Anforderungen an die Methodik kénnen durch die Validierung als
erfillt angesehen werden. Das formulierte Ziel der Arbeit, die Ableitung einer Umset-
zungsempfehlung zur Minimierung des Gesamtidnderungsaufwands von technischen
Anderungen, konnte erreicht werden, wobei fiir die Vorhersage des Aufwands der Ein-
zelinderungen pradiktive Datenanalyse genutzt wurde. Hierzu wurden technische
Anderungen anhand eines Beschreibungsmodells eingeordnet und mittels Grundtypen
typisiert.

Die in Teilkapitel 4.2.2 dargestellten formalen Anforderungen an die Methodik sind
ebenfalls erfiillt. Die formale Richtigkeit und Widerspruchsfreiheit kann durch die
Vorgehensweise der Validierung bestdtigt werden. Die empirische Richtigkeit ist ge-
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geben, da eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitit nachge-
wiesen wurde. Durch den Modellaufbau in einer gebriauchlichen Programmiersprache
sind die Nutzerfreundlichkeit des Modells sowie die Zweckbezogenheit ebenfalls si-
chergestellt. Eine vollstindige Integration der Schritte in ein einziges Tool ist als wei-
terer Schritt moglich, um die manuellen Aufwinde der Nutzer zusitzlich zu reduzie-
ren. Dies wiirde die Wirksamkeit der Methodik ebenfalls weiter verbessern.

Im Rahmen der Anwendung der Methodik sind dariiber hinaus erginzende Optimie-
rungsmoglichkeiten und Erkenntnisse hinsichtlich der Methodik entstanden. Die Ex-
traktion der Trainingsdaten aus den IT-Systemen und die manuelle Zuordnung der
Merkmalsauspragungen des Beschreibungsmodells erfordern insbesondere bei grofien
Datenmengen einen hohen manuellen Aufwand. Daher sollten die entsprechenden
Beschreibungsmerkmale und deren Ausprigungen direkt in das IT-System integriert
werden, so dass bereits beim Erstellen eines neuen Anderungsantrags die Daten mit
ausgefiillt werden miissen. Ein hoher manueller Aufwand tritt auch bei der Bewertung
der Anderungsreduktionsfaktoren fiir die Anderungsbiindel auf. Eine Automatisierung
oder Vereinfachung dieses Vorgangs wiirde die Anwendbarkeit der Methodik deutlich
verbessern. Weiterhin kann die Durchgingigkeit des Modells durch eine bessere In-
tegration der einzelnen Algorithmen in ein einzelnes Tool insbesondere das manuelle
Speichern und Neueinlesen der Datenzwischenstinde verbessern. Neben einer gerin-
geren Fehleranfilligkeit kann somit auch der Aufwand der Vorhersage von Ande-
rungsaufwinden verbessert werden. Ein weiterer Faktor, um die Qualitit der Vorher-
sage zu verbessern, ist die Steigerung der Datenqualitit der Inputdaten. Bei einer Viel-
zahl von den Anderungen zugeordneten Aufwinden wurden Unsicherheiten hinsicht-
lich der echten Aufwinde gedufiert. Dies liegt an der manuellen Buchung der Auf-
winde auf einen Auftrag durch die Mitarbeitenden, welche ebenfalls als fehleranfillig
angesehen werden muss. Zuletzt war die Menge der nutzbaren Anderungen insbeson-
dere innerhalb des Validierungsbeispiels gering. Hierdurch konnten zwar die prinzi-
pielle Funktionalitit des Vorgehens und die Moglichkeit der Vorhersage und Minimie-
rung von Anderungsaufwinden gezeigt werden, jedoch ist eine deutliche Verbesse-
rung der Giite bei der Vorhersage der Aufwinde anzustreben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Produzierende Unternehmen sehen sich beim Management von Anderungen entlang
des Produktentstehungsprozess mit einer Vielzahl an Herausforderungen konfrontiert.
Starke Marktdynamiken und die Verkiirzung von Produktlebenszyklen verschérfen
diese Herausforderungen zunehmend. Vor diesem Hintergrund sowie angesichts des
zunehmenden Wandels des Marktes von einem Verkdufer- zu einem Kaufermarkt ist
die effektive und effiziente Bearbeitung von technischen Anderungen heute eine
Pflichtaufgabe. Dabei werden jedoch i.d.R. noch keine modernen Datenanalyseverfah-
ren wie der Random Forest Algorithmus zur Prognose eingesetzt.

Bezugnehmend auf die beschriebene Ausgangssituation war die effiziente Gestaltung
des Umgangs mit technischen Anderungen das Ziel dieser Arbeit. Dazu zihlen insbe-
sondere die Auswahl der zu bearbeitenden technischen Anderungen sowie eine Mini-
mierung der Gesamtinderungskosten durch die Biindelung von technischen Anderun-
gen mit dhnlicher Ressourcenbeanspruchung. Die Methodik fokussierte dabei die Zu-
ordnung technischer Anderungen mittels eines Beschreibungsmodells und die Ermitt-
lung von Grundtypen technischer Anderungen. Weiterhin erfolgte die Beschreibung
von Aufwand und Nutzen technischer Anderungen, wobei der Aufwand durch pri-
diktive Datenanalyse ermittelt wurde. AbschlieRend wurden die technischen Ande-
rungen zur Minimierung des Gesamtéinderungsaufwands gebiindelt.

In Kapitel 1 dieser Arbeit wurde die Motivation der Arbeit vorgestellt und daraus fol-
gend wurde die Zielsetzung abgeleitet. Aufierdem wurden die Forschungskonzeption
und der Aufbau der Arbeit erldutert.

In Kapitel 2 wurden die relevanten Grundlagen und Definitionen eingefiihrt. Hierzu
wurden der Objektbereich und der Zielbereich sowie die Losungshypothese der Arbeit
entwickelt. Dabei wurde zuerst das technische Anderungsmanagement als Teil der
Produktentwicklung beschrieben, um anschliefend die Bedeutung technischer Ande-
rungen hervorzuheben. Weiterhin erfolgten die Beschreibung von technischen Ande-
rungen sowie die Einfithrung in Kosten und Nutzen technischer Anderungen. Die Be-
schreibung der pridiktiven Datenanalyse und die Méglichkeit der Biindelung techni-
scher Anderungen vervollstindigten die Beschreibung von Objektbereich, Zielbereich
und Loésungshypothese.

In Kapitel 3 wurden Theorie- und Praxisdefizite ermittelt, um die Relevanz der Arbeit
sicherzustellen. Als Theoriedefizit ist dabei hervorzuheben, dass keine Ansitze be-
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kannt sind, welche Prognoseverfahren wie den Random Forest Algorithmus zur Er-
mittlung des Aufwands von technischen Anderungen nutzten. Auch aus der Praxis ist
eine Methode zur Nutzung der vorhandenen Daten durch maschinelles Lernen nicht
bekannt. Eine bessere Vorhersage erméglicht eine bessere Abschitzung der Wirt-
schaftlichkeit der technischen Anderungen. Damit jedoch ein Random Forest Algo-
rithmus eingesetzt werden kann, miissen technischen Anderungen fiir diesen Anwen-
dungszweck beschrieben werden.

Die Erkenntnisse der ersten Kapitel wurden in Kapitel 4 genutzt, um die Methodik zu
konzipieren. Hierzu wurde ein Zielbild entworfen und die formalen und inhaltlichen
Anforderungen an die Methodik wurden definiert. Das daran angelehnte Grobkonzept
beschreibt die notwendigen methodischen Schritte, anhand deren die notwendigen
Teilmodelle abgeleitet wurden.

In Kapitel 5 folgte die Detaillierung der Methodik zur Bewertung technischer Ande-
rungen mittels pradiktiver Datenanalyse. Um eine Minimierung des Gesamtinde-
rungsaufwands, basierend auf pradiktiver Datenanalyse und Grundtypen technischer
Anderungen, zu erreichen, wurde zunichst ein Beschreibungsmodell technischer An-
derungen entwickelt. AnschlieRend wurden Grundtypen technischer Anderungen ab-
geleitet. Es folgte die Beschreibung von Nutzen und Aufwand technischer Anderun-
gen, bevor das Modell zur Aufwandsabschitzung fiir technische Anderungen entwi-
ckelt wurde. Durch Biindelung technischer Anderungen konnte der Anderungsauf-
wand minimiert und eine Umsetzungsempfehlung abgeleitet werden.

Zur Sicherstellung der Anwendbarkeit der Methodik wurde in Kapitel 6 eine Validie-
rung der Methodik durchgefiithrt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse wurden an-
schliefend kritisch reflektiert und weitere Optimierungspotenziale fiir die Methodik
wurden entwickelt. Auf dieser Basis wurde der weitere Forschungsbedarf in diesem
Themengebiet identifiziert.

Zur Verbesserung der Vorhersage kénnen bspw. weitere oder auch neue, heute noch
nicht vorhandene Algorithmen genutzt werden. Verbesserungen konnen zum Beispiel
eine hohere Prognosegiite, aber auch geringere Aufwinde zur Anwendung des Algo-
rithmus sein. Neben dem Algorithmus selbst sind jedoch insbesondere die Datenver-
fiigbarkeit und die Datenqualitit in der Praxis verbesserungswiirdig. Weiterhin ist die
Anwendung des Algorithmus nicht auf technische Anderungen beschrinkt. Mittels
geeigneter Beschreibungsmodelle und passender Inputvariablen konnen auch Vorher-
sagen zu weiteren entwicklungs- und produktionsbezogenen Titigkeiten getroffen
werden, wie beispielsweise dem Gesamtentwicklungsaufwand von Entwicklungspro-
jekten.
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Anhang

A.1 Suchwortdiagramm

Suchteilbegriff 1 Suchteilbegriff 2 Suchteilbegriff 1 Suchteilbegriff 2
(Synonyme) (Synonyme) (Synonyme) (Synonyme)
Beschreibung ~ Technische Description Engineering Change

Anderungsz-:l.nfragen Dimensions Technical Change
Dimensionen Technische Anderung P Product Changs
Eigenschaften Produktanderung Characteristics Design Change
Charakteristika "Designéinderung Attributes B —p—
Attribute . Anderungsauftrag Specifications Change Order
Merkmale “Anderungsanforderung Elements S
Spezifikationen Anderungsmanagement* Management*
Elemente
Arten

Typen *) ohne Kombination mit Suchteilbegriff 1
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2 Daten der verwendeten technischen Anderungen
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A.3 Neue technische Anderungen
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A.4 Algorithmus zur Ermittlung von Grundtypen

gti = ["Betroffenes Objekt",
"Umfang der Aenderung',
"Notwendigkeit der Aenderung’,
"Dringlichkeit",

"Zeitliche Gueltigkeit"]

# Berechnung des Jaccard-Koeffizient
def jaccard_coefficient(list1, list2):
s=0

for i in range(len(list1)):

if list1[i] == list2[i]:

s+=1

union = (len(list1) + len(list2)) - s
j=s/union

return j

# Finde Index mit hoechsten Wert in der Liste
def find_max_index(lst):

max_index =0

for i in range(1, len(Ist)):

if 1st[i] > Ist[max_index]:

max_index =i

return max_index

# Finden der Anderungstypen
aenderungstypen_spalte =[]

jee_gt1 =]
jec_ge2 =[]

jec_gt3 =[]

jee_gd =[]

jec_gt5 =[]

for row in clean_anderungsdatenbank.iterrows():
jee =[]

for index, grundtyp in clean_grundtypen.iterrows():

j = jaccard_coefficient(row[1].to_list(), clean_grundtypen.loc[index].tolist())
jec.append(j)

if index == 0:

jec_gtl.append(j)

if index == 1:

jee_gt2.append(j)

if index == 2:

jee_gt3.append(j)

if index == 3:

jee_gt4.append(j)

if index == 4:

jee_gt5.append(j)

gt_with_max_jcc = find_max_index(jcc)

print(f'Index des GT mit hochste JCC: " + f'{gt_with_max_jcc}")
aenderungstypen_spalte.append(gt_with_max_jcc)
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A.5 Algorithmus zum Trainieren des Pradiktionsmodells

# Initialisierung und Laden der Bibliotheken
import warnings

import pandas as pd

import numpy as np

import joblib

from sklearn.model_selection import train_test_split, cross_val_score
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

from sklearn.metrics import mean_squared_error

from sklearn.metrics import make_scorer

from sklearn.model_selection import GridSearchCV

from sklearn.compose import ColumnTransformer

from sklearn.pipeline import Pipeline

from sklearn.preprocessing import OneHotEncoder

from grundtypen import set_gt

# magic numbers
prediction_value = ['Gesamtaenderungsaufwand']
prediction_Features = [
'Aenderungstyp',
'Aenderungsvolumen’,
'Betroffene Objektspezifikation',
'Grund der Aenderung',
'Architektur’,

'Ursache der Aenderung',
'Risiko der Fortpflanzung',
'Betroffene Stakeholder',

'Phase des Lebenszykluses',
'Betroffene Marktausdehnung',
'Umfang der Aenderung']

# Default Parameters

param_default = {"random_state": 42,
"n_estimators": 500,
"max_features": 'sqrt,
"bootstrap": True,
"oob_score": True,
"min_samples_leaf": 2,
"classifier__max_depth": None}

# Parameters for Grid Search

param_grid = [{"classifier__n_estimators": [100, 500, 1000, 2000],
"classifier__max_depth": [1, 10, 100, 200, 42],
"classifier__max_features": [1, 2, 3, 4, 'sqrt']}]

# Input File Path

path_aenderungsdb = "../data/excel input files/Validierung v02.xlsx'
path_trained_model = '../model/trained_rf_model.pkl'
path_result_gridsearch = '../data/result_gcv.xlsx'
path_to_save_new_prediction = "../data/prediction_for_new_data.xlsx"
worksheet_name =0
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def model_training():
# Setzen der Grundtypen / importieren der Datensitze und cleaning
set_gt(path_aenderungsdb, worksheet_name)

def train_test_preprocess_n_split(df):

# Generating df_prediction dataframe to predict

All_Features = df.columns

Not_Prediction_Features = All_Features.drop(prediction_Features + prediction_value)
df_prediction = df.drop(Not_Prediction_Features, axis=1)

# Splitting training data and test data

X = df_prediction.drop(prediction_value, axis=1)

X = X.astype('str')

y = df_prediction[prediction_value]

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=param_default['random_state'])

return X_train, X_test, y_train, y_test

# Defining root mean square error function

# To prevent bias of the sampling, cross validation is a good technique.

def rmse_cv_test(model, X_test, y_test, scorer):

rmse = np.sqrt(-cross_val_score(model, X_test, y_test, scoring=scorer, cv=5))
return rmse

def prediction(df):

# One-hot-encoding

# It is essential proccess to let computer understand categorical data
# and transfer the formulate to modelling

# df_prediction = pd.get_dummies(df_prediction)
categorical_columns = prediction_Features

categorical_encoder = OneHotEncoder(handle_unknown="ignore")

preprocessing = ColumnTransformer(
[(‘cat', categorical_encoder, categorical_columns)])

rf_model = Pipeline([

('preprocess', preprocessing),

(‘classifier', RandomForestRegressor(random_state=param_default['random_state'],
n_estimators=param_default['n_estimators'],
max_features=param_default['max_features'],
bootstrap=param_default['bootstrap'],
oob_score=param_default['oob_score'],
min_samples_leaf=param_default['min_samples_leaf'],
max_depth=param_default['classifier__max_depth']))])

### PREPROCESSING
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_preprocess_n_split(df)

### MODELING: Target Anderungsaufwand
# Setting random Forest model
rf_model.fit(X_train, y_train.values.ravel())

# Computing variation and prediction power
scorer = make_scorer(mean_squared_error, greater_is_better=False)
rf_cv_rmse = rmse_cv_test(rf_model, X_test, y_test, scorer).mean()
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rf_score = rf_model.score(X_test, y_test.values.ravel())

## Grid Serach CV
gev_tree = GridSearchCV (estimator=rf_model,
param_grid=param_grid,
scoring=scorer,
refit=rf_score,
return_train_score=True,
n_jobs=8)

gev_tree.fit(X_train, y_train.values.ravel())
# GridSearchCV Ergebnisse speichern
result_gev = gev_tree.cv_results_

# Fitting rf model based on grid search best parameters
best_params = gcv_tree.best_params_

rf_model.set_params(classifier__n_estimators=best_params]['classifier__n_estimators'],
classifier__max_features=best_params['classifier__max_features'],
classifier__max_depth=best_params['classifier__max_depth'])

# Setting random Forest model

rf_model.fit(X_train, y_train.values.ravel())

best_model_rf cv_rmse = rmse_cv_test(rf_model, X_test, y_test, scorer).mean()
best_model_rf_score = rf_model.score(X_test, y_test)

### POSTPROCESSING (Prediction based on best model)

# Filling required columns into dataframe

y_rfPred = rf_model.predict(pd.concat([X_train, X_test], axis=0))
y_rfPred = pd.DataFrame(data=y_rfPred[:])

# inserting "Random Forest Planned Work"
df['Random Forest Anderungskosten'] = y_rfPred

# indicating which rows are trainning data and test data

dff'Classification'] = y_rfPred

df['Classification'].iloc[X_train.index] = 'training data’

dff'Classification'].iloc[X_test.index] = 'test data'

return df, rf_cv_rmse, rf_score, result_gcv, best_model_rf cv_rmse, best_model_rf score, rf_model, best_params

df = pd.read_excel(path_aenderungsdb)

with warnings.catch_warnings():

warnings.simplefilter(‘ignore')

df_pred, rf_cv_rmse, rf_score, result_gcv, best_model_rf_cv_rmse, best_model_rf_score, \
best_model, best_params = prediction(df)

result_gev.update({'RF-Score': best_model_rf_score})

result_gev_df = pd.DataFrame.from_dict(result_gcv)

# print('CV Grid Search: ' + str(result_gcv) + "\n')

print('Default Parameters' + str(param_default))

print('Root Mean Square Error: ' + str(rf_cv_rmse))

print('RF Score: ' + str(rf_score) + \n')

print('-----------" Results with after Parameter Tuning ----------------- )

print('Best Parameters' + str(best_params))

print('Root Mean Square Error: ' + str(best_model_rf_cv_rmse))
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print('RF Score: ' + str(best_model_rf score) + '\n')
result_gev_df.to_excel(path_result_gridsearch)

# Save trained model

joblib.dump(best_model, path_trained_model)

A.6 Algorithmus zur Pridiktion der Anderungsaufwinde

import os.path

import pandas as pd

import joblib

import openpyxl

from grundtypen import set_gt

# magic numbers
prediction_value = ['Gesamtaenderungsaufwand']
prediction_Features = [

'Aenderungstyp’,

'Aenderungsvolumen',

'Betroffene Objektspezifikation',

'Grund der Aenderung',

'Architektur,

'Ursache der Aenderung',

'Risiko der Fortpflanzung',

'Betroffene Stakeholder',

'Phase des Lebenszykluses',

'Betroffene Marktausdehnung',

'Umfang der Aenderung']
# Input File Path
path_trained_model = '../model/trained_rf_model.pkl'
path_to_save_new_prediction = "../data/prediction_for_new_data.xlsx"

# Usage of trained model on new dataset

def predict():
file_path = input("Please insert the new dataset path" + "\n')
if file_path =="":
print(
b"Default selected: C:\Users\an-me\PycharmProjects\pythonDissertation - Andi\data\excel input files\Validierung_v02.xlsx")
file_path = "../data/excel input files/Validierung_v02.xlsx"
sheet_index = input("Please insert the sheet index" + "\n')
if sheet_index == "":
print("Second Sheet selected")
sheet_index = int(1)
# Setzen der Grundtypen
set_gt(file_path, sheet_index)
df = pd.read_excel(io=file_path, sheet_name=sheet_index)

# Load trained model

trained_model = joblib.load(path_trained_model)

# Dataset Preprocessing

All_Features = df.columns

Not_Prediction_Features = All_Features.drop(prediction_Features + prediction_value)
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df prediction = df.drop(Not_Prediction_Features, axis=1)
# Splitting training data and test data

X = df_prediction.drop(prediction_value, axis=1)

X = X.astype('str')

y = df_prediction[prediction_value]

y_rfPred = trained_model.predict(X)

y_rfPred = pd.DataFrame(data=y_rfPred[:])
dffprediction_value[0]] = y_rfPred

print(y_rfPred)
df.to_excel(path_to_save_new_prediction)

# Auf sheet schreiben

wb = openpyxl.load_workbook(file_path)

sheet = wb.worksheets[int(sheet_index)]

for index, value in enumerate(y_rfPred[0]):
sheet.cell(row=index + 2, column=22, value=value)

whb.save(file_path)

print("Ergebnisse geschrieben in Excel Sheet" + str(sheet))

# df.to_excel(excel_writer=file_path, sheet_name=file.sheet_names[sheet_index])

A.7 Algorithmus zur Minimierung des Aufwands durch Biinde-
lung

import itertools

import numpy as np

import pandas as pd

from ortools.linear_solver import pywraplp

# magic_numbers
path_aenderungsdb = '../data/excel input files/Validierung_v02.xlsx'
prediction_value = ['Gesamtaenderungsaufwand']

def minimize():
column_name = prediction_value[0]
n_columns = 11

# Lesen Sie die Excel-Datei in einen DataFrame
df = pd.read_excel(io=path_aenderungsdb, sheet_name=1)

# Zugriff auf die gewiinschte Spalte und Umwandlung in ein Numpy-Array
costs = df[column_name].values

# Liste mit den zwei moglichen Werten 0 und 1
values = [0, 1]

# Erzeugen Sie alle moglichen Kombinationen von 11 Werten mit Wiederholung
combinations = list(itertools.product(values, repeat=n_columns))

# Erstellen Sie eine Matrix aus den Kombinationen
matrix = np.array(combinations)
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# Gesamtaufwand fiir jede Kombination berechnend
total_costs = np.dot(matrix, costs)

# Matrix und Gesamtaufwand in einen DataFrame umwandeln
df = pd.DataFrame(matrix, columns=[fItem_{i + 1}' for i in range(n_columns)])
dff'Total_Costs'] = total_costs

# Lese Sie das Array mit den Prozentzahlen und fiigen Sie es als neue Spalte zum DataFrame hinzu
percentages = minimirung[0]
for i in range(len(df)):
if df.iloc[i, 0:n_columns].sum() > 1:
dfloc[i, 'Percentages'] = percentagesi]
else:
dfloc[i, 'Percentages'] = 100 # setzen Sie den Wert auf 1, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist

# Multiplizieren Sie die Spalten 'Total_Costs' und 'Percentages’
df['Result'] = dff 'Total_Costs'] * df['Percentages'] / 100

# Schreiben Sie den DataFrame in eine Excel-Datei
df.to_excel('../data/excel input files/Anderungsbiindelung.xlsx', index=False)

num_combinations = len(df)
num_changes = n_columns

print(num_changes)
print(num_combinations)

# Create the mip solver with the SCIP backend.
solver = pywraplp.Solver.CreateSolver('SCIP')

#x[i, j] is an array of 0-1 variables, which will be 1
# if worker i is assigned to task j.

x={}

for i in range(num_combinations):

x[i] = solver.IntVar(0, 1, ")

for j in range(num_changes):
solver.Add(sum(x[i] * matrix[i][j] for i in range(num_combinations)) == 1)

objective_terms = []

objective = solver.Objective()

for i in range(num_combinations):
objective.SetCoefficient(x[i], int(df['Result'][i]))
objective.SetMinimization()

status = solver.Solve()

if status == pywraplp.Solver. OPTIMAL or status == pywraplp.Solver. FEASIBLE:
print(f' Total cost = {solver.Objective(). Value()}\n')
for i in range(num_combinations):
for j in range(num_changes):
# Test if x[1,j] is 1 (with tolerance for floating point arithmetic).
if x[i].solution_value() > 0.5:
if x[i].solution_value() * matrix[i][j] > 0:
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result = df['Result'][i]
print(f Anderungsbiindel {i + 1} beinhaltet Anderungen {j + 1}.' +
f Cost: {result}')
else:
print('No solution found.")
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