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Abstract

Challenges in decisions on technical changes are the lack of
knowledge about the expected impact and change propagation.
Currently, no literature study contains a systematic differentiation
and evaluation of existing approaches, which is a prerequisite for
practitioners to select a suitable approach.

This research aims at defining differentiation criteria as well as
generally applicable requirements for evaluation. A four-step
approach is used: systematic literature review on approaches for
impact analysis of engineering changes (1), categorization and
prioritization of approaches based on reoccuring elements (2),
derivation of context specific requirements for evaluation (3), and
evaluation of approaches (4). The result indicates existing
potential of object-oriented modeling approaches.
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1. Motivation

Wahrend der Entwicklung interdisziplindrer komplexer Gesamtsysteme sind technische
Anderungen (Engineering Changes) unvermeidbar [1]. Die Auswirkungen der Anderungen
kénnen sich innerhalb des Systems und Uber die Systemgrenzen hinaus ausbreiten und zu
ansteigenden Kosten oder Projektfehlschlagen fihren [2]. Je komplexer ein System ist, desto
mehr Abhangigkeiten bestehen zwischen den Sub-Systemen und Systemelementen, und
desto schwieriger ist es, die Auswirkungen nachzuvollziehen und zu bewerten [3]. Der
Management-Ansatz des Engineering Change Managements (ECM) umfasst unterstitzende
Methoden zur Organisation, Implementierung und Kontrolle von Anderungsbedarfen. Eine
Herausforderung ist der unsystematische Umgang mit Anderungsbedarfen in der industriellen
Praxis, obwohl Methoden und Hilfsmittel des ECM in der Literatur beschrieben werden [4].
Sofern ECM-Prozesse Anwendung finden, wird das Anwendungspotenzial nicht vollstandig
ausgeschopft, da die unternehmensspezifische Anpassung (Tailoring) an die vorherrschenden
Rahmenbedingungen in der Regel vernachlassigt wird. Beispiele sind die fehlende Zuweisung
von Rollen und Verantwortlichkeiten sowie die fehlende zeitliche Terminierungen der
Prozessschritte [5]. Eine weitere Herausforderung im Umgang mit Anderungen ist fehlendes
Wissen (iber die zu erwartenden Auswirkungen und die Anderungsfortpflanzung [6]. Daraus
resultiert eine unvollstandige Informationsgrundlage fiir die Anderungsentscheidung. Dariiber
hinaus ist die Bewertung der Anderungsauswirkungen meistens ungenau und abhangig von
Expertenwissen, ohne objektive Bewertungskriterien zugrundezulegen [4]. Vor allem die
Vorhersage von Anderungspropagation stellt eine groRe Herausforderung dar [7]. Ansétze zur
Auswirkungsanalyse im Kontext des ECM bieten eine Unterstiitzung fur die Vorhersage von
Anderungspropagation, indem Anderungen und ihre Propagationspfade systematisch
identifiziert, abgebildet und bewertet werden [8]. Ein systematischer Vergleich von Ansatzen
unter Berlcksichtigung von Anforderungen aus der industriellen Praxis unterstiitzt
Entwickler:innen bei Auswahl und bedarfsgerechter Anpassung der Ansatze und hilft die
Herausforderungen des Engineering Change Managements (Bild 1) zu beherrschen.

Anderungsimpuls Identifizierter Entscheidungs- Implementierung
(Trigger) Anderungsbedarf alternativen und -kontrolle
> ECR > ECO >

Ungenaue Bewertung von Anderungen
Unvollstéandige Informationsgrundlage
Unsystematische ECM-Prozesse

Legende: ECR: Engineering Change Request ECO: Engineering Change Order = Herausforderungen

Bild 1: Herausforderungen des Engineering Change Managements

2. Stand der Technik

In einem komplexen technischen Gesamtsystem interagieren einzelne Subsysteme und
Systemkomponenten miteinander, um das gewiinschte Systemverhalten zu erzeugen und die
Funktion des Systems zu erméglichen [9]. Wahrend der Entwicklung der Systeme entstehen
Anderungsbedarfe. Engineering Changes (ECs) sind technische Anderungen und/oder
Modifikationen der freigegebenen Struktur, des Verhaltens, der Funktionen oder der
Beziehungen zwischen den Elementen eines technischen Artefakts [1]. Eine Literaturstudie [6]
fokussiert sich auf ECs und ordnet die Begriffe in den Anwendungskontext ein: ECs werden
durch Anderungsimpulse (Trigger) ausgelost [6], anschlieBend identifiziert und durch den
Anderungsantrag (Engineering Change Request) dokumentiert. Auf Basis unterschiedlicher
Entscheidungsalternativen wird eine Entscheidung uber die Ablehnung oder Genehmigung



einer Anderung getroffen. Im Falle einer Genehmigung entsteht ein auszufiihrender
Anderungsauftrag (Engineering Change Order) zur Umsetzung der Anderung, welche
anschlieend von Entwickler:innen implementiert und kontrolliert wird [10]. Unterschiedliche
Ursachen koénnen den Anderungsimplus auslésen, beispielsweise Fliichtigkeitsfehler,
mangelnde Kommunikation, Anderungsausbreitung, Kosteneinsparungen  sowie
Vereinfachungen des Herstellungsprozesses oder Verbesserungen an dem zu entwickelnden
System [11].

Das Anderungsmanagement (Engineering Change Management (ECM)) ist ein
Management-Ansatz fur die erfolgreiche Implementierung von Anderungen auf verschiedenen
Systemebenen des zu entwickelnden Gesamtsystems sowie zur Bewertung der Auswirkungen
von technischen Anderungen auf das Gesamtsystem [12]. Das Management umfasst
Strategien und MaRnahmen zum Umgang mit technischen Anderungen und unterstiitzt die
Verantwortlichen bei der Implementierung des ECs durch Prozessmodelle [13]. Ein Beispiel
ist der generische Anderungsprozess nach JARRATT [14]. Im Engineering Change-Prozess
missen die entstehenden Kosten, der Nutzen sowie die Risiken einer moglichen
Implementierung von Anderungen in Hinblick auf inre Auswirkungen auf Zeitplan, Budget und
Produktqualitat abgewogen werden [15]. Unterschiedliche Literaturstudien adressieren das
ECM: aufbauend auf initialen Studien zum ECM [16] definiert HAMRAZ ET AL. [1] ein
Rahmenwerk, welches die Einordnung von Ansatzen aus dem Bereich ECM ermdglicht.
Weitere Autoren vergleichen Anséatze des ECM anhand von definierten Anforderungen und
entwickeln diese weiter [13, 17, 18].

Die Elemente sowie Abhangigkeiten zwischen Elementen kénnen mithilfe einer EC-
Auswirkungsanalyse analysiert und bewertet werden. Eine Literaturstudie von JAYATILLEKE
UND LAI [19] befasst sich mit existierenden Ansétzen im Bereich des Anforderungs-
managements. Nach BOHNER UND ARNOLD ist eine Auswirkungsanalyse die Aktivitat zur
Identifizierung dessen, was geandert werden muss, um eine Anderung zu erreichen, oder der
Identifizierung der potenziellen Folgen einer Anderung [20]. Diese Definition aus dem Bereich
Software-Entwicklung wird in diesem Beitrag fir das ECM angepasst:

Die EC-Auswirkungsanalyse fiir das technische Anderungsmanagement ist die Aktivitat
der Identifikation potenzieller Effekte einer Anderung — einschlieRlich initialer und konsekutiver
Effekte — und die Abschatzung der resultierenden (lokalen und kollektiven) Folgen, mit dem
Ziel, eine effektive Entscheidung tiber Anderungsbedarfe zu unterstiitzen.

Der initiale Anderungsbedarf fiihrt zur Anderungsauswirkungen, welche durch
Entwicklungsentscheidungen Uber den Umfang und die Art der Anderung des betroffenen
Elements determiniert werden. Die Auswirkungen werden analysiert, indem entstehende
Effekte einer Anderung auf Elemente identifiziert und die daraus resultierenden Folgen
abgeschatzt werden. Effekte beschreiben potenzielle Wirkungen der technischen Anderung
auf die betroffenen Elemente (z. B. Strukturelemente). Die Effekte werden in zwei Arten
unterteilt: Lokale Effekte beschreiben die Wirkung auf direkt betroffene Elemente. Konsekutive
Effekte beschreiben die indirekten Wirkungen auf davon abhangige Elemente entlang von
Propagationspfaden. Die anschlielende Abschatzung der lokalen und kollektiven Folgen
umfasst die Bewertung der erwarteten Auswirkungen. Lokale Folgen implizieren die
Abschatzung der Auswirkungen auf direkt betroffene Systemelemente. Kollektive Folgen
ergeben sich durch Aggregation der lokalen Folgen und aller indirekten nachfolgenden
Anderungen entlang der Propagationspfade. Anhand der kollektiven Folgen konnen
Entscheidungsalternativen verglichen werden (z. B. Ablehnung des Anderungsantrags oder
Grad der Implementierung), wodurch effektive Entscheidungen getroffen werden kénnen.
Auswirkungen von Anderungsbedarfen kénnen sowohl zu Einsparungen und Verbesserungen
als auch zu Kostensteigerungen, Terminverzdégerungen [12] und zu einer Reduzierung der
Produktqualitat [17] fuhren.



3. Forschungsproblem und Forschungsziele

In der Literatur existieren unterschiedliche Ansétze, welche die Analyse von Auswirkungen
technischer Anderungen ermdglichen. Bisherige Literaturstudien befassen sich jedoch
entweder mit einem Uberblick bestehender Losungsansétze des tibergeordneten Engineering
Change Managements [1, 6, 16] oder fokussieren sich auf spezifische Aspekte, wie die
Informationsmodelle [21] oder die unterstitzenden Methoden [22]. Eine explizite
Literaturstudie zur EC-Auswirkungsanalysen lasst sich durch die Fokussierung auf das
Anforderungsmanagement nicht Ubertragen [19]. Keine Literaturstudie beinhaltet eine
systematische kontextspezifische Differenzierung bestehender Ldsungsansatze fir EC-
Auswirkungsanalysen.  Zusatzlich existiert keine vergleichbare Bewertung der
Praxistauglichkeit von Losungsansatzen, wodurch die Auswahl von Ansatzen sowie die
zuklnftige Optimierung der Ansatze erschwert wird. Forschungsbedarf besteht hier in der
systematischen Herleitung allgemeingdiltiger, differenzierender Anforderungen an EC-
Auswirkungsanalysen. Daraus ergeben sich zwei Forschungsfragen, die in diesem Beitrag
beantwortet werden:

Forschungsfrage 1 (RQ1): Welche Unterscheidungsmerkmale ermoglichen einen
systematischen Vergleich von Ansétzen zur EC-Auswirkungsanalyse?

Forschungsfrage 2 (RQ2): Welche Anforderungen muissen zur vergleichenden Bewertung
der Praxistauglichkeit von Lésungsansatzen zur EC-Auswirkungsanalysen abgeleitet werden?

4. Verwendete Methoden bzw. Vorgehensweisen

Die Forschungsfragen werden mithilfe eines vierschrittigen Vorgehens beantwortet, welches
in Bild 2 dargestellt wird: Beginnend mit einer systematischen Literaturrecherche nach
MACHI UND MCEvoY [23] werden Anséatze der EC-Auswirkungsanalyse in Google Scholar,
Library der Design Society und Science Direct identifiziert (Schritt 1). Aus 1.101 vorselektierten
wissenschaftlichen Dokumenten wurden 124 Dokumente mithilfe von KO-Kriterien (z.B.
fehlender Bezug zu technischen Systemen) ausgewdahlt und schlussendlich 48 Ansatze als
relevant eingestuft. Die Analyse und Kategorisierung der Ansatze wird anhand von funf
wiederkehrenden Elementen einer EC-Auswirkungsanalyse durchgefuhrt (Schritt 2). Je
Kategorie werden Unterscheidungsmerkmale definiert, welche verschiedene Auspragungen
annehmen kénnen. Mittels Zitationsanzahl werden je Kategorie drei reprasentative Anséatze
ausgewahlt. Parallel werden anhand aller 48 relevanten Ansétze explizit benannte und implizit
beriicksichtigte Anforderungen an EC-Auswirkungsanalysen abgeleitet sowie in einer
Gesamtubersicht  konsolidiert und kategorisiert (Schritt 3). Diese dienen als
Bewertungsgrundlage fir die Gegeniberstellung der reprasentativen Ansatze. Es wurden 95
Anforderungen abgeleitet, geclustert und auf 16 allgemeinglltige Anforderungen der
Praxistauglichkeit zurlickgefihrt. Diese 16 Anforderungen sind inhaltlich je einer der vier
Anforderungskategorien nach HAMRAzZ [17] zugehorig. Im letzten Schritt wird eine
Abgrenzungsmatrix erstellt (Schritt 4), in der die Anséatze je Kategorie (Schritt 2) den
abgeleiteten Anforderungen an die Auswirkungsanalyse (Schritt 3) gegeniibergestellt werden.
Die Ansatze werden anhand eines dreistufigen Schemas (.erfullt’, teilweise erfullt",
“nicht erfllt*) bewertet. Die Bewertung ermdglicht einerseits die kritische Diskussion in Bezug
auf die Praxistauglichkeit der Ansatze. Andererseits werden Entwickler:innen bei der
unternehmensspezifischen Auswahl und Anpassung eines Ansatzes unterstitzt.
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Bild 2: Systematische Bewertung von ECM-Auswirkungsanalysen

5. Ergebnisse und Diskussion

Die Analyse der 48 identifizierten Ansatze ermoglicht das Festlegen von flnf
wiederkehrenden Elementen von EC-Auswirkungsanalysen. Zur weiteren Differenzierung
werden die wiederkehrenden Elemente mit spezifischen Merkmalen konkretisiert, welche
unterschiedliche Auspragungen annehmen koénnen. Die Merkmale sind durch die
identifizierten Ansétze determiniert. Funf wiederkehrende Elemente mit dazugehdrigen
Merkmalen und Auspragungen wurden identifiziert:

1. Der Input wird charakterisiert durch die Art des ECs mit den Attributen Quelle,
Richtung, Ebene, Formalitat und Zeitpunkt [24].

2. Merkmale von Ansatzen zur Identifikation der Effekte eines ECs sind der
Automatisierungsgrad des Ansatzes (nicht-automatisiert, teil-automatisiert, voll-
automatisiert), die Tiefe der Analyse (initiale Effekte, konsekutive Effekte, kollektive
Effekte) und der Umfang der Analyse (Art und Anzahl berticksichtigter Abhangigkeiten
und Systemelemente z.B. Anforderungs-Element, Strukturelement, ...)

3. Das Informationsmodell wird durch die abgebildeten Modellelemente (Anzahl und
Art), die Art des Informationsmodells (angelehnt an [13]: Matrix-basiert,
Objektorientierte Modellierung, Graphen-basiert ) sowie die Abh&ngigkeitstypen
(Richtung und Gewichtung) charakterisiert.

4. Die Abschatzung der Folgen wird durch die Merkmale des Automatisierungsgrads
(nicht-automatisiert, teil-automatisiert, voll-automatisiert); der Nachvollziehbarkeit (nicht
nachvollziehbar, teilweise nachvollziehbar, nachvollziehbar) und des Bezugspunkts der
Abschatzung (Qualitat, Kosten, Zeit) charakterisiert.

5. Der Output kann anhand des Merkmals der Ergebnisdimension (qualitatives Ergebnis,
quantitatives Ergebnis) unterschieden werden.

Bild 3 verdeutlicht die Abhéngigkeit der Identifikation der Effekte sowie der Abschatzung
der Folgen von dem zugrundeliegenden Informationsmodell. Das Informationsmodell gilt
aufgrund der Diversitat von Abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen Elementen der
betrachteten technischen Systeme als bedeutender Faktor fir aussagekraftige
Auswirkungsanalysen [25].
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Bild 3: Wiederkehrende Elemente und Merkmale zur Differenzierzung von EC-Auswirkungsanalysen

Die 48 Ansétze werden daher nach den drei Kategorien des Merkmals Art des Informations-
modells aufgeteilt. Die Kategorien umfassen folgende Anzahl an Ansétzen: matrix-basierte
Ansatze (17), objektorientierte Modellierungsansatze (8), graphen-basierte Ansétze (20).
Wenn ein Ansatz auf mehr als ein Informationsmodell zugreift, wird das Informationsmodell
zur Abschatzung der Folgen primar betrachtet, um eine eindeutige Zuordnung in die
Kategorien sicherzustellen. Lediglich drei Ansétze kdnnen nicht in die Kategorien eingeordnet
werden. Ein Beispiel ist der Ansatz CONRAD ET AL., in dem der Fokus auf eine tabellenférmige
Fehlermdglichkeiten und Einflussanalyse (FMEA) gelegt wird [26]. Die abschlieRende Auwahl
der drei reprasentativen Ansatze je Kategorie erfolgt anhand der durchschnittlichen
Zitationszahl je Jahr, welche mithilfe des Einsehens der Zitationszahl auf der Literaturplattform
Google Scholar errechnet wird. Die voneinander unabhangigen Ansatze werden in die
Abgrenzungsmatrix Ubertragen (Schritt 4).

Im dritten Schritt werden allgemeingultige Anforderungen an die Praxistauglichkeit der
EC-Auswirkungsanalyse definiert, welche ebenfalls in die Abgrenzungsmatrix (Schritt 4)
Ubertragen werden. Die Anforderungen werden systematisch aus den 48 identifizierten
Ansétzen hergeleitet. Neben explizit benannten Anforderungen an EC-Auswirkungsanalysen
werden auch implizite Anforderungen zur Praxistauglichkeit erhoben, beispielsweise aus den
Abschnitten Diskussion und Ausblick. Die 95 Anforderungen aus der Analyse der Ansatze
wurden auf Basis der Erkenntnisse aus Schritt 2 geclustert, um allgemeinglltige
Anforderungen der Praxistauglichkeit abzuleiten. Nachfolgend werden die 16 Anforderungen
der Praxistauglichkeit anhand der Anforderungskategorien nach Hamraz [17] eingeordnet:

= |Input-orientierte Anforderungen: Die Auswirkungsanalyse muss so gestaltet sein,
dass Sie mit vorhandenen Informationen und Daten durchgefuhrt werden kann [13]. Der
Anderungsbedarf muss sich auf unterschiedliche Elemente beziehen koénnen
(Anforderungen, Strukturelemente, Verhaltenselemente) [17, 27].

= Anforderungen an Modell und Modellierung: Die Auswirkungsanalyse muss
Ausbreitungspfade der Anderungspropagation darstellen [17, 18, 28]. Die Auswirkungs-
analyse muss Propagationseffekte beriicksichtigen [29, 30]. Teile des Informations-
modells missen wiederverwendet werden kdnnen [4]. Die Auswirkungsanalyse muss
Informationen aus disziplinspezifischen Partialmodellen integrieren [4, 13, 31-33]. Das
Informationsmodell muss Informationen auf verschiedenen Granularitatsleveln (Tiefe)
und aus verschiedenen Disziplinen (Breite) bereistellen [13, 32—-34].



= Anwendungsorientierte Anforderungen: Der zeitliche Anwendungsaufwand der
Auswirkungsanalyse muss in der industriellen Praxis akzeptabel sein [35]. Die
Auswirkungsanalyse muss (teil-)automatisiert durchfiihrbar sein [4, 36]. Die Software zur
Durchfihrung der Auswirkungsanalyse muss frei oder kommerziell verfligbar sein [4,
17]. Die Ergebnisse der Auswirkungsanalye missen an die unternehmensspezifischen
Bedarfe angepasst werden koénnen (Tailoring [37]). Die Datenauswertung und
Bereitstellung muss akteuriibergreifend (z.B. mit Zulieferern) moglich sein [4, 38, 39].

Ergebnisorientierte Anforderungen: Die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse missen
eine hinreichende Genauigkeit vorweisen und die qualitativen Anspriche hinreichend
erfullen [13]. Die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse sollen nachvollziehbar und
transparent sein [40]. Die entstehenden Kosten einer potenziellen Anderung mussen
anhand vorhandener Informationen bewertbar sein [2, 31, 41, 42]. Die Auswirkungs-
analyse muss auf unterschiedliche Unternehmensgréf3en skalierbar sein, um in der

industriellen Praxis zum Einsatz zu kommen [18].

Tabelle 2: Abgrenzungsmatrix zum Vergleich reprasentativer Ansatze

Mayptsete | ogellerings: | SR basent

ansatze
Anforderung = g g g g g E g g
1.1 Verfugbarkeit von Daten / Informationen O D O O O O O O O
1.2 Unterschiedliche Arten der Anderung D O O . . . . O .
2.1 Modellierung von Ausbreitungspfaden O O O . . . . O .
2.2 Propagationseffekte beruicksichtigen . D . . . . . . .
2.3 Wiederverwendbarkeit O O O O O D D O O
B e o clojo|ej©|0 |0 @[O0
2.5 Tiefe und Breite des Informationsmodells D D D . . . . . .
3.1 Zeitlicher Anwendungsaufwand D D O O O D D O O
3.2 Automatisierbarkeit O D O O . . . O .
3.3 Verfugbarkeit von Software O O O . . D . D O
3.4 Tailoring / Anwenderindividuelle Analyse O O O O . D D . .
3.5 Akteurlibergreifende Kollaboration O D O . . D D O O
4.1 Ergebnisqualitat O D O O O O D O .
4.2 Nachvollziehbarkeit . . . . O . . D .
4.3 Bewertung der Kosten O O O O O O O O .
4.4 Industrielle Anwendbarkeit ([ D) . ([ D) . . . . . .
Summe 6 55 55 12 12 11 11 | 10,5 | 115

Legende
. Erfallt (1) D Teilweise erfullt (0,5)

(O Nicht erfillt (0)

Tabelle 2 illustriert die Abgrenzung und Bewertung der reprasentativen Ansatze. Die
Bewertung der Ansatze basiert auf der Einschatzung der Autoren. Die anschlielBende
Diskussion der Evaluationergebnisse wird nach den Arten des Informationsmodells aufgeteilt.




Die matrix-basierten Ansatze sind nach der Anzahl der Zitationen weit verbreitet. In
Matrizen kdnnen unterschiedliche Abhangigkeitstypen nachvollziehbar dargestellt werden. Die
Ansatze unterliegen jedoch Limitationen, wodurch die Bewertung lediglich zwischen 5,5 und 6
liegt. Die Schritte der Vorgehensweise sind sequentiell vorgegeben und kénnen nicht an die
individuellen Interessen der Anwender:innen im Sinne des Tailorings angepasst werden. Die
Ansatze werden nicht durch Software-Anwendungen unterstitzt, wodurch ein erhéhter
zeitlicher Aufwand fur das manuelle Befullen der Matrizen entsteht. Die Matrizen sind in sich
geschlossene Modelle, die keine Integration anderer Partialmodelle ermdglichen.

Die Summe der erflllten Anforderungen der objektorientierten Modellierungsansétze ist mit
bis zu 12 Punkten am hodchsten. Bei Anséatzen der objektorientierten Modellierung werden
unterschiedliche Modellierungssprachen verwendet, um Informationsmodelle fir die EC-
Auswirkungsanalyse zu modellieren. Beispiele sind UML [44], SysML [31] und EXPRESS [33].
Das Informationsmodell ist weder in der Tiefe noch in der Breite begrenzt. Die Ausbreitungs-
pfade und Propagationseffekte werden durch die Modellelemente und Abh&angigkeiten
bertcksichtigt. Hinzukommend ergeben sich Mdglichkeiten der vollstandigen Automatisier-
barkeit, beispielsweise durch die Definition von Zusicherungen in der Object Constraint
Language [44]. Weitere objektorientierte Modellierungs-Anséatze [25] unterstreichen die
genannten Potenziale durch die Validierungsergebnisse. Optimierungspotenzial liegt in der
Ergebnisqualitét der Auswirkungsanalysen sowie im Anwendungsaufwand. Beides kann durch
die Wiederverwendung von Modellen verbessert werden.

Die Graphenbasierten Ansatze erreichen ahnlich hohe Summenwerte (11 bis 11.,5) bei der
Erfullung der Anforderungen. Graphen-basierte Ansatze kénnen ebenfalls von der Tiefe und
Breite an die bendétigten Informationsbedarfe angepasst werden. Die Informationsmodelle
bieten die Mdoglichkeit, Auswirkungsanalysen automatisiert durchzufihren. Die akteur-
Ubergreifende Kollaboration ist limitiert. Die Integration vorhandener disziplinspezifischer
Informationsmodelle wird nur in Einzelfallen ermdglicht.

Informationsmodell-Ubergreifende Defizite bestehen bei der Bewertung der Kosten sowie
bei der Integration unterschiedlicher disziplinspezifischer Partialmodelle. Ein weiteres Defizit
ist der zeitliche Anwendungsaufwand, welcher bei allen Anséatzen durch die Wiederverwen-
dung von Informationsmodellen erhéht werden kann. Hinzukommend ist die Verfugbarkeit von
Daten und Informationen beschrankt, da die benétigten Informationsmodelle einerseits
zusatzlich erstellt werden missen und andererseits auf subjektivem Expertenwissen beruhen.
Das subjektive Expertenwissen fuhrt zu einer reduzierten Ergebnisqualitat Diese kénnte durch
die automatisierte Analyse objektiver Daten eines vollstandigen Informationsmodells
verbessert werden. Ein Beispiel sind algorithmenbasierte Auswirkungsanalysen, welche auf
Parameter unterschiedlicher Partialmodelle zugreifen. Lediglich bei den Modellen der
objektorientierten Modellierung ergeben sich Synergieeffekte, beispielsweise durch
vorhandene Systemmodelle aus der modellbasierten Systementwicklung sowie durch die
Moglichkeite der akteurtibergreifenden Modellierung.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird eine systematische Literaturanalyse durchgefuhrt, um
Entscheidungsmerkmale zur Charakterisierung von EC-Auswirkungsanalysen zu definieren
und allgemeingultige Anforderungen an die Praxistauglichkeit herzuleiten. Das Ergebnis der
systematischen Bewertung ermdéglicht zum einen die bedarfsgerechte Selektion existierender
Losungsansatze. Zum anderen werden Defizite und Handlungsbedarfe identifiziert, um
Zielgerichtete Forschung im Bereich ECM-Auswirkungsanalysen zu ermoglichen und eine
Effizienzsteigerung in der Produktentwicklung komplexer Systeme zu erreichen. Die
Forschungsfragen werden beantwortet, indem wiederkehrende Elemente und Merkmale von
EC-Auswirkungsanalysen identifiziert werden, welche einen systematischen Vergleich der
Ansédtze ermoglichen (RQ1). Hinzukommend werden allgemeingiltige praxisorientierte



Anforderungen an EC-Auswirkungsanalysen abgeleitet (RQZ2). Die abschlieRende
praxisorientierte Bewertung und Gegenuberstellung in der Abgrenzungsmatrix anhand der
einzelnen Tabelleneintrdge belegt das Differenzierungspotenzial der abgeleiteten
Anforderungen. Inhaltlich wird das Potenzial objekt-orientierter Modellierungssprachen fir EC-
Auswirkungsanalysen deutlich. Im Vergleich zu matrix- und graphen-basierten Ansétzen
ermdglichen es diese, mittels Erweiterung des Systemmodells Abhangigkeiten simultan zur
Entwicklung des Systemmodells abzubilden. Ebenso ergeben sich Synergieeffekte durch die
modellbasierte Systementwicklung, da die erfolgreiche Implementierung einer EC-
Auswirkungsanalyse ein effektives Engineering Change Management im Systemmodell
erma@glicht [46]. Daher ergibt sich zuséatzlicher Forschungsbedarf in der Verbesserung der
Integration von Parametern sowie bei der Unterstitzung der Durchfihrung von EC-
Auswirkungsanalysen z. B. durch unternehmensspezifische Rollenmodelle [47].

Durch die Differenzierung der reprasentativen Ansatze zur EC-Auswirkungsanalyse sowie
deren anforderungsbasierte Evaluation wird die bedarfsgerechte Auswahl eines
Lésungsansatzes in der Praxis unterstiitzt und Forschungsbedarfe aufgezeigt. So wird ein
effizienterer Umgang mit technischen Anderungen in der Entwicklung komplexer Systeme
ermaoglicht.
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