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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsféahigkeit eines Industriebe-
triebes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
kénnen, missen Produktionsstrukturen sténdig neu Uberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabel ist es notwendig, die Komplexité von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die sténdige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Syste-
me zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung mitar-
beiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteili-
ger Strukturen fihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozef3 spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung
Uber die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitétssicherung,
Verflgbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxis-
nahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Wandel des Unternehmensumfeldes

1 Einleitung

1.1 Wande des Unternehmensumfeldes

Die produzierende Industrie unterliegt einem sich stetig verscharfenden, globalen Wett-
bewerb (UHLMANN 1998, S.14ff). Umfang und Geschwindigkeit der Veranderungen in
Markt, Gesellschaft und Technik, haben Dimensionen erreicht, die mit dem traditionellen
Denken und konventionellen Methoden nur noch unzureichend bewaltigt werden kdnnen
(EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. vI; PFEIFFER & DOGL 1990, S. 255ff; REINHART 2000,
S. 20ff). Ein sichtbares Zeichen fur diese Umfeldturbulenz sind die Konjunkturzyklen
der Weltwirtschaft, die von ehemals sieben bis zehn Jahren Lange immer kiirzer werden
und von Sondereinfliissen bestimmt werden (REINHART 19994, S. 14).

Abbildung 1-1 zeigt die wesentlichen Umfeldfaktoren, die maf3geblichen direkten oder
indirekten Einfluss auf das Wirtschaften von Produktionsunternehmen haben.

Gesellschaft

Bild: i2 Technologies

Abnehmer

Abbildung 1-1: Umfeldeinfllisse auf das Wirtschaften von Produktionsunternehmen

Produktionsunternehmen miissen sich im Bereich Gesellschaft auf demographische
Veranderungen, steigende Einkommen und Ausbildungssténde und Wunsch zur Mitbe-
stimmung einstellen (z.B. BLEICHER 1996, S. 15ff; HUNDT 2000, S. 208ff).

Im Bereich Politik sind beispielhaft Grenzéffnungen, Anderungen in der Gesetzgebung,
der Fiskal-, Wéhrungs- und Kreditpolitik und der Ein- und Ausfuhrbesteuerung in immer
kiirzeren Zyklen zu nennen (REINHART 2000, S. 20; WIESHEU 2000, S. N6ff).

Die Naturwissenschaft und Technik bringt ferner neue Werkstoffe, Methoden, Tech-
nologien und Verfahren hervor (z.B. Internet oder Solar-Antriebe), die neue Anwen-
dungsfelder eréffnen (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 1; MILBERG 2000, S. 313).

Wettbewer ber induzieren durch ihr teilweise nicht prognostizierbares Verhaten weitere
Unsicherheitsfaktoren (z.B. durch Produktoffensiven). Marktanteile verandern sich, neue
Mérkte entstehen (z.B. Osteuropa, China, Slidamerika) und Uben zunehmenden interna-
tionalen Wettbewerbsdruck aus (ScHuLz-WOLFGRAMM 2000, S. 43; SPATH 2000, S.
N21ff, WESTKAMPER 19998, S. 131ff).



1 Einleitung

Die Lieferanten (bzw. der Beschaffungsmarkt) erhthen ebenfals die Unsicherheit
durch ihr nur bedingt kakulierbares Verhaten. Kapitalmarkt-Analysten beeinflussen
indirekt immer mehr das Wirtschaften von Produktionsunternehmen und Shareholder
bestehen zunehmend auf die Berticksichtigung ihrer Werte (z.B. HUNDT 2000, S. 205ff).

Und schliefflich stellen die Abnehmer mit ihrem Verhalten einen weiteren Unsicher-
heitsfaktor dar. Die Offnung neuer Méarkte bringt neue Mengengeriiste mit sich. Ferner
hat sich der einstige Verkaufermarkt zu einem Kaufermarkt gewandelt. Damit einher
gehen steigende Anforderungen an die Produktindividualitét und den Service, was sich
in zunehmendem "Innovations- und Variantendruck" auf3ert (MILBERG 2000, S. 321,
WESTKAMPER 19998, S. 131ff).

All diese Umfeldturbulenzen fihren zu abnehmender Nachhaltigkeit des Markterfolgs
und damit der Wettbewerbsfahigkeit von Produktionsunternehmen (LuLAy 1999, S. 1).

Ein Beispie dafir ist das SIEMENS Halbleiterwerk in North Tyneside. Die feierliche
Eroffnung fand im Mai 1997 statt, die darauffolgende Stilllegung nach nur 16 Monaten
Betriebszeit. Die Preise der dort gefertigten Speicherbausteine waren von der Entschel-
dung zum Bau des Werkes bis zur Schlieung um 95% gefallen (It. Pressemitteilung der
SIEMENS AG, 31. Juli 1998).

Ein zweites Beispiel ist die Akquisition von ROVER durch den Automobilhersteller
BMW im Jahr 1993. Zunéchst von Analysten als Uberragender strategischer Schachzug
bezeichnet, hat diese Ubernahme bis zum Wiederverkauf im Friihjahr 2000 die wirt-
schaftliche Eigenstandigkeit von BMW bedroht. Die Entwicklungszeiten beé ROVER
waren zu lang und die Fabriken nicht auf dem Stand der Technik, um durch eine Mo-
ddloffensive die erhofften Umsatzerlése zu erwirtschaften. Ferner war eine wichtige
Kalkulationsgrundlage durch den Anstieg des Pfund-Kurses zunichte gemacht worden
(It. Pressemitteilungen BMW, Mé&rz 2000).

Diese zunehmende Dynamik und Unsicherheit bildet in Theorie und Praxis den Gegen-
stand zahlreicher Diskussionen. Auf der einen Seite sollte jedes Unternehmen zu seiner
Umwelt eine "stabile und positive Beziehung" erhaten (MILBERG 2000, S. 325). Auf der
anderen Seite bilden sich in jedem Unternehmen Strukturen heraus, die die Tendenz ha
ben, konstant zu bleiben. Verandert sich die Umwelt und will das Unternehmen seine
Beziehungen zur Umwelt konstant halten, ergibt sich automatisch der Zwang zur Veran-
derung. , Wir haben also die fast paradox anmutende Stuation, dass sich Unternehmen
permanent andern miissen, um die Sabilitat ihrer Beziehungen zu ihrer (...) Umwelt zu
erhalten. Gleichzeitig miissen sie es aber schaffen, bei aller Verénderung ihre identi-
tatsgebenden Strukturen und Werte zu bewahren® (MILBERG 2000, S. 325).

Information und Kommunikation sind dabel zu Engpéssen fur schnelles und richtiges
Entscheiden geworden (WARNECKE 1998, S. 65). Erst wenn man abschétzen kann, wel-
che Einflussfaktoren fir die Entwicklung des Unternehmens relevant sind und wie es auf
Verénderungen reagieren kann, wird es gelingen, die Chancen eines turbulenten Umfel-
des zu nutzen und dessen Risiken zu beherrschen (MILBERG 2000, S. 324ff).



1.2 Herausforderungen fir Produktionsunternehmen

1.2 Herausforderungen fur Produktionsunternehmen

In Anbetracht der geschilderten Problematik des turbulenten Umfelds gilt es die Frage zu
kléren, wie Unternehmen ihre Wettbewerbsfahigkeit erhalten konnen.

So postulieren viele Autoren aus Wissenschaft und Industrie, dass die Unternehmen eine
innere Wandlungsfahigkeit entwickeln mussen. Entlang des gesamten Produkterstel-
lungszyklus miissen entsprechende technische, organisatorische und personelle L&sungs-
ansétze erarbeitet werden (EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. vI; HARTMANN 1997, S. 18FF;
KLOCKE 1998, S. 81; REINHART ET AL. 1998, S. 1f; UHLMANN & SCHRODER 1998, S.
180ff; WARNECKE ET AL. 1998A, S. 87ff; WESTKAMPER 19998, S. 131f; WIENDAHL &
HERNANDEZ 2000, S. 38ff).

REINHART ET AL. (19994, S. 31ff) fordern, dass Unternehmen kiinftig ihre Strukturen
und Prozesse qualifizieren missen, um flexibel innerhalb vorgedachter Dimensionen
agieren und reaktionsschnell jenseits vorgedachter Szenarien reagieren zu kénnen. Nach
REINHART (2000, S. 24ff) lasst sich Wandlungsfahigkeit wie folgt definieren:

B Wandlungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit von Unternehmen, sich hinsichtlich
Anforderungen des Umfelds anzupassen, die nicht unbedingt geplant und vorherseh-
bar waren. Die Dimensionen, in denen Verénderungen stattfinden, miissen nicht vor-
her bekannt gewesen sein. Das Potenzial der Wandlungsfahigkeit wird dabei gebildet
aus Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit.

B Flexibilitat kann als die Eigenschaft eines Systems betrachtet werden, die sich aus
der Fahigkeit ableitet, anpassbar zu sein an wechselnde, jedoch spezifische Anforde-
rungen innerhalb eines gewissen Intervalls.

B Reaktionsfahigkeit bezeichnet das Potenzial, auf eingetretene unvorhersehbare Ereig-
nisse erfolgreich zu reagieren und sich diesen neuen Situationen anpassen zu kénnen.

Im Rahmen empirischer Untersuchungen erfolgreicher Unternehmen konnte REINHART
(2000, S. 31ff) funf Fahigkeiten ableiten, die wandlungsfahige Unternehmen aufweisen:
B F&higkeit zur Kooperation

Fahigkeit zum kreativen Gestalten

Fahigkeit zur sténdigen Verénderung und zum immerwahrenden Lernen

Fahigkeit zur transparenten Gestaltung der Wirkzusammenhénge

Fahigkeit zum Management von Erfahrungen

Wenn es durch diese Fahigkeiten gelingt, die Wandlungsfahigkeit des Unternehmens zu
erzeugen, kénnen aktuelle Markttrends noch spét in Entwicklungsprojekte einbezogen
werden, auf Wettbewerberaktionen kann schneller reagiert werden und Innovationen
konnen schneller in Produkte und Prozesse einflielen (MILBERG 1998, S. 11). ,Das
schnelle Erkennen und Umsetzen der dynamischen und sprunghaften Entwicklungen des
Umfeldes muss als Zentrum zukiinftiger Strategien gelten.” (WARNECKE 1997, S. 1FF).



1 Einleitung

Dies bedeutet jedoch nicht, dass die klassischen Erfolgsfaktoren an Bedeutung verlieren.
Die Internationalisierung des Wettbewerbs bt einen zunehmenden Kostendruck auf
Unternehmen aus. Kontinuierliche Produktivitétsfortschritte werden ebenso wie steigen-
de Produktqualitat zum , Hygienefaktor”. In den letzten 20 Jahren hat sich die Kosten-
struktur bel technischen Ldsungen in der Investitionsgiterindustrie beispielswel se erheb-
lich in Richtung Engineering-Aufwénde verlagert, von 30% (1980) auf Uber 50% (2000)
(WUCHERER 2000, S. 249). Entscheidend ist damit ein weiterer Faktor fir das unterneh-
merische Handeln: die Effizienz bzw. die Wirtschaftlichkeit. Denn nicht genutzte Fexi-
bilitét verursacht unndtige Fixkosten. Andererseits immer nur zu reagieren anstatt flexi-
bel vorauszuplanen kann auch nicht wirtschaftlich sein. So gilt es, ein der Situation an-
gemessenes Verhdltnis zwischen Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit einzustellen (s.
Abbildung 1-2).

Prognostizierbarkeit Geforderte
des Umfelds Féahigkeiten
A A | |
hoch hoch Wandlungsfahigkeit
stabiles R : i
Umfeld \? i
o Reaktions- “._
indifferentes fahigkeit o -
Umfeld ; BT
turbulentes //ﬂjyzl/ ’bf; R
gering Umfeld X gering =~ Flexi ||tat§ -
kurz lang g g
Planungshorizont turbulentes indifferentes stabiles

Umfeld Umfeld Umfeld

Abbildung 1-2: Zusammenhang zwischen dem Umfeld und der geforderten Flexibilitét
und Reaktionsfahigkeit (nach REINHART 2000, S. 39)

Eine zentrale Rolle spielt jedoch die Zeit, in der neue Produkte auf den Markt kommen
(~time-to-market*) (MILBERG 1998, S. 10). Nach einer Untersuchung von VESEY (1991,
S. 23ff) erzielen High-Tech-Produkte bel einer um sechs Monate verspéteten Marktein-
flhrung 33% weniger Gewinn Uber einen Finfjahreszeitraum im Vergleich zu einem
"rechtzeitig” eingefiihrten Produkt. Demgegeniiber fulhrt eine Uberschreitung des Ent-
wicklungsbudgets um 50% nur zu einer um vier Prozent geminderten Gewinnspanne
(VESEY 1991, S. 23ff; EISENHARDT & TABRIzI 1995, S. 84ff).

Aus dieser Zeitsensitivitat folgt eine dreifache "Zeitfalle": Durch die kurzen Produktle-
benszyklen ist der Bedarf zum Zeitpunkt des Markteintritts bereits gemindert. Die Ent-
wicklungskosten miissen auf eine geringere Anzahl verkaufter Produkte umgelegt wer-
den, wodurch der Produktpreis steigt. Zu diesem Zeitpunkt hat ein friiher Markteinstei-
ger aber schon Lerneffekte realisiert, so dass er zu reduzierten Preisen anbieten kann.

Die zunehmende Macht der Kunden zwingt ferner zu neuen Trends, wie beispielsweise
einer weitreichenden Individualisierung von Produkten. In Zukunft werden sogar kom-
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plexe mechatronische Produkte exakt nach den Winschen des Kunden gestaltet sein
(PILLER 1998, S. 78). Diese Herausforderungen konnen nur &uf3erst flexible und reakti-
onsfahige Unternehmen bewdltigen. Nur die Unternehmen kénnen erfolgreich am Markt
agieren, die ihre internen und externen Leistungsstrukturen spontan und schnell an neue
Anforderungen anpassen (MILBERG 2000, S. 325).

Welche Unternehmensbereiche sind nun besonders gefordert, diesen Herausforderungen
und ihren neuen Anforderungen gerecht zu werden?

1.3 Konsequenzen fur Produktentwicklung und Montage-
planung

Wenn es darum geht, schnell neue Anforderungen an ein Produkt und die Produktion
umzusetzen, nehmen sowohl Produktentwicklung als auch Produktionsplanung Schliis-
selrollen innerhalb des Produktlebenszyklus ein (vgl. EVERSHEIM ET AL. 1998, S. 429) (s.
Abbildung 1-3).

»Inenem (...) turbulenten Umfeld agieren die Konstrukteure (und Planer) in frihen Sta-
dien der Entwicklung unter hoher Unsicherheit, was die Festlegung der zielkundenwirk-
samen Produkteigenschaften angeht* (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 41). , Grund-
sdtzlich gesehen gestaltet der Entwicklungsprozess ja die Zukunft — und diese Zukunft
ist oft noch Jahre entfernt* (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 24).

ProdL:lktion

Ferfigungs- und :Montageplan‘ung (=Produktionsplanung)

! i ! | ! i ! |
Entwicklung und Konstruktion (=Produktentwicklung)
4 H ! i ! i '
Produktplanung | 1
: : ; Verwertung
: ! ! ; '
Produkterstellung Gebrauch | l 1
‘ . \ i i \ i . ‘ ;
i i | i i H i i i i
Marketing, Entwurf i Material- Teile- i Versuch, Versand Nutzung Auler-
Produkt- 3 wirtschaft, fertigung 3 Prototyp betrieb-
planung i Logistik ! nahme
i . |
! Fertigungs- ! Instand- i
Konzept Ausarbeitung  und Montage-  Montage Vertrieb Inbetrieb- haltung, Beseitigung,
vorbereitung nahme Umbau Recycling

Abbildung 1-3: Einordnung von Entwicklung und Planung in den Produktlebenslauf

Aufgrund dieser Schliisselrollen soll der Betrachtungsfokus der Arbeit auf den Tatigkei-
ten der Produktentwicklung und Produktionsplanung liegen. Die Produktionsplanung
soll dabe auf die Montageplanung reduziert werden, die sich durch eine besonders hohe
Komplexitédt und einen hohen Abstimmungsbedarf mit der Produktentwicklung aus-
zeichnet. Ferner leistet die Konstruktion den hdchsten Beitrag zur Kostenverantwortung
und die Montage den hchsten Kostenverursachungsanteil (s. Abbildung 1-4).
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82 % Kostenverursachung
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Entwicklung,
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Abbildung 1-4: Sellhebel (in Anlehnung an LOTTER 1992)

"Pioneers of the automobile industry practiced what is now called Smultaneous Engi-
neering. Men like Henry Ford, Ransom Olds, Karl Benz, and Adam Opel did not limit
themselves simply to designing products; they were product and process engineers who
designed both cars and the factories that built them" (Evans 1990, S. 3f).

Diese beiden Fachdisziplinen sind wesentliche Stellhebel, um schnell marktkonforme
Produkte anbieten zu kénnen. Sie miissen daher optimal aufeinander abgestimmt sein
(MILBERG 1998, S. 12ff; WEULE 1996). Die Montageplanung muss dabei sowohl mit der
Serienmontage a's auch mit den Entwicklungsabteilungen eng verzahnt operieren.

Ein Verlagern der Montage in Niedriglohnlénder hat daher umfassende negative Aus-
wirkungen. Griinde sind der Einflussverlust auf die Qualitét, fehlender Wissenstransfer
zur Entwicklung, erhdhter Koordinationsaufwand und verringerte Flexibilitét (HUBBERT
& REMMEL 1997, S. 32ff; LOTTER 1995; REINHART 19988; WIENDAHL 1999, S. 1).

Folgendes Beispid zeigt hingegen die Chancen eines vernetzten Arbeitens von Ent-
wicklung und Planung. Die aktuelle 5er Baureihe von BMW st die erste GrofRRserienli-
mousine mit einem Aluminiumle chtbaufahrwerk. Um die gegeniiber Stahl um ca. 45%
geringere spezifische Dichte fir eine Gewichtsreduzierung zu nutzen, mussten Nachtelle
wie die um 66% geringere Steifigkeit kompensiert werden. Nur durch eine intensive Zu-
sammenarbeit von Produkt- und Verfahrensentwicklung, Montageplanung und Serien-
montage konnten solche komplexen Leichtbauformen in Verbindung mit neuen Verfah-
ren wie das Innen-Hochdruck-Umformen und Laserschwei 3en redlisiert werden.

Ergebnisse empirischer Untersuchungen (s. Abbildungen 1-5 und 1-6) bestétigen, dass
kurze Entwicklungszeiten bei hoher Effizienz erst durch eine friihzeitige Einbindung
aller Abteilungen und eine intensive Zusammenarbeit moglich werden. BULLINGER
(1990) erkannte, dass eine friihzeitige Zusammenarbeit zwar angestrebt, in der indus-
triellen Praxis aber immer noch zu spét realisiert wird (s. Abbildung 1-7). Die Montage-
planung kann so nur noch reagieren auf die Zwischenergebnisse, die die Konstruktion
vorgibt (REINHART 19984, S. 2). Ein gemeinsames Gesamtoptimum kann nicht erreicht
werden. Ferner bendtigen Unternehmen im zunehmend turbulenten Umfeld methodische
Unterstlitzung, mit der sie ihre Prozesse flexibel gestalten und schnell auf neue Anforde-
rungen reagieren konnen (LINDEMANN ET AL. 2000, S. 23ff).
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Abbildung 1-5: Mafnahmen zur Entwicklungszeitverkiirzung (nach BULLINGER 1990)
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Abbildung 1-6: Malnahmen zur Steigerung der Entwicklungseffiziienz (nach EHR-
LENSPIEL 1993, S 389ff)
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Abbildung 1-7: Zeitpunkt der Einbindung ausgewahlter Abteilungen in Entwickiungs-
prozesse (BULLINGER 1990)

1.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die geschilderten empirischen Untersuchungen weisen in Verbindung mit Analysen des
Berliner Kreises” darauf hin, dass industrielle Entwicklungs- und Planungsprozesse im-
mer noch deutliche Schwachstellen aufweisen (vgl. GRABOwsSKI & GEIGER 1997). Die
eingesetzten Methoden bieten dem Konstrukteur und Planer zu wenig inhaltliche und

Y Der Berliner Kreis ist ein Zusammenschiuss von 26 Universitatsprofessoren. Er verfolgt das Ziel, For-
schung und Lehre regelméRig mit den Herausforderungen der Industrie abzustimmen und Unternehmen bei
der Produktentwicklung methodisch zu unterstiitzen.
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organisatorische Unterstiitzung, um mit den zunehmend komplexen, dynamischen und
unsicheren Umfeldeinfliissen im Entwicklungs- und Planungsbereich umgehen zu kon-
nen. Diese wiederum geféhrden die Effizienz, sofern keine neue Art der Zusammenar-
beit von Entwicklungs- und Planungsteams gefunden wird.

Neue wissenschaftliche Ansétze kénnen jedoch nicht ohne weiteres umgesetzt werden.
Durch die Verschiedenheit von Unternehmen und deren Entwicklungs- und Planungs-
prozesse missen entsprechende Methoden stets ,, gelernt, betrieblich angepasst und (...)
eingefuhrt werden* (HOFMANN & BUNGARD 1995; GOUVINHAS & CORBETT 1999, S.
1167ff; MEERKAMM 1998, S. 3ff; PAHL & BEITZ 1997). ZANKER (1999) UND RITZEN ET
AL. (1999, S. 793ff) sehen die Methodeneinfiihrung als ,, wichtige zukiinftige Aufgabe
von Forschung und Wissenschaft”. EVANS (1993) unterstreicht dies mit seiner Aussage:
» The experience of many companies indicates, that the quality of the Concurrent Engi-
neering implementation plan ist more important than any other factor* .

Die Herausforderung besteht in der methodischen Beherrschung komplexer dynamischer
Entwicklungs- und Planungsprozesse unter Berlicksichtigung unternehmensspezifischer
Ressourcen und Randbedingungen. Gesammelte Erfahrungen miissen dabei in die Pro-
zessgestaltung zurlckflieflen (EVERSHEIM ET AL. 1998, S. 429ff; GRABOWSKI & GEIGER
1997, S. 149; LINDEMANN ET AL. 1999C; MINTZBERG 1991, S. 208; REINHART &
GRUNWALD 2000, S. 351ff).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll daher sein, eine Methodik und ein Werkzeug
zur durchgéngigen Einfiihrung, zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler
integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse zu entwerfen
(s. Abbildung 1-8).

Einfihrung Einsatz Weiterentwicklung

Entwicklungs- Vorgehens-
Vorbereitung aufgabe A modell A

standardisierbarer —

Teilprozesse —‘ Konfiguration, Erfahrungs-
» Koordination speicherung
Qualifizierung des J und Regelung

Unternehmens-
potenzials Entwicklungs- Vorgehens-
aufgabe B modell B

Randbedingungen ) Prozessw

Abbildung 1-8: Einfihrung, Einsatz und Weiterentwicklung modellbasierter Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse

Diese Methodik muss aufwandsarm anwendbar sein aufgrund des haufig vorzufinden-
den Zeitdrucks in der industriellen Praxis (GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 113). Sie sollte
dabe nicht nur Zeit- und Kostenaspekte, sondern auch inhaltliche Informationen beriick-
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sichtigen. Ferner musste sie vorhandene Integrationspotenziale ausschopfen, um das -
gentliche Kerngeschéft von Produktentwicklung und Montageplanung nicht durch Koor-
dinationsaufwénde zu belasten. Dartiber hinaus misste die Methodik gezielt Flexibilitét
und Resktionsfahigkeit unterstiitzen, um der hohen Dynamik von Entwicklungs- und
Planungsprozessen gerecht zu werden (EHRLENSPIEL 1995, S. 8ff; EVERSHEIM ET AL.
1998, S. 429ff; GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 345; GRARLER 1999, S. 3; GRABOWSKI &
GEIGER 1997, S. 56/92/150; LINDEMANN ET AL. 19998, S. 30ff; LINDEMANN ET AL.
2000, S. 23ff; REINHART 1998a, S. 13ff; SCHUMANN 1994, S. 1; WHEELWRIGHT &
CLARK 1994, S. 20).

Im Gegensatz zu konventionellen Vorgehensplanen soll unter Berlicksichtigung unter-
nehmensspezifisch vorhandener Potenziale, Randbedingungen und Prozesskenntnisse fir
jede Entwicklungsaufgabe ein spezifisches aber flexibles Vorgehensmodell konfiguriert
werden. Damit konnen Produktionsunternehmen ihre Entwicklungs- und Planungspro-
zesse einerseits effizient, andererseits auch flexibel und reaktionsfahig gestalten.

15 Vorgehensweise
Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1-9 dargestellt.
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Abbildung 1-9: Uberblick tiber die Inhalte der Arbeit
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Ausgangspunkt ist mit Kapitel 1 eine Beschreibung der Umfeldsituation von Produkti-
onsunternehmen. Daraus werden neue Anforderungen an Produktentwicklung und
Montageplanung und entsprechende Problembereiche konventioneller Entwicklungs-
und Planungsprozesse abgeleitet.

Aufbauend auf der erlauterten Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit werden in
Kapitel 2 zunachst die wesentlichen Begrifflichkeiten definiert. Anschlief3end werden die
Eigenschaften von Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozessen diskutiert,
daraus die derzeit bestehenden Methodendefizite und der Handlungsbedarf abgeleitet.

Kapitel 3 beschreibt die daraus abgeleiteten Anforderungen an die Methodik zur Einfih-
rung integrierter flexibler Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse.

In Kapitel 4 wird auf bestehende Ldsungen der Forschung eingegangen. Dazu werden
die fur die Arbeit grundlegende Ansétze aus den Bereichen Produktentwicklungs- und
Montageplanungmethodik, Simultaneous und Concurrent Engineering, Integrierte Pro-
dukt- und Prozessentwicklung und montagegerechte Produktgestaltung aufgezeigt. Fer-
ner werden spezifische Ansdtze zur Modellierung, Einfiihrung, zum Einsatz und zur
Waeiterentwicklung von Entwicklungs- und Planungsprozessen beschrieben und disku-
tiert.

Kapitel 5 stellt mit dem Prozessbaustein und den Prozess-, Werkzeug- und Kompetenz-
baukasten das grundlegende neue Modell einer flexiblen integrierten Produktentwicklung
und Montageplanung vor.

Kapitel 6 beschreibt die Einfihrung und Anwendung dieses Modells. Es werden die ein-
zelnen Schritte von der Unternehmensqualifizierung und Konfiguration unternehmens-,
produkt- und anlagenspezifischer Prozesse tiber die Koordination und Regelung bis hin
zur Weiterentwicklung der Prozesse detailliert erlautert.

In Kapitel 7 wird zum einen das entwickelte Rechnerwerkzeug Process Design Tool
PDT zur flexiblen Konfiguration, Koordination und Steuerung integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse vorgestdllt. Zum anderen beinhaltet das Kapitel die Verifizierung
der EinfUhrungs- und Anwendungsmethodik fur flexible integrierte Produktent-
wicklungs- und Montageplanungsprozesse anhand von Fallstudien aus unterschiedlichen
industriellen Branchen.

In Kapitel 8 wird schlieldich der Nutzen der entwickelten Methodik bewertet. Dazu wer-
den zunéchst die Vor- und Nachteile der Methodik gegentibergestellt und anschlieRend
eine qualitative und quantitative Abschdtzung vorgenommen.

In Kapitel 9 werden zum Abschluss die Kerninhalte der Arbeit in einer Zusammenfas-
sung dargestellt und ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsgebiete gegeben.
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2.1 Begriffsklérung und Betrachtungsumfang

2 Entwicklungsprozesse fur Produkte und Montage-
anlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der Arbeit erdrtert werden. Im Hinblick auf die
Ubergreifende Zielsetzung der Arbeit, eine Methodik und ein Werkzeug zur durchgangi-
gen Einfihrung und zum Einsatz flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Monta-
geplanungsprozesse zu entwerfen, ist zunachst eine Begriffsdefinition notwendig.

Darauf aufbauend werden Eigenschaften aktueller industrieller Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse analysiert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung
der derzeit bestehenden Defizite bel der Modellierung, Einfiihrung und dem Einsatz fle-
xibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse.

2.1 Begriffsklarung und Betrachtungsumfang

Definition wichtiger Begriffe:
Fir eine flexible integrierte Produktentwicklung und Montageplanung sollen fol-
gende Definitionen gelten:

Die Produktentwicklung umfasst nach BIRKHOFER (2000, S. 7.5) die "ganzheitliche
Planung eines vielféltigen Einflussen unterliegenden Produktlebens'. Er spricht dabei
von der Prozesskette Produktentwicklung, zu der die Phasen Produktplanung, Aufga
benklérung, Produktkonzeption, Produktentwurf sowie Produktausarbeitung gehdren.
SCHUMANN (1994, S. 5) definiert Produktentwicklung als den Prozess des , Gestaltens
eines bezogen auf die Marktbedirfnisse geeigneten” Erzeugnisses. Dieser Prozess ,bein-
haltet die Definition aler Eigenschaften des Produktes, die zur Beurteilung der an das
Produkt gestellten Anforderungen (...), notwendig sind. Der Produktentwicklungsprozess
benutzt zur Dokumentation des Gestaltungsfortschritts eine modellbasierte Ergebnisrep-
résentation in Form eines Produktmodells'.

Die Montageplanung hat die Aufgabe, Montageanlagen und Montageablaufe zu ent-
werfen, mit denen der ,, Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu
Gruppen hoherer Erzeugnisebenen* (VDI 2815 1978) mdglich ist. Der Montageablauf
wird dabel als Gesamtheit einzelner Montagevorgange zur Erflllung der Montageaufga-
be verstanden. Montagevorgange kénnen Flige- und Handhabungsvorgange, Hilfs- und
Kontrolliervorgange sein (DIN 8593 1985). Die Montageanlage ist ein technisches Sys-
tem mit der Aufgabe, Baugruppen oder fertige Erzeugnisse mit bestimmten Eigenschaf-
ten zusammenzusetzen, wobe Einzelteile oder formlose Materialien verwendet werden
(in Anlehnung an ANDREASEN ET AL. 1985).

Im Rahmen von Entwicklungs- und Planungsprozessen werden Produkte (Baugruppen,
Einzelteile), Montageanlagen (Betriebsmittel) und Montageabléufe (Einzelprozesse)
entworfen. Diese Objekte werden als Gestaltungsobj ek te bezeichnet.
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Unter dem Begriff flexibel wird in diesem Zusammenhang die Anpassbarkeit von
Struktur und Ablauf der Entwicklungs- und Planungstétigkeiten verstanden, die auf dem
Vorhandensein vorgegebener Freiheitsgrade beruht. Diese Definition entstand aus einem
Abgleich und einer Aggregation dhnlicher Definitionen fir den Begriff Fexibilitét, die
von verschiedenen Autoren gegeben werden. HEINEN (1991, S. 465) unterscheidet z.B.
die technologische, zeitliche und kapazitive Anpassung. OsT (1993, S. 5 u. 53) differen-
ziert weiter in Einsatzflexibilitét (qualitativ), Mengenflexibilitét (quantitativ), Stérungs-
flexibilitét (Kompensation), Umbauflexibilitét (strukturell) und Integrationsflexibilitét
(Erweiterbarkeit, Offenheit).

Der Begriff integriert bedeutet in diesem Kontext, dass sowohl bestimmte aufbauorga-
nisatorische Einheiten als auch zugehdrige Prozesse der Produktentwicklung und Mon-
tageplanung zusammengefasst sind. Die funktionale Trennung ist aufgehoben. Dieser
Ansatz geht Uber herkdmmliche Definitionen der Integration im Sinne einer engen Zu-
sammenarbeit hinaus. EVERSHEIM ET AL. (19958) spricht z.B. von einer integrierten
Entwicklung und Planung, wenn die , Definition des Produktes und der zugehdrigen
Produktion weitestgehend zeitparallel und inhaltlich aufeinander abgestimmt erfolgen“.
EHRLENSPIEL (1995, S. 150) definiert: ,Bei der integrierten Produkterstellung arbeiten,
im Gegensatz zu der konventiondllen Produkterstellung, alle am Erstellungsprozess be-
teiligten Abteilungen und die betroffenen Spezialisten eng und unmittelbar zusammen.*

In der Arbeit werden weitere Begriffe verwendet, wie die Modellierung, Einfiihrung, der
Einsatz und die Weiterentwicklung von Produktentwicklungs- und Montageplanungspro-
zessen. Diese Begrifflichkeiten sind von elementarer Bedeutung und daher im Folgenden
erlautert.

Die Modellierung beschreibt den Einsatz eines Modells. Ein Modell ist nach DIN
19226 die Projektion ,eines Systems oder Prozesses in ein anderes begriffliches oder
gegenstandliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter Gesetzméf3igkeiten,
einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird und das System
oder den Prozess bezuglich ausgewahlter Fragestellungen hinreichend genau* widerspie-
gelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen insbesondere Modelle des Geschéftspro-
zesses, der Gestaltungsobjekte und der Ressourcen in Entwicklung und Planung be-
trachtet werden.

Die Einfuihrung beschreibt in diesem Zusammenhang zum einen die einmalige Anpas-
sung (Konfiguration) generischer Prozessmodelle an die Potenziale und Randbedingun-
gen des betrachteten Unternehmens und seiner Anwendungsfalle. Zum anderen dient die
Einfuhrung auch der Qualifizierung des vorhandenen Potenzials hinsichtlich der Anfor-
derungen und Erfolgsfaktoren einer flexiblen integrierten Produktentwicklung und
Montageplanung.

Einsatz und Weiterentwicklung beschreiben, wie integrierte Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse flexibel konfiguriert, reaktionsschnell koordiniert und im Storungsfall
zZielorientiert geregelt werden kdnnen. Ferner ist im Sinne einer kontinuierlichen Verbes-

12
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serung ein Erfahrungsriickfluss enthalten. Prozesse, deren inhaltlicher und organisatori-
scher Ablauf stets relativ dhnlich ist, kdnnen dazu mit Erfahrungen und V erbesserungs-
vorschlégen angereichert werden.

Die Begriffe Prozess und Geschaftsprozess haben ebenfalls eine hohe Relevanz fiir die
vorliegende Arbeit und sind daher ausfihrlich im Abschnitt 4.1 erlautert.

Definition des Betrachtungsumfangs:

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Betrachtungsschwerpunkt auf Produkten und Monta-
geanlagen liegen, die durch ihre Komplexitét insbesondere in den Prozessen der Ent-
wicklung und Planung einen Uberdurchschnittlichen Aufwand verursachen. Diese Pro-
zesse sind in ihrer organisatorischen Abwicklung mit einfachen, konventionellen Metho-
den nicht effizient und flexibel zu beherrschen.

2.2 Eigenschaften von Geschaftsprozessen in Produktent-
wicklung und Montageplanung

In diesem Abschnitt folgt eine Erléuterung von charakteristischen Eigenschaften der Ge-
schéftsprozesse in Produktentwicklung und Montageplanung. Entwicklungsprojekte
gelten al's zunehmend unsicher, komplex und dynamisch (CLAUSING 1994; EVERSHEIM &
LAUFENBERG 1995, S. 32) und damit schwer beherrschbar. Daher sollen diese Charakte-
ristika im folgenden Abschnitt ausfhrlich diskutiert werden. Daraus lassen sich schlief3-
lich Problemstellung und Handlungsbedarf fir die vorliegende Arbeit ableiten.

221 Unsicherheit in Produktentwicklung und M ontageplanung

Das erste charakteristische Merkmal ist die Unsicherheit. Die Unsicherheit einiger Um-
feldmerkmale spiegelt sich sowohl in Produkten, Montagevorgangen und —anlagen, as
auch in den gestaltenden Geschéftsprozessen wider. Beispielhaft sind im Folgenden eini-
ge Fragestellungen angefiihrt, die den geringen Determinierungsgrad und die hohe Ent-
scheidungshaufigkeit im Laufe von Entwicklungsprojekten veranschaulichen.

Produkt:

Insbesondere bei einer Neuentwicklung ist der Determinierungsgrad des Produktes zu
Projektbeginn sehr gering. Folgende Fragen sind u.a. noch zu beantworten:

= Welchen Anforderungen muss das Produkt gerecht werden?

= Welche Funktionen muss es erfllen?

»  Wiemuss die Geometrie aussehen oder welcher Werkstoff sollte gewahlt werden?

= Lassen sich mit neuartigen L &sungsprinzipien die geforderten Funktionen erfillen?
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2 Entwicklungsprozesse fur Produkte und Montageanlagen

M ontagevor gang/-anlage:
Ahnlich unbestimmt ist bei einer Neuplanung die Montageanl age:

=  Welchen Anforderungen muss die Anlage gerecht werden (Systemleistung, Varian-
ten, Stickzahlen, ...)?

*  Welcher Automatisierungsgrad ist sinnvoll?
=  Waelche Verfahren und Betriebsmittel sollten eingesetzt werden?

Geschaftsprozesse:

Diese Unsicherheit der Produkte und Anlagen Ubertragt sich auf die Prozesse der Ent-
wicklung und Planung. Entwicklungsaufgaben besitzen oft keine eindeutigen Ldsungen
(WEBER 1998, S. 9). Sie sind kresativer Natur und haben damit ein Unsicherheitspotenzi-
a in sich. Konsequenzen von erreichten Zwischenergebnissen, Erkenntnisstéanden und
Entscheidungen werden oft erst deutlich spater im Ablauf erkennbar.

Innovationen kdnnen zudem nicht zeitgebunden gefordert werden. Der erforderliche In-
novationsgrad von Produkt und Montageanlage bedingt héufig das Konzipieren nicht
ausgereifter Ideen mit geringer Erfahrungsbasis.

Daraus folgt eine inhaltliche Unsicherheit (DERICHS 1997), der durch iteratives Entwer-
fen und Analysieren begegnet werden kann. Dies ist aber nur begrenzt unter dem oft
hohen Zeitdruck mdglich (BIEMANS 1995, S. 137ff). Die erst im Laufe eines Entwick-
lungsprozesses zunehmende Konkretisierung der Gestaltungsobjekte fihrt dazu, dass oft
mit unvollstandigen vorlaufigen Informationen gearbeitet werden muss, die eine weitere
Dimension der Unsicherheit darstellen.

Diese immanente Unsicherheit der Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse
muss bei der zu entwickelnden Methodik berticksichtigt werden.

2.2.2 Komplexitat in Produktentwicklung und M ontageplanung

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist die Komplexitét des Umfelds, die sich auf
Produkte, Montagevorgéange und -anlagen und damit auf die Entwicklung und Planung
Ubertragt. ,, Auf die Forderung der Kunden nach technischen Sonderlésungen haben Un-
ternehmen (...) mit einer Steigerung der Produkt-, Ablauf- und Produktionssystemkom-
plexitét reagiert* (EVERSHEIM ET AL. 1994, S. 74; WHITNEY ET AL. 1998, S. 2). Im Fol-
genden sind einige Beispiele angef Uihrt.

Produkt:

Nach ScHUH & SPeETH (1998, S. 157ff) kénnen die Ursachen fiir die steigende Komple-
xitét im direkten Umfeld der Produktvariantenvielfalt (Produktprogramm, Produktstruk-
tur, Produktfolge) ausgemacht werden.

Die Sachnummern stiegen in den Unternehmen von 1975 bis 1990 um ca. 400%. Die
Produktvielfalt am Beispiel der Fotokameras der Fa. LEICA ist von 1921 mit lediglich

14



2.2 Eigenschaften von Geschéftsprozessen in Produktentwicklung und Montageplanung

einem Modell auf 3.600 gleichzeitig angebotenen Kameravarianten im Jahr 1992 gestie-
gen. Der Werkzeugmaschinenhersteller DECKEL MAHO hatte 1975 funf Typen im
Programm, 1980 waren es immerhin 10 und im Jahr 1990 schon 36 (EVERSHEIM ET AL.
1994, S. 21).

Die Komplexitat im Automobilbereich ist noch eindrucksvoller. Das Fahrzeug hat sich
mittlerweile zum komplexesten Konsumgut entwickelt (ca. 25.000 Einzelteile, ca. 6.000
Funktionen, ca. 700 kundenrelevante Fahrzeugeigenschaften) (KAMPHAUSEN 1998, S.
38; BRAESS 1990, S. 293ff). Aus einem Ausstattungskatalog eines Herstellers kann man
bspw. aus neun grundsétzlichen Fahrzeugvarianten wahlen (Motor, Getriebe, etc.) mit
wiederum unterschiedlichen Auspragungen. Multipliziert man diese mit den 14 optiona-
len ,Kann“-Varianten in deren Auspragungen (Nebelscheinwerfer, Schiebedécher, Kli-
maanlage, etc.) ergeben sich rechnerisch bis zu 9 Milliarden Fahrzeugvariationen
(ROSENBERG 1996, S. 2119ff).

M ontagevor gang/-anlage:

Die Strategie der Kompensation von Standortnachteilen und Produktivitatssteigerung hat
zu einer deutlichen Zunahme des Automatisierungsgrads und damit der Komplexitét von
Montageanlagen gefuhrt (LINDERMAIER 1998, S. 1; SPUR 1996, S. 121ff).

Eine zusétzliche Anforderung aus dem turbulenten Umfeld ist die Flexibilitét der Anla-
gen hinsichtlich Varianten und Stlickzahlschwankungen (REINHART 1997, S. 185). Dar-
Uber hinaus gilt es, eine hohe Qualitét der Endprodukte und Ausfallsicherheit der Anla-
gen bel gleichzeitig geringem Betreuungsaufwand zu realisieren (LINDERMAIER 1998, S.
2). Dabel missen zusétzlich oft bestehende Randbedingungen wie Gebaude, Infrastruk-
tur oder teure vorhandene Betriebsmittel beriicksichtigt werden.

Aber auch die Montagevorgange sind komplexer geworden. Hier gilt es, engste Einbau-
raume (,, Packagedichten*) und viele Bauteil-Schnittstellen zu beherrschen (im Fahrzeug
ca. 140.000 direkte Schnittstellen nach KAMPHAUSEN (1998, S. 389)).

Geschaftsprozesse:

Die komplexeren Produkt- und Anlagenmodelle fiihren zu komplexeren Entwicklungs-
und Informationsverarbeitungsprozessen (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 388ff;
HORNBOSTEL 1995, S. 2ff).

In Entwicklung und Planung fir ein neues Verkehrsflugzeug arbeiten bspw. mittlerweile
ca 17.000 Mitarbeiter in einem Verbund aus Hersteller, Systementwicklern, Kompo-
nentenlieferanten und Dienstleistern tiber einen Zeitraum von ca. 4,5 Jahren zusammen
(ULRICH & EPPINGER 1995). Diese Grof3e von Entwicklungsorganisationen bedingt eine
relativ hohe funktionsorientierte Arbeitsteiligkeit (Taylorismus). Daraus ergeben sich
kleine Aufgabenabschnitte, zunehmende Schnittstellenprobleme und steigender Koordi-
nationshedarf (WUTHERICH 1990, S. 178ff). Diese verschérfen sich durch die hohe Auf-
gabenpardleisierung aufgrund der geforderten Entwicklungszeitverkiirzung (SARETZ

15



2 Entwicklungsprozesse fur Produkte und Montageanlagen

1993, S. 27ff). Dartber hinaus werden Entwicklungsmethoden immer komplexer und
unterstiitzen indirekt diese Aufgabenspezialisierung (MILBERG 1991, S. 28-14ff).

Die organisatorischen Strukturen und Abléufe sind intransparent, obwohl oft hohe in-
haltliche Abhéangigkeiten bestehen bei gleichzeitig getrennten Verantwortlichkeiten. Die
Beschaffung aler relevanten Informationen ist schwierig, Entwickler und Planer erhalten
dabe kaum inhaltliche Prozessunterstiitzung. Beim Zusammenfilhren von Wissen aus
unterschiedlichen Gebieten kommt es unweigerlich zu Konflikten. Beispielsweise entste-
hen Konflikte zwischen Konstruktion und Produktionsplanung, da die beanspruchungs-
gerechte Bautellgestaltung in vielen Fallen einer einfachen Herstellbarkeit widerspricht.
Ursachen dieser Konflikte sind oft nicht die inhaltlichen Kontroversen, sondern das Zu-
sammenfallen mit organisatorischen Grenzen und Statusdistanzen aufgrund unterschied-
licher Ausbildung oder politischer Interessen (vgl. DEMES 1997; HiLTI 1997).

Diese Komplexitét in den Geschéftsprozessen muss bei der Entwicklung der Methodik
beachtet und beherrschbar gemacht werden.

2.2.3 Dynamik in Produktentwicklung und Montageplanung

Das dritte wesentliche Merkmal ist die Dynamik des Umfeldes, die sich wiederum auf
die Produkt, Montagevorgange und -anlagen und damit auf die Entwicklung und Pla-
nung Ubertragt. Im Folgenden sind hierfir Beispiele angefiihrt.

Produkt:

Aufgrund turbulenter Mérkte ergeben sich in vielen Branchen zum einen stark schwan-
kende Mengenbedarfe. Zum anderen &ndern sich oft die Anforderungen an neue Pro-
dukte (z.B. zusétzliche Funktionen) noch wahrend laufender Entwicklungsprojekte. Zu-
sétzlich zwingt der Wettbewerb indirekt zur Verkirzung der Produktinnovationszeiten
(z.B. von sechs auf drei Jahre in der Automobilindustrie) und es entstehen neuartige
Produktkonzepte, die wiederum erst durch neue Technologien redlisierbar werden.

M ontagevor gang/-anlage:

Durch die hohe Abhangigkeit der Montageanlagen von Produktgestalt und —werkstoffen
ergibt sich von selbst eine hohe Dynamik. Jede Produkténderung kann Konsequenzen fir
die Montage haben.

Auch bel der Montage spielen wechselnde Anforderungen und Randbedingungen eine
grof3e Rolle. Je nach Strategie und Produktspektrum hat die Anlage bestimmte Produkti-
vitdts- oder Flexibilitétsanforderungen oder spezifische logistische Forderungen (z.B.
»Just-in-Sequence”) zu erflllen. Oft @ndern sich diese Planungspramissen (Stiickzahlen,
Varianten, etc.) mehrmals im Rahmen eines laufenden Projektes.

Dariiber hinaus verkirzen sich auch in der Montage die Technologieinnovationszyklen
(neue Industrieroboter oder neue Verfahren wie das Laser- oder Ultraschallschwei3en).
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Geschéftsprozesse:

Die Dauer einer Entwicklung birgt die Gefahr, dass sich die Marktbedirfnisse, die in das
Pflichtenheft eingegangen sind, bis zum Produktionsanlauf bereits wieder geéndert ha-
ben. Dieses Risiko ist problematisch, da die Amortisationszeit der Entwicklungs- und
Planungsaufwénde oft einige Jahre betrégt, wobei sich die Produktlebenszyklen zuneh-
mend verkirzen (VON PIERER 1998; SPATH ET AL. 1998, S. 12ff). ,Bezogen auf die Ent-
wicklung &uRert sich die Dynamik in Haufigkeit, VVerlauf und Ausmal von (kosteninten-
siven) Anderungen” (AUTORENKOLLEKTIV 1996, S. 01ff). Ausléser sind oft unklare oder
spét geénderte Anforderungen. Ferner kdnnen neue leistungsfdhigere Entwicklungstech-
nologien (z.B. Simulationssysteme wie Virtual Reality) (REINHART ET AL. 1999D, S.
26ff) oder Entwicklungsdienstleister Dynamik erzeugen.

Unternehmensinterne Ursachen fur die Dynamik sind oft neue Aufbauorganisationen
oder Referenzprozesse, neue nicht-beherrschte Produktkonzepte oder Technologien, un-
vorhersehbare Zwischenergebnisse oder unerwartete technische Probleme. Weltere Aus-
|éser sind inhdtliche Abhangigkeiten aufgrund der Parallelisierung von Produkt- und
Montageentwicklung (RoGGATz 1998, S. 15), eine sich standig andernde Wissensbasis
(DERICHS 1997) und die damit verbundenen Entscheidungen. Auch kénnen Personal-
und damit Know-How-Fuktuation oder ein unerwarteter Ressourcenausfall fiir Dynamik
sorgen. SARETZ (1993, S. 16) gibt Beispiele fir entsprechende Wirkungsketten, die zu
unternehmensinterner Dynamik fihren (s. Abbildung 2-1).

erweitere Produkt-

funktionalitat

Prozess-/Technologie- schnelle
innovationen Produktwechsel

komplexe Produkte verkirzte Produkt- hoher Innovationsgrad
und Prozesse entwicklungszeiten bei Produkt/Prozess

komplexe Parallelisierung neue Organisa- wenig

Projektstrukturen von Prozessen tionsformen Erfahrung
externe
Veranderungen
viele kritische . : notwendige k
Abhangigkeiten itz Zetipuiiier Iterationen

L 8

starke Auswirkungen

von Anderungen

hohe interne Dynamik in Produktentwicklung und Montageplanung h

Abbildung 2-1: Entstehen interner Dynamik in Produktentwicklung und Montagepla-
nung (in Anlehnung an SareTz 1993, S. 16)

Diese Dynamik von Entwicklungs- und Planungsprozessen und der wirtschaftliche
Zwang zu kirzeren Innovationszyklen und hochwertigen Produkten und Montageprozes-
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2 Entwicklungsprozesse fur Produkte und Montageanlagen

sen haben zur Folge, dass herkdmmliche, deterministische Methoden der Projektab-
wicklung héufig nicht mehr ausreichen (STUFFER & KLEEDORFER 1997, S. 42ff).

Die zu entwickelnde Methodik muss also auch die Dynamik von Entwicklungs- und
Planungsprozessen kontrallier- und beherrschbar machen. Neben der Beherrschung die-
ser drei wesentlichen Merkmale von Entwicklungs- und Planungsprozessen Unsicher-
heit, Komplexitat und Dynamik muss im Rahmen der Methodikeinfiihrung die Anpass-
barkeit an vorhandene Potenziale und Randbedingungen unterstiitzt werden.

2.24 Potenziale und Randbedingungen in Produktentwicklung und
M ontageplanung

Ahnlich wie bei der Planung einer Fabrik kann auch die Planung eines Entwicklungs-
prozesses nicht ,auf der griinen Wiese" erfolgen. Vorhandene unternehmensspezifische
Potenziale, Féhigkeiten und Restriktionen sind zu beriicksichtigen. Diese Leistungs-
strukturen sind wiederum sehr dynamisch und laufend anzupassen, um flexible, reskti-
onsfahige und zugleich effiziente Entwicklungs- und Planungsprozesse zu gestalten.

Abbildung 2-2 veranschaulicht anhand ausgewahiter Entwicklungsprojekte, wie unter-
schiedlich deren Auspragungen, selbst auf grober Betrachtungsebene, sein kdnnen.

Schrauben- In-Line Tintenstrahl- Auto- Verkehrs-
dreher Skates drucker mobil flugzeug

Projektmerkmale “
Anzah_l unterschiedlicher 3 35 200 10.000 130.000
Bauteile
Cliielineines 3 Pers. 5Pers.| 100 Pers.| 850 Pers.| 6.800 Pers.
Entwicklungsteam
Clikelexisines 3 Pers. 10Pers.| 100 Pers.| 1.400 Pers.| 10.000 Pers.
Entwicklungsteam
Entwicklungsdauer 1 Jahr 2 Jahre 1,5 Jahre 3,5 Jahre 4,5 Jahre
Produktlebensdauer 40 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 6 Jahre 30 Jahre
Entwicklungskosten 150.000 $ 750.000 $ 50 Mio. $ 1Mrd. $ 3Mrd. $
Produktionsinvestition 150.000 $ 1 Mio. $ 25 Mio. $ 600 Mio. $ 3Mrd. $
Verkaufspreis 3% 200 $ 365 $ 19.000 $ 130 Mio. $
Stiickzahl pro Jahr 100.000 100.000 1,5 Mio. 250.000 50

Abbildung 2-2: Entwicklungsprojekte im Vergleich (nach ULRICH & EPPINGER 1995)

Daher kann es keinen algemeinglitigen Referenzentwicklungsprozess geben. Es muss
stets eine Anpassung an die spezifischen Randbedingungen erfolgen. Im Folgenden sind
daher drei Klassen von Potenzialen und Randbedingungen definiert, als sinnvolle Ab-
straktionsebenen fir die Gestaltung von Entwicklungs- und Planungsprozessen.
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B Unternehmensspezifische Potenziale und Randbedingungen: Dies sind die Un-
ternehmensstrategie, die Aufbau- und Ablauforganisation, das vorhandene Personal
und Know-how (inkl. Patenten), die beherrschten Entwicklungsmethoden und
-werkzeuge, bestehende vertragliche Bindungen und vorhandenes Kapital.

B Produkt-/Anlagenspezifische Potenziale und Randbedingungen: Potenzial kann
in Form von realen Produkten, Anlagen und deren Komponenten und virtuellen Mo-
dellen bestehen. Ferner ist das vorhandene Montagepersona als Potenzial zu sehen.
Als Randbedingungen gelten diesbeziiglich feststehende Ubernahmekomponenten,
produkt-/anlagenbezogene Normen und Gesetze und vorhandene Tarifvertrége.

B Projektspezifische Potenziale und Randbedingungen: Dies sind der Projektleist-
ungsumfang, der Auftragstyp, die Projektorganisation, die Projektressourcen an Per-
sonal, Entwicklungswerkzeugen, Projektbudget und -laufzeit.

Diese Potenziale konnen noch weiter aufgeldst werden. Das Personal kann z.B. hinsicht-
lich Intelligenz und Rationalitét, Fakten- und Operationswissen, Kooperations- und
Kommunikationsverhalten und Mativation differenziert werden (vgl. DyLLA 1990).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Entwicklungsorganisationen beféhigt wer-
den miissen, sowohl die beschriebene Komplexitét, Dynamik und Unsicherheit zu be-
herrschen, als auch ihre spezifischen Potenziale und Randbedingungen zu nutzen.

2.3 Defiziteund Handlungsfelder

Letztlich haben die in Abschnitt 2 beschriebenen Merkmale zur Folge, dass Entwick-
lungsorganisationen dem Anspruch gentigen miissen, flexibel und reaktionsfahig zu sein
bel gleichzeitig effizienter Ressourcennutzung. Anhand von eigenen empirischen Unter-
suchungen in Industrieunternehmen und Literaturrecherchen wurde deutlich, dass die
meisten Unternehmen diesen Anforderungen bisher nur unzureichend gerecht werden.
Im Folgenden sind anhand der GestaltungsgrofRen Personal, Organisation und Werkzeuge
Indizien geschildert, die offensichtlich Ursachen dafir sind (s. Abbildung 2-3).

Restriktionen o
Komplexitat
@ —

Methoden/
Werkzeuge
| [
,,,,, ~
e D
~ Entwicklungs-
prozess

\Organisation

oo

Potenziale und
RandbedingurV

Personal

Abbildung 2-3: Determinanten der Entwicklungsprozessgestaltung
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Empirisch beobachtete Defiziteim Bereich ,, Per sonal”

Kognitive = Beschrénkte Beherrschung der Informationsflut komplexer Prozesse
Fahigkeiten | = Kaum Kontextwissen tber vor- und nachgelagerte Prozesse
Motivation = Bewusstes Verweigern von Arbeit mit unsicheren Zwischenergebnissen
und Disziplin | = Motivationsverlust bei zu haufigen Anderungen von Prozessen

= Umgehen systematischer formeller Wege durch informelle Kontakte
Wissen = Diskrepanz zwischen Entwicklungsaufgaben und Bearbeiterqualifikation

= Wissen ds personliches Eigentum (,information hiding*); Abteilungsden-
ken (,, not invented here"); redundanter Aufbau von Erfahrungswissen

Wiederholfehler durch Mitarbeiterfluktuation und Vergesslichkeit

Empirisch beobachtete Defiziteim Bereich ,, Organisation”

Arbeits- = Hohe Arbeitsteiligkeit bel mangelnder Synchronisation, die fur Zeit- und
teiligkeit Effektivitétsverluste verantwortlich sind (MILBERG 1991, S. 2b-8)
= Viele Abstimmungsvorgénge zwischen verschiedenen Aufbauorganisations-
einheiten und resultierende Schnittstellenverluste (HORNBOSTEL 1995, S. 9;
PFEIFER ET AL. 1998, S. 211ff); It. SERVATIUS (1994) treten 63% aller Miss-
versténdnisse bei der Abstimmung zwischen Abteilungen auf
Vorgehens- | * Vorhandene Vorgehensweisen zu starr und idealisiert
weisenund | = Kein integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozess auf
Methoden detaillierter Ebene
= Unzureichende Prozessdurchgangigkeit und —standardisierung; damit man-
gelnde Synergien und Effizienz
= Keine Unterstiitzung bei der Anpassung von Referenzabléufen an vorhande-
ne unternehmens- und fallspezifische Randbedingungen
Informations- | = Die ,richtige Information ist nicht in der erforderlichen Quadlitét zur richti-
und Kommu- gen Zeit am richtigen Ort* (LULLIESET AL 1993)
nikationsma- | = Hol- bzw. Bringschuld bzgl. Informationen sind nicht geklart
nagement = Bendtigte Informationen werden iber Dritte bereitgestellt, sie verlieren an
Aktualitét oder werden falsch interpretiert (HORNBOSTEL 1995, S. 9)
= Kaum methodische Beherrschung "unscharfer" Zwischenergebnisse
Koordination | = Mangelnde Interaktion aufgrund mangelnder Kenntnis des Kontextes
und Interakti- | = Unzureichende Weitergabe von , kundengerechten® Informationen
on = Ungiinstige Reihenfolge von Tétigkeiten fuhrt zu unndtigen Anderungen
Stérungsbe- | = Mangelnde Flexibilitét und Reaktionsfahigkeit im Entwicklungsprozess
handlung = Zunehmende Komplexitat fordert langere Reaktionszeiten, die aufgrund
hoher Dynamik nicht zur Verfugung stehen (BLEICHER 1996, S. 39)
= Mangelnde Entscheidungsunterstiitzung wahrend laufender Entwicklungs-
projekte bzgl. mdglicher Prozessalternativen; Intransparenz bzgl. Auswir-
kungen von Prozessénderungen
= Priorisierungsproblematik bei begrenzten Ressourcen im Stoérungsfall
Wissensma- | = Redundanter Aufbau von Prozesswissen an verschiedenen Stellen im Unter-
nagement nehmen (durch komplexe Aufbau- und Ablaufstrukturen)
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Empirisch beobachtete Defiziteim Bereich , Werkzeuge*

Entwicklungs- | = Kaum integrierte Entwicklungs- und Planungswerkzeuge, die das gemein-
/ Planungs- same Vorgehen unterstiitzen wirden

werkzeuge

Prozessmana- | = Kein Werkzeug vorhanden, mit dem integrierte Produktentwicklungs- und
gementwerk- Montageplanungsprozesse flexibel und situativ geplant, umgeplant, koordi-
zeuge niert und gesteuert werden kdnnen

Erfahrungs- | = Geeignete Filterwerkzeuge fir unternehmensspezifisch langfristig relevantes
speicherwerk- Prozesswissen fehlen (uneinheitliches Verstandnis tiber den Wissensbegriff,
zeuge Relevanz ist kontextabhangig)

Diese Beobachtungen lassen sich zu drei Handlungsfelder n aggregieren:

1

Modellierung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungspr ozesse

Es existiert kein flexibles integriertes Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
vorgehen mit hohem Detaillierungsgrad, das eine transparente inhaltliche Unterstut-
zung fir Prozessheteiligte der Produktentwicklung und Montageplanung bietet.

Einflhrung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungspr ozesse

Es fehlen Kriterien und ein V orgehen, wie das vorhandene Unternehmenspotenzial in
Entwicklung und Montageplanung qualifiziert werden kann, um flexibel, reaktions-
fahig und effizient zu arbeiten. Ferner mangelt es an Methoden zur systematischen
unternehmens-, produkt- und anlagenspezifischen Einflihrung und projektspezifi-
schen Anpassung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
prozesse.

Einsatz flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Es mangelt an Methoden und Werkzeuge zur situativen Planung, Koordination und
Regelung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse,
um sie effizient abzuwickeln und unerwartete Ereignisse schnell zu verarbeiten. Fer-
ner wird keine Welterentwicklung von Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
prozessen durch gezielten Erfahrungsriickfluss geftrdert.

Fir diese Handlungsfelder gilt es, im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine geeignete
durchgangige Methodik zu entwickeln.

In Anbetracht der Tatsache, dass fur einzelne der geschilderten Probleme bereits wissen-
schaftliche Methoden entwickelt wurden und dennoch diese Defizite bestehen, scheint
insbesondere die Einfuhrung und Anpassung dieser Methoden ein grof3es Handlungsfeld
darzustellen. ZANKER (1999) und RITzEN ET AL. (1999, S. 793ff) betonen, dass der Ein-
fuhrung von Methoden bisher zu geringes Gewicht beigemessen wurde und sehen das
Themengebiet a's wichtige zukiinftige Aufgabe der Forschung.
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3.1 Modellierung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

3 Anforderungen an die Methodik

Wie bereits in den Kapiteln 1 und 2 beschrieben, muss die grundsétzliche Zielsetzung
der Methodik sein, Flexibilitét, Reaktionsfahigkeit, Transparenz und Effizienz im Ent-
wicklungs- und Montageplanungsprozess zu fordern. Damit lassen sich die zunehmende
Komplexitét, Unsicherheit und Dynamik besser beherrschen. Die im Folgenden darge-
stellten Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik leiten sich aus dieser Zielset-
zung in Verbindung mit den vorherrschenden Defiziten ab.

3.1 Modedlierung flexibler integrierter Entwicklungs- und
Planungspr ozesse

Ein grundlegendes Element der Methodik muss es sein, Entwicklungs- und Planungspro-
zesse modellhaft abzubilden. Damit lassen sich deren Wirkzusammenhénge erkennen
und transparent darstellen. An das Prozessmodell werden hierzu eine Reihe von Anfor-
derungen gerichtet:

Das Modell soll ein integriertes und detailliertes Produktentwicklungs- und Montagepla-
nungsvorgehen abbilden. Entscheidend ist dabei die Realisierung unterschiedlicher De-
taillierungsgrade, die situations- und anwenderspezifische Sichtweisen zulassen.

Um das vorhandene Zeitpotenzial eines Entwicklungsprojektes optimal auszuschopfen,
soll eine mdglichst grofle Parallelisierung der integrierten Tatigkeiten modellierbar sein.
Dazu miissen sich Teilprozesse inhaltlich entkoppeln und vorlaufige ,,unscharfe’ Zwi-
schenergebnisse verarbeiten lassen. Um die Prozessdurchgangigkeit sicherzustellen,
missen ferner Wirkzusammenhénge zwischen Entwicklungsaufgaben abbildbar sein.
Fir die Beherrschung inhaltlicher Abhangigkeiten zwischen Produktentwicklung und
Montageplanung miissen deren Gestaltungsobjekte, also Produkt, Montagevorgang und
Montageanlage, geeignet im Prozessmodell beriicksichtigt werden.

Die geforderte Flexibilitét bei gleichzeitiger Effizienz bedingt ein skalierbares Verhdtnis
zwischen Standardisierung und Flexibilisierung der modellierten Prozesse. Schliefdlich
muss das Modell aufwandsarm aktualisier- und anpassbar sein, da die Planbarkeit von
Prozessen immer stérker abnimmt.

3.2 Einfuhrung flexibler integrierter Entwicklungs- und
Planungspr ozesse

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Methodik muss sein, im Rahmen einer systemati-

schen Vorgehensweise das Unternehmen auf die Methodik vorzubereiten und die Pro-

zesse an die spezifischen Potenziale und Randbedingungen anzupassen. An die Metho-
dik zur Einfuhrung werden daher folgende Anforderungen gestellt:

Sie muss ein systematisches Anpassen von Prozessmodellen an unternehmens-, produkt-
/anlagen- und projektspezifische Ressourcen und Randbedingungen unterstiitzen.
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3 Anforderungen an die Methodik

Diese Randbedingungen — insbesondere das Personal — stellen wesentliche Kreativpoten-
Ziale dar, mit denen das turbulente Umfeld beherrschbar wird (s. Kapitel 1). Daher mus-
sen deren vorhandene Féhigkeiten bestmdglich eingesetzt werden und fehlende Kompe-
tenzen schnell in die Prozesse integrierbar sein. Der Qualifizierungs- und Anpassungs-
prozess musste zyklisch wiederholbar sein, um den sich &ndernden Umfeldbedingungen
stets gerecht werden zu kénnen. Ferner soll sie geeignete Qualifizierungsmal3nahmen fir
das Personal, die Organisation und die Entwicklungswerkzeuge beziiglich der Anforde-
rungen einer flexiblen integrierten Entwicklung und Planung vorschlagen.

3.3 Einsatz und Waeiterentwicklung flexibler integrierter
Entwicklungs- und Planungspr ozesse

Die Durchgangigkeit der Methodik wird sichergestellt, indem auch der Einsatz unter-
stiitzt wird. Dies schlieft die Themenfelder Planung, Koordination, Regelung und Wei-
terentwicklung ein.

In der Planungsmethodik miissen die Komplexitét, Dynamik und Unsicherheit von Pro-
duktentwicklungs- und Montageplanungsprozessen berilicksichtigt werden. Prozesse sol-
len nachvollziehbar und aufwandsarm geplant und situativ umgeplant werden konnen.
lhre Ablauffahigkeit muss stets gegeben sein. Ferner miissen sowohl eine zentrale als
auch dezentrale Planung durch betroffene Mitarbeiter und wechselnde Detaillierungsgra-
de der Planung (z.B. fir kritische Teilprozesse) vorgesehen sein. Entsprechende Syn-
chronisationsmechanismen missen im Falle der dezentralen Planung die Verkniipfung
von Teilprozessen sicherstellen.

Eine weitere Funktion der Methodik muss die Koordination und Regelung integrierter
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse sein. Folgende Anforderungen
miissen dazu umgesetzt werden:

Ganz wesentlich ist zundchst die Unterstiitzung der Informations- und Kommunikati-
onslogistik (,, richtige Information zur richtigen Zeit in der richtigen Qualitat am richtigen
Ort*). Geeignete Interaktionsregeln miissen definiert werden, die eine verteilte Problem-
|6sung erleichtern.

Aufgrund i.d.R. begrenzter vorhandener Ressourcen muss eine Priorisierung von Ent-
wicklungs- und Planungsprozessen methodisch unterstiitzt werden. Zur Steigerung von
Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit missen Planabweichungen friihzeitig erkannt und
schnell behoben werden. Hierfir ist eine Entscheidungsunterstiitzung vorzusehen, die
durch eine Auswahlhilfe Prozess- und Ressourcenalternativen anbietet.

Letztes Element der Methodik muss die kontinuierliche Weiterentwicklung integrierter
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse sein. Bereits durchgefihrte Teil-
prozesse sollen dazu als Fallbeispiele gespeichert werden, auf die jederzeit zurlickgegrif-
fen werden kann. Dariiber hinaus sollen Erfahrungen, die mit einzelnen Teilprozessen
im jeweiligen Kontext gemacht wurden, fir eine kontinuierliche Prozessoptimierung
zuganglich gemacht werden.
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4.1 Prozess- und Objektorientierung

4 Sand der Forschung und Technik

Gemal3 Kapitel 1.4 ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, eine Methodik und ein Werkzeug
zur durchgangigen Einfihrung und zum Einsatz flexibler integrierter Produktent-
wicklungs- und M ontageplanungsprozesse zu entwerfen.

Nach der Betrachtung vorherrschender Defizite, des Handlungsbedarfs und der abgelei-
teten Anforderungen sollen nun die fir die Arbeit relevanten existierenden Ansétze aus
Forschung und Praxis vorgestellt werden. Dazu sind zunéchst mit den Kapiteln 4.1 bis
4.5 wichtige Grundlagen beschrieben. Darauf basierend werden in den Kapiteln 4.6 bis
4.8 spezifische Ansétze zur Modellierung, Einfiihrung und zum Einsatz modellbasierter
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse diskutiert (s. Abbildung 4-1).

Grundlagen Lésungsspezifische Ansétze

Kapitel 4.1 h Kapitel 4.6 h
Prozess- und Objektorientierung Modellierung spezifischer Entwicklungs- und
Planungsprozesse
. ) « Abbildung von Prozessen
Kapitel 4.2 « Abbildung von Gestaltungsobjekten
Produktentwicklungsprozesse * Abbildung von Ressourcen
Kapitel 4.7 h
Kapitel 4.3 h Einfiihrung modellbasierter Entwicklungs- und
Montageplanungsprozesse Planungsprozesse
* Analyse
: * Qualifizierung
Kapitel 4.4 h * Anpassung
Parallelisierte und integrierte Entwicklung Kapitel 4.8 b
und Planung Einsatz und Weiterentwicklung modellbasierter
Kapitel 4.5 h Entwicklungs- und Planungsprozesse
Strukturierung von Produkten, . Egg:gﬂg}g’n”un 4 Regelung
Montagevorgangen und Montageanlagen « Erfahrungsriickfluss

Abbildung 4-1: Relevante Themenfelder im Stand der Forschung und Technik

Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung bestehender Defizite der
Ansétze und einer Einordnung der vorliegenden Arbeit.

4.1 Prozess- und Objektorientierung

Zentrales Element der vorliegenden Arbeit ist ein flexibler integrierter Prozess der Pro-
duktentwicklung und Montageplanung. Aus diesem Grund soll zunéchst das Themenfeld
der Prozessorientierung vorgestellt werden.

Erkenntnisse der Organisationslehre haben dazu gefiihrt, die Kunden- und Prozessorien-
tierung als den wesentlichen Erfolgsfaktor von Unternehmen zu etablieren (NIPPA &
Picot 1996). Damit gewann bei der Organisationsgestaltung auch die Objekt-/ Produkt-
orientierung an Bedeutung.



4 Stand der Forschung und Technik

Prozessorientierung

Der Begriff ,, Prozess* kommt von dem lateinischen ,, procedere” und bedeutet so viel wie
»Vvorwérts schreiten”. Die DIN EN 1SO 8402 definiert einen "Prozess' als einen ,, Satz
von in Wechselbeziehungen stehenden Mitteln und Tétigkeiten, die Eingaben in Ergeb-
nisse umgestalten. Zu den Mitteln zahlen ,, Personal, Einrichtungen und Anlagen, Tech-
nologie und Methodologie*. Ahnlich formuliert auch die DIN Norm 19222 einen Prozess
as eine , Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen in einem System, durch
die Materie, Energie oder Information umgeformt, transportiert oder auch gespeichert
wird.“ Der Begriff , Geschéftsprozess* kann als "betrieblicher Ablauf, welcher zur Leis-
tungserstellung und -vermarktung eines Produktes oder einer Dienstleistung vollzogen
werden muss,” verstanden werden (GAITANIDESET AL. 1994, S. 166). REINHART (1998c)
definiert Geschéftsprozess als "logische Reihenfolge zweckbetonter Handlungen be-
triebswirtschaftlichen, administrativen oder technischen Inhalts zur Transformation von
Material, Energie und/oder Information”. Prozesse kénnen durch geeignete Abgrenzung
im Sinne der Systemtechnik in Tellprozesse untergliedert werden, an deren Schnittstellen
sog. Kunden-Lieferanten-Beziehungen entstehen (s. Abbildung 4-2).

L Leistungsvereinbarung
|
E Bearbeitung K
F | o U
E N Arbeitskraft U N
R P Maschine T D
A u Material P E
N T Methode v
T Umwelt T
Leistungsindikatoren |
externer Lieferant externer Kunde
L Unternehmer
: '
E K 9
F u 4
E | | | N
R D
A E
N
T interner Lieferant interner Kunde

Abbildung 4-2: Grundmodell eines Prozesses zur Verdeutlichung externer und interner
Kunden-Lieferanten-Beziehungen in  Anlehnung an DIN 19222
(GAITANIDESET AL. 1994, S. 23; HUMMEL 1997)

GAITANIDES ET AL. (1994) UND HUMMEL (1997) zeigen diese Schnittstellen zwischen
einzelnen Teilprozessen auf. Demnach besitzen die Teilprozesse im Unternehmen analog
zu den externen auch interne Kunden-Lieferanten-Beziehungen. So tbernimmt jeweils
der vorhergehende Teilprozess die Rolle des Lieferanten, der eine bestimmte Leistung
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4.1 Prozess- und Objektorientierung

erfullen muss. Der nachfolgende Tellprozess tritt dagegen as Kunde auf, der an die
Leistungserbringung bestimmte Qualitétsanforderungen stellt.

HARRINGTON (1991) beschreibt das Business Process Improvement as einen tiefgreifen-
den Wande im Unternehmen und als Ansatz, um die Konkurrenzfahigkeit eines Unter-
nehmens zu erhalten. Er leitet die Notwendigkeit aus dem gednderten Kundenverhalten
ab. Durch erhohte Prozesstransparenz und klar definierte Abléufe soll die ,, Stimme des
Kunden® durch die ganze Prozesskette dringen. Die Prozesse sollen sich an den Kunden-
forderungen ausrichten und nicht an der Aufbauorganisation der Unternehmen.

GAITANIDES ET AL. (1994) definieren Prozessorientierung als ,ein Denken in inhaltlich
abgeschlossenen Erflllungsvorgangen, die in einem aus der Erstellung betrieblicher
Leistungen hervorgehenden logischen Zusammenhang stehen.“ Sie fordern eine radikale
Neuvausrichtung des Unternehmens mit der Zielsetzung, resktionsschnelle, flexible,
schlanke, profitable, effiziente und innovative Prozesse zu ermdglichen. Sie heben eben-
falls die Kundenorientierung als Motiv fiir die Prozessorientierung hervor.

HAMMER & CHAMPY (1994) bezeichnen Unternehmensprozesse als ein ,Biindel von
Aktivitaten, fUr das ein oder mehrere unterschiedliche Inputs benétigt werden und das
fir den Kunden ein Ergebnis von Wert erzeugt*. Das grundlegende Paradigma von der
Aufteilung der Arbeitsinhalte wird von einer prozessorientierten Denkweise abgelOst.
Die damit verbundene radikale Neuausrichtung der Unternehmen fiihren die Autoren auf
die gednderten Randbedingungen, insbesondere auf die Wandlung vom Verkaufer- zum
Kéufermarkt zuriick.

NipPA & PicoT (1996) beschreiben die Kundenorientierung sowie die unternehmens-
Ubergreifende Betrachtung der Prozesse als wesentlichen Unterschied zwischen den
prozessorientierten Organisationsansétzen und der klassischen, aufbauorientierten Orga-
nisationslehre. PicoT ET AL. (1996, S. 202) fordern die konsequente Prozessorientierung
durch Reduktion organisatorischer Schnittstellen, um Schnittstellenprobleme (Kommu-
nikationsbarrieren,  Ziedkonflikte, Liegezeiten) zu vermeiden (vgl. auch
EVERSHEIM 1995). Daraus ergibt sich folgender Zielkonflikt: Einerseits sollen durch
Reduktion organisatorischer Schnittstellen die Reibungsverluste minimiert werden, ande-
rerseits bedingt das komplexe dynamische Umfeld von Unternehmen das Ausbilden
kleiner, autonomer flexibler Organisationseinheiten. Aufgrund dieser Uberlegungen hat
sich Anfang der 90er Jahre neben der Prozessorientierung die Objektorientierung etab-
liert.

Objektorientierung

KRALLMANN (1996) beschéftigt sich mit der objektorientierten Modellierung und Analy-
se von Systemen. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Tatsache, dass mit der funk-
tionsorientierten Arbeitsteilung nach Taylor der Koordinations- und Einarbeitungsauf-
wand stark zunehmen. ,,Neben der langen Durchlaufzeit lassen sich die unflexiblen Re-
aktionsmoglichkeiten (...) sowohl bezogen auf Verénderungen des Unternehmensumfel-
des as auch auf die Dynamik der Mengenstréme von Objekten, welche die Organisation
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4 Stand der Forschung und Technik

durchlaufen, kritisieren. (...) Bei einer objektorientierten Organisationsform werden Auf-
gaben entlang der zu bearbeitenden Objekte so zusammengefiihrt, dass Abhangigkeiten
der Bearbeitungen minimiert werden* (KRALLMANN 1996, S. 101). Ein Objekt ist dabei
ein Informationstréger, der einen zeitlich verénderbaren Zustand besitzt und fir den de-
finiert ist, wie er auf bestimmte Eingangsgrofien reagiert. Ein Objekt hat Attribute, die
den aktuellen Zustand des Objektes beschreiben. Durch den Empfang von Nachrichten
kdnnen Objekte ihren Zustand éndern. Probleme bereitet i.d.R. die Identifikation geeig-
neter Objekte, Attribute, Klassen und Beziehungen (KRALLMANN 1996, S. 123).

PicoT ET AL. (1996) beschreiben die Modularisierung als objektorientiertes Organisati-
onsprinzip, deren Grundidee sich auch in den Konzepten der ,, Segmente* oder ,, Fraktale'
(vgl. WARNECKE 1992, WILDEMANN 1994) widerspiegelt. Sie bedeutet die , Restrukturie-
rung der Unternehmensorganisation auf der Basis integrierter, kundenorientierter Prozes-
se in relativ kleine, Uberschaubare Einheiten (Module)* (PicoT ET AL. 1996, S. 201).
Diese Module zeichnen sich durch dezentrale Entscheidungskompetenz und Ergebnis-
verantwortung aus, wobei die Koordination zwischen den Modulen verstarkt durch
nicht-hierarchische Koordinationsformen erfolgt.

Der Zusammenhang zwischen Spezialisierungseffekten und Integrationseffekten ist in
Abbildung 4-3 dargestellt. Daraus lésst sich der optimale Arbeitsteilungsgrad ableiten
(gestrichelte Linien im Diagramm). Aufgrund der gednderten Rahmenbedingungen und
des turbulenten Umfelds seit Mitte der 90er Jahre erhohten sich nach PicoT ET AL.
(1996, S. 213) die Koordinationskosten, im Gegenzug verringerte sich die Kostendegres-
sion auf Basis einer Spezialisierung (durchgezogene Linien). Die Folge ist, dass der Grad
der Arbeitsteilung tendenziell sinken muss. Diese Problematik der Koordination soll
durch die Weiterentwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien ent-
schérft werden (PicoT ET AL. 1996, S. 206).

Kosten A
hoch
.- ” Gesamtkosten
Entwicklungs-= . /f
kosten T
paS
erin - = - \
gering | Koordinationskosten ‘_V » Grad der
gering Okonomisch optimaler hoch  Arbeitsteilung

Grad der Arbeitsteilung

Abbildung 4-3: Kostenoptimaler Grad der Arbeitsteilung (in Anlehnung an PICOT ET AL.
1996, S 213)
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4.2 Produktentwicklungsprozesse

4.2 Produktentwicklungsprozesse

4.2.1 Methodische Entwicklungsvorgehensweisen

Seit Beginn der konstruktionsmethodischen Forschung war es Zid, das Konstruieren
lehrbar zu machen. Zid war es, Konstrukteure auszubilden, die ohne lange Einarbei-
tungszeit selbst komplexe Konstruktionsaufgaben |6sen konnen. Dabei entstanden meh-
rere Schulen (vgl. EHRLENSPIEL 1985, HANSEN 1974, HuBkA 1984, KOLLER 1994, PAHL
& BEITZ 1997, RODENACKER 1984, RoTH 1982), die sich 1986 auf ein einhetliches
Vorgehen einigen konnten. Dies wurde in den VDI Richtlinie 2221 und 2222 fixiert
(VDI RICHTLINIE 2221) (s. Abbildung 4-4 links).

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse Vorgehenszyklus

VDI-Richtlinie 2221/2222 (Dokumente) |
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Abbildung 4-4: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI-
Richtlinie 2221/2222 und der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL 1995

Grundlage dieser Richtlinieist ein Vorgehensplan, der die vier Phasen Aufgabenklarung,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten enthdlt. In der ersten Phase werden die Pro-
duktidee geplant und Uber Anforderungen, die an das Produkt gestellt werden, Informa-
tionen eingeholt. Beim Konzipieren werden die prinzipielle Funktionsweise, die physi-
kalischen Effekte, sowie die Wirkprinzipien festgelegt. Im Rahmen des Entwerfens wer-
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4 Stand der Forschung und Technik

den die Losungen gestaltet und die Dimensionen und Werkstoffe definiert. Die endgtilti-
gen Dimensionen und eine verbindliche Produktdokumentation werden beim Ausarbei-
ten erarbeitet (PAHL & BEITZ 1997). Auf detaillierter Ebene gibt der Vorgehensplan ein-
zelne Arbeitsschritte, deren Reihenfolge, sowie einzelne Zwischenergebnisse an. Es ist
dabel mdglich, Riickspriinge durchzufihren oder Arbeitsschritte auszulassen.

Zur weiteren Strukturierung einzelner Arbeitsschritte kann der Vorgehenszyklus nach
EHRLENSPIEL (1995, S. 79) dienen (s. Abbildung 4-4 rechts). Die Basis dazu bildet der
Problemlésungszyklus der Systemtechnik (vgl. DAENZER & HUBER 1994). Er strukturiert
das Vorgehen beim Problemldsen in die Arbeitsschritte Aufgabe kléaren, Losungen su-
chen und L6sungen auswahlen.

PAHL & BEITZ (1997) weisen darauf hin, dass solche V orgehensplane operative Haupt-
arbeitsschritte enthalten sollen, die als Handlungsanweisung zum Arbeitsfortschritt
zweckmaliig erscheinen. Diese Plane sollen nicht als Vorschrift sondern als Empfehlung
verstanden werden. Nach PAHL & BEITz wirde der Nutzen von Vorgehensplanen deut-
lich zunehmen, wenn diese fallspezifisch angepasst werden kdnnten.

SUH (1998) veroffentlichte 1990 den Ansatz des Axiomatic Design, der ebenfalls eine
systematische Entwicklungsvorgehensweise darstellt. Grundlage fir diesen Ansatz sind
vier prinzipielle Abbildungsschritte, die beim Entwickeln durchlaufen werden. Aus
Kundenwiinschen (CA) werden Funktionen (FR) abgeleitet, diese in ein geometrisches
Modell (DP) uberfihrt, um daraus wiederum Fertigungs- und Montageprozesse (PV) zu
erzeugen. Entscheidend sind bel diesem Ansatz zwei sog. Axiome. Das ,, Independence
Axiom* besagt, dass in jedem dieser Abbildungsschritte die Anzahl und gegenseitigen
Abhangigkeiten der Betrachtungselemente minimal sein sollen. Das bedeutet beispiels-
weise, dass die aus den Kundenwiinschen abgeleiteten Funktionen in einer minimalen
Anzahl und unabhangig sein sollen. Das ,, Information Axiom* besagt, dass ein Betrach-
tungselement (z.B. eine Bautellgeometrie) den minimalen Informationsgehalt beinhalten
soll. Das bedeutet, es sollte mdglichst einfach und damit robust gestaltet sein.

Fazit

Die vorgestellten Ansétze und Vorgehenspléne dienen als Grundlage fur eine inhaltliche
Hilfestellung bei der Prozessgestaltung. Allerdings sind siein dieser Form zu abstrakt, zu
starr und idedlisiert. Mit ihnen kdnnen kaum reale Entwicklungsprozesse abgebildet
werden. Ferner sind kaum inhaltliche Verkniipfungen der einzelnen Arbeitsschritte be-
schrieben, inshesondere fehlt eine Vernetzung zu Tétigkeiten der Montageplanung.

4.2.2 Entwicklungsmethoden und -werkzeuge

Entwicklungsmethoden und -werkzeuge haben mittlerweile maf3geblichen Einfluss auf
die FHexibilitéat, Reaktionsfahigkeit und Effizienz des Entwicklungsprozesses gewonnen
(vgl. PAHL & BEITZ 1997, S. 689). Daher soll in diesem Abschnitt ein Uberblick zum
aktuellen Stand der Technik gegeben werden.
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Unter sachgebundenen Entwicklungsmethoden werden einzelne Techniken und Vorge-
hensweisen verstanden werden, die einen klaren Fokus haben und systematisch die L6-
sung eines Teilproblems im Rahmen eines Entwicklungsprozesses unterstiitzen (in An-
lehnung an EHRLENSPIEL 1995, S. 284).

Beispiele fir Methoden sind:

m  Aufgabe kidren: z.B. Benchmarking, Konkurrenzproduktanalyse oder QFD

B Losungen suchen und darstellen: z.B. Kreativitatstechniken, Variation der Wirk-
struktur, Morphologischer Kasten, Modellierung (CAD), TRIZ

B L osungen analysieren und auswahlen: ABC-Analyse, Conjoint-Analyse, Nutzwert-
Analyse, FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse), FBA (Fehlerbaumanaly-
se), FEM-Simulation (Finite Elemente Methode), MKS-Simulation (Mehrkorpersys-
teme) oder ein Prototypen-Versuch

Unter sachgebundenen Entwicklungswerkzeugen werden konkrete Hilfsmittel und
Rechnersysteme verstanden, die diese Methoden abbilden.

»Gerade wettbewerbsorientiertes Arbeiten verlangt von einer Unternehmensorganisation
eine Prozessorientierung mit einem hohen Grad an Flexibilitét und Anpassungsfahigkeit,
die wiederum in steigendem Mal3 durch Informationssysteme bestimmt werden. (...) Die
vidfatige Anwendung von IT (...) reicht heute von der Konstruktion der einzelnen Telle
und Module mit CAD-Systemen (...) Uber Berechnung und Simulation von Komponen-
ten mit CAE-Systemen (...) bis zum Aufbau eines kompletten geometrischen Fahrzeug-
modells im Rechner mit einem DM U-System (Digital-Mockup)* (SCHACHER 1999, S. 4)
(vgl. auch KRAUSE 1997; S. 17ff; SPUR 1997, S. 74f).

Die zentraden Werkzeuge im modernen Entwicklungsbereich sind 3D-CAD-Systeme.
Durch den Einsatz parametrischer Modelle und feature-basierter Modellierungstechniken
konnten im Bereich der Geometriemodellierung bereits Aufwandsverminderungen und
Flexibilitatserhéhungen erreicht werden (KREss & LOFERER 1997, S. 46).

Die Erhthung der Produktivitét in der Entwicklung durch den Einsatz von CAD-
Systemen wird von KRAUSE ET AL. (1999, S. 70) wie folgt angegeben:

B Reduktion der Serienentwicklungszeit fir ein Automobil: 30%

B Reduktion der Variantenentwicklungszeit: 33-80%
B Kostenreduktion fur die Entwicklung neuer Bauteile: 40-50%
B Kostenreduktion durch Fehlervermeidung: 20-30%

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang auch ein geeignetes Datenmanagement in
zunehmend verteilten Entwicklungsumgebungen. Viele Unternehmen mdchten eine ho-
here Produkt- und Prozesssicherheit bereits in frithen Entwicklungsphasen erreichen. Ein
solches ,,Frontloading” basiert dabel auf jeweils aktuellen Produkt- und Prozessdaten,
der sog. ,Digitalen Referenz’ (MULLER & ReINDL 1999, S. 137; REINHART ET AL.
1997A, S. 22ff). Diese enthdlt alle produkt- und prozessbeschreibenden Daten wahrend
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des gesanten Produktentstehungsprozesses in definierter Qualitat und der erforderli-
chen Reife zu vereinbarten Zeitpunkten in allen Varianten, Betriebs- und Prozesszu-
stdnden. Die physikaische Speicherung und Verwaltung der Digitalen Referenz tber-
nehmen moderne PDM-Systeme, die z.T. sogar internetbasierten Zugriff erlauben
(REINHART & LOFERER 1996; RIECKMANN & LANGE 1999, S. 96).

Fazit
Entwicklungsmethoden und —werkzeuge spielen eine zunehmende Rolle in modernen

Entwicklungsprozessen. Die zu entwickelnde Methodik muss daher eine geeignete Me-
thodeneinbindung in die Prozesse vorsehen.

4.3 Montageplanungspr ozesse

4.3.1 Methodische M ontageplanungsvor gehensweisen

Nachdem ein Uberblick (iber Aspekte der Produktentwicklung gegeben wurde, erfolgt
nun die Darstellung von Montageplanungsansdtzen. Die Montageplanung hat die Aufga
be, ausgehend von einem Montageproblem ein System zu entwickeln, mit dem es unter
den gegebenen Bedingungen moglich ist, Einzelteile oder Baugruppen zusammenzufiih-
ren (SCHAFER 1992, S.10; KONOLD & REGER 1997, S. 1). Zur Bearbeitung dieser globa
len Aufgabe werden in der Literatur vielféltige Vorgehensweisen vorgestellt, die dem
Planer Teilaufgaben und deren zeitliche Bearbeitungsreihenfolge vorgeben (z.B.
BULLINGER 1986; KONOLD & REGER 1997).

Funktional lassen sich diese Teilaufgaben zusammenfassen in die vier Bereiche:
B Analyse von Produkt und Randbedingungen,

B Grob- und Feinplanung des Montageablaufs,

B Anordnung, Konfiguration, Auswahl und Detaillierung von Betriebsmitteln,
B sowie kontinuierliche Losungsbewertung und -auswahl.

Ein etwas detaillierteres VVorgehen ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

Die Analyse von Produkt und Randbedingungen beinhaltet die Formulierung der Aus-
gangssituation, der Produktmerkmale, der Produktionsdaten sowie das Ermitteln der Pla-
nungsziele (LOTTER 1992, S. 360ff; BULLINGER 1986, S. 59ff).

Zur Grob- und Feinplanung des Montageablaufs zéhlen der Entwurf des Montagevor-
ranggraphs (z.B. nach AMMER 1985; BRUNNER 1990; KONOLD & REGER 1997, S. 29)
und des Funktionsplans auf Basis der Produkttopologie (BULLINGER 1986, S. 271), die
Prozessanalyse in unterschiedlichen Detaillierungsgraden (SCHUSTER 1992), der Entwurf
von Prinziplésungen fir die Teilfunktionen (BULLINGER 1986, S. 271), die Priifplanung
nach KRING (1989) sowie die Kapazitétsteilung und Festlegung der Arbeitsinhalte (GRoB
& HAFFNER 1982, S. 64; KONOLD & REGER 1997, S. 29ff; MERZ 1987).
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Die Anordnung, Konfiguration, Detaillierung und Auswahl von Betriebsmitteln umfasst
das Umsetzungskonzept fr die Arbeitsinhalte und die Zuordnung von Funktionstrégern
(z.B. nach SELIGER 1988, S. 45ff), die zugehdrige Strukturbildung und Layoutplanung
inklusive der Organisation des Materialflusses (BULLINGER 1986, S. 277ff; RORGODERER
& WOENCKHAUS 1995, S. 800ff) sowie die Auswahl und Konstruktion der technischen
Einrichtungen.

Die kontinuierliche Lésungsbewertung und -auswahl kann in allen Planungsphasen er-
folgen und umfasst z.B. die unterschiedlichen Verfahren der Investitionsrechnung, Takt-
zeitabschatzungen oder die Ermittlung der Verfligbarkeit mittels der Ablaufsimulation
(ScHMIDT 1992; ABELS 1993; KONOLD & REGER 1997; LINNER ET AL. 1999, S. 189ff).

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse
— (Dokumente)
Aufgabe
1 Konzeption,
Produktanalysen
Anforderungsliste /

Montageablaufplanung
(grob)

Vorranggraph, Fugereihenfolge/

3 Montagesystem-
entwurf (grob)

Montageablaufplanung
(fein)

Ablaufplan, Fige- und
Handhabungsprozesse

5 Montagesystem-
entwurf (fein)

<>| 6 | Ausarbeitung
Arbeitsplatze, Stationen,
Steuerung, Dokumentationen
<>| 7 | Realisierung I
Anlagenaufbau, Arbeitsplan
Personaleinsatzplan
( Betrieb )

Abbildung 4-5: Prinzipielles Vorgehen bei der Montageplanung (nach BULLINGER 1986;
FELDMANN 1996; GROB & HAFFNER 1982; KONOLD & REGER 1997;
LOTTER 1992; SCHUSTER 1992)

Prinzip, Groblayout /

Feinlayout, Betriebsmittel
ausgewahlt und konfiguriert

Iteratives Vor- oder Zuriickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

Eine Reihe von Autoren haben die Verbesserung bestimmter Eigenschaften von Monta-
gesystemen zum Ziel. Eine kleine Auswahl ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
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LINDERMAIER (1998) stelt z.B. eine Methodik zur Qualitétsorientierten Entwickiung
von Montagesystemen vor. Zid ist es, durch den gezielten Einsatz von Qualitdtsmana-
gementmethoden die Produkt- und Systemeigenschaften (Ausbringung, Verfugbarkeit,
Betriebsaufwand) automatisierter Montagesysteme zu verbessern. Dazu wurde ein Pha-
senmodell entwickelt, das von der Modulkonzeption bis zur -optimierung den Lebens-
zyklus der Montagesysteme durch qualitétssichernde Arbeitsschritte begleitet.

REINHART ET AL. (1999D) stellen einen Ansatz fiir eine stiickzahlflexible Montage vor, um tur-
bulente Absatzénderungen sicher zu beherrschen. Dafiir wurde eine erweiterte Planungsvorge-
hensweise entwickelt, die auf den Planungsphasen herkdmmlicher V orgehensweisen aufbaut und
diese um Aspekte der Flexibilitétsintegration ergénzt. Sie unterscheiden die Phasen Planungs-
vorbereitung, Flexibilitétsplanung, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung und Betrieb.

SPATH ET AL. (1999) stellen einen Ansatz zur Planung einer bevorratungsarmen Monta-
ge in hybriden Montagesystemen vor. Charakteristisches Merkmal ist dabei die geeignete
Kombination von manueller und automatisierter Montage, um zum einen die erforderli-
che Flexibilitét, zum anderen aber die notwendige Produktivitdt zu gewdahrleisten.

Fazit

Die vorgestellten Ansédtze und Vorgehensweisen der Montageplanung dienen, ahnlich
denen der Produktentwicklung, als Grundlage fur die inhaltliche Hilfestellung bei der
Prozessgestaltung. Allerdings sind auch sie zu abstrakt, zu starr und idealisiert. Ferner

sind kaum inhaltliche Verknipfungen der einzelnen Arbeitsschritte beschrieben, insbe-
sondere fehlt eine Vernetzung zu Tétigkeiten der Produktentwicklung.

4.3.2 Montageplanungsmethoden und -werkzeuge

Die in Abschnitt 4.2.2 erlauterten sachgebundenen Methoden lassen sich groftentells
auch fir die Planung eines Montagesystems einsetzen, wenn dieses as , Produkt® be-
trachtet wird. Ergénzend wurden aber auch fur die Montageplanung eigene Methoden
und Werkzeuge entwickelt. Einige davon sind im Folgenden charakterisiert.

Aufbauend auf einer digitalen Abbildung und Absicherung der Produkte setzen die
Werkzeuge des CAPE (Computer Aided Production Engineering) oder DMF (Digital
Manufacturing) auf eine digitale Planung und Absicherung von Montage- und Kunden-
dienstprozessen bis hin zur Layoutplanung und logistischen Simulation der gesamten
Fabrik mittels der Ablaufsimulation (LINNER ET AL. 1999, S. 189ff).

Dariiber hinaus wurden fur die Montageplanung eine Reihe von Informationsbereitstel-
lungsmethoden erarbeitet. Zur Bearbeitung der Teilaufgaben in der konventionellen
Montageplanung bendtigt der Planer eine umfangreiche Menge an Informationen. Diese
Informationen beziehen sich auf das Produkt und die zugehdrigen Produktionsdaten wie
Prozess und Betriebsmittel (BULLINGER 1986, S. 58ff).
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ScHoLz (1989) stellt beispielsweise ein Montagemodell vor, das aus einem Strukturmo-
dell, einem physikalischen, technologischen und geometrischen Modell besteht. Produkt-
bezogene Geometrie- und Topologieinformationen sind die Basis seines Montagevor-
ranggraphs. Zusétzliche technologische Informationen Uiber Betriebsmittel, Stationen und
Puffer flieffen im Rahmen des Modélls in die Layoutplanung, die Bewegungs- und Ab-
laufsimulation sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein.

Diese vorrangig geometrischen und funktionalen Informationen bilden auch in weiteren
Arbeiten die Grunddaten der Montageplanung (vgl. DEUTSCHLANDER 1989; GANGHOFF
1993; SCHAFER 1992; SCHMIDT & GANGHOFF 1991; SCHUSTER 1992).

FELDMANN (1996) konzipiert ein Datenschema fur die durchgéngig rechnergestiitzte
Montageplanung. Dabei wird neben einem Produkt- und Betriebsmittelmodell auch ein
Prozessmodell zur Ablaufbeschreibung in Form eines Petri-Netzes definiert. Datentech-
nisch bestehen die Prozesse aus Stellen und Transitionen und erhalten Attribute, wie die
Zeitdauer, die wahrend einer Stelle im Schnitt verstreicht (FELDMANN 1996, S. 96). Die
Arbeiten von FELDMANN wurden von CulPER (2000) weitergefiihrt und prototypisch im
Rechnerwerkzeug CosM onAut umgesetzt.

Fazit
Montageplanungswerkzeuge spielen ebenso wie Werkzeuge der Produktentwicklung
eine zunehmende Rolle in modernen Planungsprozessen. Sie helfen, die Prozesse effi-

Zienter zu gestalten und zu beschleunigen. Die zu entwickelnde Methodik muss daher
eine geeignete Einbindung der Werkzeuge in die Prozesse vorsehen.

4.4 Paralldisierte und integrierte Produktentwicklungs- und
Produktionsplanungspr ozesse

4.4.1 Paralldisierte Entwicklung und Planung

Im Folgenden sind Ansétze beschrieben, die alle eine Parallelisierung von Entwicklung
und Planung zum Zidl haben. Sie sind teillweise sehr dhnlich, jedoch unter verschiedenen
Begriffen gefihrt.

Simultaneous Engineering

Simultaneous Engineering (SE) galt as der bestimmende Entwicklungsansatz in den
90er Jahren. ALLEN (1990) beschreibt Simultaneous Engineering as ,, designing the pro-
duct and the process to manufacture at the same time* . Mit dem Ziel der Entwicklungs-
zeitreduzierung gewann die Methode des SE immer grofiere Bedeutung. Der Beschleuni-
gungseffekt soll vorrangig durch eine paralele und zeitgleiche Abarbeitung von Tétig-
keiten zur Produkt- und Produktionsmittelkonzeption erreicht werden (EVERSHEIM ET AL.
1989, S. 2ff). Nach DAENZER & HUBER (1994, S. 69) erfordert dies ein Uberdenken der
traditionellen Ablauflogik, in der voneinander unabhangige, zeitkritische Tellschritte
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identifiziert und parallel durchgefuhrt werden. Vielmehr ist ein ganzheitlicher Arbeitsan-
satz anzustreben, in dem die spéter betroffenen Fachbereiche moglichst frihzeitig in den
Entwicklungsprozess eingebunden werden.

SCHUSTER (1992) stellt im Rahmen seiner Arbeiten zum Planungssystem fir die auto-
matisierte Montage einen kombinierten Vorgehensplan fur die Produkt- und Montage-
anlagenerstellung vor. Dieser sieht vor, folgende Tétigkeiten zu parallelisieren:

m  Aufgabenklérung fir Produkt und Anforderungsdefinition fir die Montage

B Produktstrukturierung, Produktkonzept und Montageprozessplanung

B Produktentwurf/—berechnung und M ontagesystemplanung (grob)

B Ausarbeitung/Detailoptimierung des Produkts und Montagesystemplanung (fein)

SARETZ (1993) beschreibt im Kontext von SE eine Methodik zur Paralldisierung von
Planungsablaufen, um Entwicklungszeiten zu verkilrzen. Er unterscheidet dabel Einzel-
aufgaben, Sach- bzw. Fachaufgaben und Routineaufgaben, fiir die ein optimierter paral-
Ielisierter Soll-Prozess methodisch erarbeitet wird. Grundlage der Methodik ist der sog.
produktneutrale Entwicklungsplan (PNEP). Dieser ermdglicht eine prozessorientierte
Modellierung von Planungsablaufen auf Basis einer Erweiterung der Netzplantechnik
um die Abbildung von Iterationen und Datenfllissen.

Ein verbreitetes Hilfsmittel zur Strukturierung von Entwicklungs- und Planungsabléufen
ist die Design-Structure-Matrix (DSM). Sie wurde von EPPINGER ET AL. (1990) und im
Rahmen des SFB 361 ,Modelle und Methoden zur integrierten Produkt- und Prozess-
gestaltung” welterentwickelt und auf die Ablaufplanung von Entwicklungsprojekten
angepasst (EPPINGER ET AL. 1990; EVERSHEIM 1998; GRARLER 1999). In der DSM, einer
quadratrischen Aktivitéten-Aktivitdten-Matrix, werden Abhéngigkeiten von Aktivitaten
dargestdllt und durch geeignete Umsortierungsalgorithmen die optimale Reithenfolge der
Durchfiihrung (sequentiell, parallel und iterativ) ermittelt.

GOTZE (1995) entwarf ein Modell fir den Prozess der simultanen Produktentwicklung.
Das Moddl hat zum Ziel, die inneren Zusammenhange der Produktentwicklung im Team
zu erkléren, Prinzipien fur deren effiziente Organisation abzuleiten und Unterstiitzungs-
maglichkeiten durch die technische Informationsverarbeitung aufzuzeigen.

Concurrent Engineering

Der Begriff Concurrent Engineering (CE) wurde 1986 durch das American Institute for
Defence Andlysis (IDA) als Antwort auf die Einfuhrung des Computer Integrated Manu-
facturing (CIM) in Europa geprégt (PENNELL ET AL. 1989, S. 88ff). 1988 entstand das
Concurrent Engineering Research Center (CERN) mit dem Ziel, die Entwicklung von
EDV-Systemen zur Unterstiitzung der Produktentstehung zu initiieren und zu leiten,
sowie den Gedanken des CE zu verbreiten.

BULLINGER (1996) beschreibt unter dem Begriff Concurrent Engineering die Strategien
Parallelisierung, Standardisierung und Integration von Prozessen. Die Parallélisierung
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soll eine Zeitverkiirzung bewirken, die Standardisierung zielt insbesondere auf gut de-
terminierbare Teilprozesse mit hohem Routineanteil ab. Die Integration bezieht sich
hauptséchlich auf die Organisation der Prozessheteiligten in Teams mit einem abge-
stimmten einheitlichen Zielsystem.

CLAUSING (1994), WHEELWRIGHT & CLARK (1994, S. 237), ULRICH & EPPINGER (1995,
S. 3-4 und S. 14-18) und GOPFERT (1998, S. 66) haben idealtypische Aufgabeninhalte
von Concurrent Engineering as eine paralelisierte Marktbearbeitung, Produkt- und Pro-
zessentwicklung beschrieben (s. Abbildung 4-6). Sie zeigen auf, welche Tétigkeiten die-

ser Disziplinen parallel bearbeitet werden kénnen.

Konzept-

System-

Detail-

Test &

entwicklung entwicklung entwicklung Optimierung IPGELiT
Markt- Produktanforde- | Planung von Evaluierung Feldtest der Distributions-
bearbeitung rungen formu- Produktsortiment | erster Prototypen | Prototypen kanéle bedienen,
lieren,Wett- und -varianten mit Kunden Verkaufs-
bewerbsanalysen forderung,
Zielkunden Zusammenarbeit
definieren mit Zielkunden
Produkt- Alternative Definition der Detailkonstruktion,| Herstellung, Evaluierung der
entwicklung Prod_uktkonzepte Produktarchitek- Deflnltlon von Evaluierung und | Erstproduktion
entwickeln, tur, Festlegung Geometrie, Optimierung der | durch Kunden-
evaluieren, der Hauptkompo- | Material, Prototypen und feedback
auswahlen, nenten und Toleranzen, Vorserienmodelle
Modellbau/ Schnittstellen Dokumentation
Simulation
Prozess- Bewerten der Entwicklung des | Detaillierte Testen der Werk- | An- und Hochlauf
entwicklung Produktkon;epte Fertigungs- und | Prozessgestaltung| zeuge u. Anlagen, | der Produktions-
(v.a.Produktions- | Montage- Entwurf und Bau | Prototypenbau, anlagen,
kosten), prozesses, von Produktions- | Prozesse Sicherstellen der
Prozesskonzepte | Kostenplanung werkzeugen, optimieren, Zeit-, Qualitats-
entwickeln Herstellung erster | Anlaufvorbereitung| und Kostenziele
Prototypen

Abbildung 4-6: Aufgabeninhalte einer parallelen Marktbearbeitung, Produkt- und
Prozessentwicklung (vgl. ULRICH & EPPINGER 1995, S. 3-4 und S. 14-
18; WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 237; GOPFERT 1998, S. 66)

Eine Reihe von Autoren im angelséchsischen Raum sprechen im Zusammenhang mit der
Paraldisierung von Entwicklungstétigkeiten von ,, Overlapping Activities*, also dem
zeitlichen Uberlappen (BARCLAY & POOLTON 1994; CLARK & FuamoTto 1991; Di-
CESARE 1993; EPPINGER & WHITNEY 1997; NEVINS & WHITNEY 1989; WARD & LIKER
& CRISTIANO & SOBEK 1995).

Ein Ansatz von TERWIESCH & LocH (1998 / 1999) hat zum Ziel, den optimalen Uber-
lappungsgrad zu bestimmen. Wenn Prozesse paralldlisiert werden, ergibt sich das Prob-
lem, dass nur vorlaufige Ergebnisse aus dem vorgelagerten Prozess vorliegen, wenn mit
dem nachfolgenden Prozess begonnen wird (PRASAD 1996). Damit ist das implizite Ri-
siko verbunden, dass mit Anderungen dieser vorlaufigen Ergebnisse eine erneute Uber-
arbeitung des nachfolgenden Prozesses verbunden ist. Es hangt daher einerseits von der
voraussichtlichen Anderungswahrscheinlichkeit der Vorgangerergebnisse und anderer-
seits von den Auswirkungen einer solchen Veranderung auf den nachgelagerten Prozess
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ab, inwieweit eine Parallelisierung sinnvoll ist (vgl. KRISHNAN & EPPINGER & WHITNEY
1997, S. 438-443). Voraussetzung ist auch, dass der vorgelagerte Prozesshearbeiter be-
reit ist, vorlaufige , unreife* Informationen zur Verfigung zu stellen.

Das Rapid Product Development (RPD) wurde von BULLINGER ET AL. (1996) einge-
fihrt. Es umfasst sowohl informationstechnische al's auch aufbau- und ablauforganisato-
rische Aspekte. Eine frihzeitige intensive Kommunikation sowie eine verstérkte Pro-
zessorientierung soll durch Computer Supported Cooperative Work (CSCW) ermdglicht
werden. RPD wird as ganzheitlicher Ansatz gesehen, der eine groe Anzahl kurzer Ite-
rationsschleifen bedarf, um so eine evolutionare Entwicklung zu ermdglichen.

Fazit

Die vorgestellten Methoden zur Parallelisierung von Produktentwicklung und Montage-
planung dienen als Grundlage fur die vorliegende Arbeit. Diese Ansétze fuhrten bereits
zu nachhaltigen Verbesserungen industrieller Entwicklungsorganisationen und —prozes-
se. Nun scheint deren Potenzial weitgehend ausgereizt. Die nach wie vor vorhandene
Arbeitsteilung verhindert das Erzielen eines Gesamtoptimums von Produkt, Montage-
vorgang und Montageanlage (REINHART 19984).

4.4.2 Integrierte Entwicklung und Planung

Im Folgenden sind Ansétze dargestdllt, die Uber die Parallelisierung hinausgehen und
eine organisatorische Integration von Entwicklung und Planung anstreben.

Unternehmen kénnen als komplexe dynamische sozio-technische Systeme gesehen wer-
den, die aus vielen vernetzten und sich dynamisch @ndernden Elementen (z.B. Organisa-
tionseinheiten oder Mitarbeitern) bestehen. Zudem existieren viele Wechselwirkungen
nach auflen (zu Kunden, Wettbewerbern und Zulieferern), die sich ihrerseits wieder ver-
netzt und dynamisch verhalten. Will man dieses Gesamtsystem verbessern, muss es in
seiner Gesamtheit betrachtet werden. Deshalb vollzieht sich in Unternehmen ein Wandel
von der arbeitstelligen zur integrieten Betrachtung und Vorgehensweise.
ANDREASEN & HAIN (1987) beschreiben die Notwendigkeit der Integration verschiede-
ner Unternehmensbereiche, Zielsysteme, Hierarchieebenen, Projekte und Tétigkeiten.

BARTHELMER (1987) entwickelte bereits 1987 einen Ansatz des Montageger echten Kon-
struierens durch die Integration von Produkt- und Montageprozessgestaltung. Aus-
gangspunkt waren dabei Uberlegungen, dass die bis dato entwickelten Richtlinienwerke
zum montagegerechten Gestalten nicht praxistauglich waren. Er postuliert, dass bei der
Konstruktion meist integrativ auch der Montageprozess und die Montageanlage betrach-
tet und u.U. mit entworfen werden missen. Als Ausblick fordert er, dass sich die be-
trieblichen Organisationsstrukturen entsprechend anpassen miissen.

LINNER (1995) entwickelte ein Konzept flr die integrierte Produktentwicklung auf Basis
einer Erweiterung des Produktmodells um sog. Freirdume, die eine Unschérfe geometri-
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scher Merkmale zulassen. Darauf aufbauend werden aufbau- und ablauforgani satorische
Aspekte abgeleitet, die primér den Bereich des Projektmanagements sowie die friihzeiti-
ge Einbindung aler an der Produktentwicklung Beteiligten betreffen.

EHRLENSPIEL (1995) unterscheidet die personelle, informatorische und organisatorische
Integration. Er begriindet den Integrationsbedarf ber den Informationsfluss, der not-
wendig ist, um die richtigen Informationen zur rechten Zeit zur Verfligung zu stellen.
Dieser Informationsfluss wird bendtigt, da zu Beginn des Entwicklungsprozesses die
Produkteigenschaften zwar gut beeinflussbar aber nur schwer erkennbar sind. EHR-
LENSPIEL schlagt dafiir seine Methodik der ,, Integrierenden Produkterstellung® vor. Sie
ergibt sich aus den Handlungs- und Zielsystemen der Unternehmensbereiche und des
Kunden, sowie aus den Sachsystemen Produkt und Produktion. Als Elemente der Me-
thodik sieht er z.B. das sog. TOTE-Schema, das die unbewussten Denkvorgange regel-
kreisartig beschreibt, den Vorgehenszyklus as Struktur fir das bewusste methodische
Vorgehen, sowie die Vorgehenspléne zur Strukturierung groRerer Projekte. Die Organi-
sation der Zusammenarbeit ist das letzte wesentliche Element der Methodik.

FELDMANN (1996) und REINHART ET AL. (19978) schlagen einen Vorgehensplan und ein
daraus abgeleitetes Schichtenmodell vor, um die Zusammenarbeit von Konstrukteur und
Montageplaner zu definieren (s. Abbildung 4-7).

Auftrags” Auftrags.

ten . . date,
= Projektleitung E\n[b

e
M |
1. Phase: Aufgabenklarung 1. Schicht: Aufgabenklarung
) 2. Schicht: Planung mit
Produktstruktur
3. Schicht: Planung mit
Einzelgeometrien

4. Schicht: Planung mit
Relativanordnungen

2. Phase: Konzeption
(Funktion,Prinziplésung,
Modularisierung)

3. Phase: Entwurf
(Modulgestaltung,
Gesamtgestaltung)

Konstruktion

=V

Montageplanung

5. Schicht: Planung mit

4. Phase: Ausarbeitung < vollstandigen Produktdaten

Abbildung 4-7: Verzahnung von Konstruktion und Montageplanung (FELDMANN 1996)

Die Abstimmungen orientieren sich daher an den Arbeitsergebnissen, die in den vier
Konstruktionsphasen erarbeitet werden (z.B. Produktstruktur oder Einzelteilgeometrien)
und notwendige Eingangsinformationen fir die Planungsaufgaben der jeweiligen Schicht
darstellen. Daraus ergibt sich ein eindeutiger Starttermin fir die Planungsaufgaben. Das
Ende einer Aufgabe kann dagegen nicht definiert werden, da jede Planungsaufgabe fir
unterschiedliche Bauteile, Anlagenvarianten und Detaillierungsgrade mehrfach wieder-
holt wird (FELDMANN 1996).
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BOCHTLER (1996) beschreibt eine modellbasierte Methodik flir eine integrierte Kon-
struktion und Arbeitsplanung, ausgehend von dem Konzept einer rollierenden Planung
und Ausfiihrung. Die ablaufbestimmenden Elemente in Konstruktion und Arbeitspla-
nung werden anhand eines Referenzmodells abgebildet. Kernelemente des Referenzmo-
ddls sind Informationen, Aktivitaten, integrierende Methoden und technische Systeme.
Informationen, Aktivitdten und integrierende Methoden sind dabel in Partialmodellen
abgebildet und Uber Basismatrizen verknlipft. Aufbauend auf dem Referenzmodell und
den Basismatrizen entwickelt er matrizenbasierte Planungsmethoden. Erzeugt werden
dabe aggregierte Matrizen, anhand derer ablaufbezogene Abstimmungspunkte und in-
tegrierende Methoden bestimmt werden kdnnen.

LINDEMANN & KLEEDORFER (1997) erweitern die Elemente der integrierten Produktent-
wicklung nach EHRLENSPIEL (1995) um das Projekt- und Kostenmanagement sowie
rechnergestiitzte Werkzeuge und weisen auf die besondere Bedeutung des Menschen
innerhalb von Organisationen hin (s. Abbildung 4-8).

Strategien und Methoden
Kostenmanagement

Werkzeuge

Teilaufgaben (Produkt und Prozess) formulieren
und sequentiell oder parallel abarbeiten.

Zuerst das Wichtigste (vom WESENTLICHEN zum
'WENIGER WESENTLICHEN)

Vom RISIKOREICHEN zum RISIKOARMEN.

Vom CHANCENREICHEN zum CHANCENARMEN.

Zuerst das Dringlichste.

Prozesse
>

Integrierte
Produkt-
entwicklung

=]

Produktion

Aufgabe
klaren
Losungen
suchen
Losung
auswahlen

il

Mensch und
Organisation

S

Abbildung 4-8:  Elemente der Integrierten Produktentwicklung (LINDEMANN &
KLEEDORFER 1997)

Projektmanagement

LINDEMANN ET AL. (1999A) bzw. LINDEMANN ET AL. (19998) und REINHART (1998A)
beschreiben die Integrierte Entwicklung als Methodik, bei der sich die Prozessbetelligten
nicht nur wie beim SE beratend zur Seite stehen. Sie bauen mit ihrer Arbeit auf vorlaufi-
gen Zwischenergebnissen anderer auf und erarbeiten das Gesamtergebnis in eéinem engen
Wechselspiel. Dadurch wird eine schrittweise Konkretisierung von Produkt, Produkti-
onsablauf und Produktionsanlage erreicht. Planungsfehler konnen friher erkannt und die
Produkt- und Prozessqualitédt gesteigert werden. Voraussetzung fur einen integrierten



4.4 Pardlelisierte und integrierte Produktentwicklungs- und Produktionsplanungsprozesse

Entwicklungsprozess ist ein Vorgehensmodell zur Gestaltung des Zusammenspiels von
Konstrukteuren und Planern (REINHART ET AL. 19978, S. 4f).

AMBROSY (1997) beschreibt unterstiitzende Methoden und Werkzeuge fir die integrierte
Produktentwicklung. Den Rahmen bildet dabei eine Vorgehensweise zur Prozessverbes-
serung auf Basis ganzheitlicher Situationsanalysen. Aus Praxisuntersuchungen konnte er
Ansatzpunkte zur Optimierung der Zusammenarbeit ableiten. Diese sind die Informati-
onsbeschaffung und —weitergabe, die Erfahrungsdokumentation, die Zieldefinition, die
Entscheidungsfindung sowie die Kontrolle. Darauf basierend entwickelte er Methoden,
die in einem Interaktiven-Protokoll-und-Analyse-System (IPAS) umgesetzt und in einen
integrierten Konstruktionsarbeitsplatz INKA eingebunden wurden.

WEBER (1998) stellt einen Ansatz vor, um Abhéngigkeiten im Entwicklungsprozess ab-
zubilden und daraus eine optimale Ablaufreihenfolge der Entwicklungstétigkeiten zu
planen. Sein Ansatz verwendet zur inhaltlichen Strukturierung und Darstellung eine Pro-
duktarchitektur als Verbindung von Funktions- und Produktstruktur. Ausgehend von der
Produktarchitektur kdnnen der Kontext zwischen Kundenanforderungen und Produkt
sowie die Konsistenz der Schnittstellen zwischen den Produktkomponenten sicherge-
stellt, der Interaktionsbedarf zwischen den Entwicklern bestimmt und die einzelnen Teil-
aufgaben unter Nutzung der Design-Structure-Matrix koordiniert werden.

EVERSHEIM (1998, S. 364ff) stellt im Rahmen der Arbeitsergebnisse des SFB 361 eine
Planungsmethodik fir die integrierte Konstruktion und Arbeitsplanung einen vierstufigen
Ansatz vor, bei dem ausgehend von einem abstraktem Referenzmodell tiber eine aktivi-
téten- und objektorientierte Planung ein Prozessmodell fir parallele Ablaufe abgeleitet
werden kann. Ausgehend von einer Initialplanung beschreibt er eine rollierende Feinpla-
nung zeitgleich zur Durchfihrung. Somit wird berlicksichtigt, dass es sich bei Entwick-
lungsprozessen um gering determinierbare Ablaufe handelt.

DOLLNER (1997) verdffentlichte einen Mafl3nahmenkatalog zur Verkiirzung der Produkt-
entwicklungszeit. Er gibt an Beispiel der Aggregatentwicklung Vorschlége fir ablauf-
und aufbauorganisatorische Mal3nahmen. Als ablauforganisatorische Mal3nahmen sieht
er z.B. die Betonung der friihen Konzeptphase, verstérkte Berechnungs- und Simulati-
onsaktivitaten oder eine Erhdhung der Meilensteinanzahl flir Konzeptbewertungen. Seine
aufbauorganisatorischen Mafinahmen sind eine rein temporére Prozessorganisation, eine
réumliche Zusammenfihrung der Mitarbeiter, die Abgrenzung von Teams an Produkt-
modulen und die Kompetenzzusammentf ihrung mit den Fertigungsbereichen.

GAUSEMEIER ET AL. (2000) stellen mit dem sog. Kooperativen Produktengineering ein
Handlungsfeld vor, das insbesondere auf die Bereiche Kooperative Strategische Ge-
schaftsfeldplanung, Produktentwicklung und Prozessentwicklung fokussiert. Ein sehr
allgemeiner Referenzprozess wird aufgestellt und die Einbindung von sog. Gestaltungs-
mitteln empfohlen, um komplexe Aufgabenstellungen effizient bearbeiten zu kdnnen.
Diese Gestaltungsmittel sind Kooperationen, Kreativitdt und Erfahrungswissen, Metho-
den, Qualifizierung und Spezifikationstechniken.
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Rechnerunterstiitzung der integrierten Entwicklung

Wenn Daten aus mehreren Produktlebensphasen verarbeitet, verschiedene physikalische
Produkteigenschaften integriert und anwenderspezifisch differenzierte Sichten auf die
Daten ermdglicht werden, spricht man von integrierten Produktmodellen.

GRABOWSKI ET AL. (1993) stellen ein integriertes Produktmodell vor, das dazu dient,
verschiedenen Rechnerwerkzeugen den Zugriff auf eine gemeinsame Datenbasis zu er-
maoglichen, ohne Schnittstellen zwischen den einzelnen Rechnerwerkzeugen zu bendti-
gen. Integrierte Produkt- und Prozessmodelle enthalten sowohl produkt- als auch pro-
zessspezifische Daten und sollen die Trennung von Produkt- und Prozessmodell aufhe-
ben (EVERSHEIM ET AL. 1999; GAUSEMEIER ET AL. 1998A; GRABOWSKI ET AL. 1993). Sie
bilden eine wichtige Grundlage fir ein rechnergestiitztes Datenmanagement im Rahmen
einer integrierten Vorgehensweise bel der gemeinsamen Entwicklung von Produkt und
Produktion.

Fazit

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die Strategien Concurrent und Smultane-
ous Engineering, die Integrierte Entwicklung oder das Kooperative Produktengineering
rein begrifflich nicht eindeutig trennbar sind. Die Integrierte Entwicklung grenzt sich
dabe dadurch ab, dass sie den Anspruch hat, eine methodische Unterstiitzung der Prob-
lemldsung zu bieten (EHRLENSPIEL 1995).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll auf den Ansdtzen der Integrierten Entwicklung
und Planung aufgesetzt werden. Wesentliche Defizite der existierenden Methoden sind
ihre Unflexibilitat hinsichtlich der Ablaufgestaltung und Anpassung an vorhandene Re-
striktionen. Sie konnen somit reale Entwicklungsprozesse nur unzureichend abbilden
und unterstiitzen nicht eine unternehmens- und fallspezifische Anpassung an vorhandene
Randbedingungen und Potenziale.

45 Strukturierung von Produkten, Montagevorgangen und
M ontageanlagen

Ein Zid der Arbeit ist, spezifische Entwicklungs- und Planungsprozesse sehr detailliert
abzubilden. In diesem Zusammenhang spielt eine geeignete Strukturierung von Produk-
ten, Montagevorgangen und —anlagen eine wichtige Rolle. Ferner sollen Hinweise gege-
ben werden, welche Abhangigkeiten zwischen Produkt, Montagevorgang und Montage-
anlage bestehen und wie diese in einem integrierten Prozess beriicksichtigt werden kon-
nen (s. Abbildung 4-9).
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Produkt

« Anforderungen
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(Greifen, Positionieren,
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Beschleunigungen, ...)
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Abbildung 4-9: Determinanten von Produkt, Montagevorgang und Montageanlage

Daher dient dieser Abschnitt einer Analyse hinsichtlich géngiger Methoden zur Struktu-
rierung von Produkten, Montagevorgéngen und —anlagen. Zunéchst sollen Gestaltungs-
richtlinien zur montagegerechten Produktgestaltung dargestellt werden, die implizit die
gegenseitigen Abhéngigkeiten abbilden.

ANDREASEN ET AL. (1985) unterscheidet beziiglich einer montagegerechten Konstruktion
die Gestaltungsbereiche Produktstruktur und Bauteilgestalt.

M ontageger echte Bauteilgestaltung

Die Berticksichtigung einer montagegerechten Produktgestaltung begann 1960 mit Ein-
setzen der Automatisierung von Montageprozessen. Bis etwa Mitte der 80er Jahre be-
schrénkten sich die Hilfsmittel zur montagegerechten Produktgestaltung auf Konstrukti-
onskataloge mit Richtlinien und L&sungsvorschlégen, die durch Checklisten und Punkt-
bewertungssysteme zur Bewertung der Montagegerechtheit von Konstruktionen erganzt
wurden (vgl. DAHL 1990).

Die am Haufigsten vorkommenden Richtlinien bezogen sich auf eine Reduzierung der
Teilezahl, die — trivialerweise — die effektivste Methode zur Reduzierung des Montage-
aufwandes ist, auf die Einhaltung moglichst linearer Fligebewegungen zur Reduzierung
der Betriebsmittelinvestitionen und auf eine handhabungsgerechte Gestaltung der Teile,
die den Ordnungsvorgang erleichtert. Diese Hilfsmittel dienten hauptsichlich der Ge-
staltung und Detaillierung der Bauteille (vgl. BARTELMER 1987; BABLER 1988,
BOOTHROYD ET AL. 1994; EHRLENSPIEL 1995; LOTTER 1992; PAHL & BEITZ 1997).

BOOTHROYD ET AL. (1994) geben drei elementare Regeln an, die im Rahmen einer kon-
sequenten Tellereduktion die einzigen Randbedingungen sein sollten. Zwei Bauteile
koénnen nicht durch eines ersetzt werden, wenn:

B sie groRere Relativbewegungen zueinander ausfiihren,
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B sestark unterschiedliche Materialeigenschaften aufwel sen miissen oder
B sonst andere Teile nicht erreichbar und somit nicht montierbar waren.

Man erkannte aber, dass die Weichen fir eine montagegerechte Produktgestaltung schon
wesentlich friher gestellt werden, némlich in der Konzeptionsphase durch die Festlegung
der Produktstruktur (BARTELMER 1987, S. 8ff).

Produktstrukturierung

VDI 2221 (1993) definiert den Begriff , Struktur* as Darstellung von Tellen eines Gan-
zen und deren Beziehungen zueinander (gegliederter Aufbau, Gefuige, Verknipfungen,
Anordnungen). Prinzipiell lassen sich folgende Strukturierungsprinzipien anwenden:

B Die geometrische Strukturierung gliedert ein Produkt in die wesentlichen Bauréume.

B Die funktionale Srukturierung gliedert ein Produkt in sog. "Systeme'. Das sind
funktionale Einheiten, deren Elemente in Relation zueinander stehen, aber nicht un-
bedingt physisch zusammenhéangen (Gehause, Antrieb, Elektrik, ...).

B Unter montageorientierter Produktstrukturierung wird algemein das gezielte Glie-
dern eines Produkts hinsichtlich einer optimalen Montierbarkeit verstanden
(EVERSHEIM ET AL. 1993).

ANDREASEN (1985) beschreibt weitere Produktstrukturierungsansatze und deren zugrun-
deliegende Prinzipien (s. Abbildung 4-10).

Prinzip Auspragung

Gesamtchassis
Schachtelbauweise
Verbundbauweise
Basiskomponenten
Baugruppen

Allgemeine Aufbauprinzipien

Konstruktionsprinzipien Integralbauweise

Q
Q
Q
Q
Q
Q
@ Differentialbauweise
Q
Qo
Qo
[+
Q
Q

Optimale Montage (z.B. Ausbringung, ...)
Baukastengerecht (z.B. Wiederverwendung, ...)
Normgerecht

Ausgehend vom Produktprogramm

Ausgehend von sonstigen
Randbedingungen

Einzelelemente mit best. Toleranzanforderungen
Oberflachenanforderungen

Abbildung 4-10: Produktstrukturierungsansitze (nach ANDREASEN ET AL. 1985)

GAUSEMEIER ET AL. (19988) beschreiben ein geschaftsprozessiibergreifendes Produkt-
strukturmanagement. Damit werden bewusst mehrere bereichsspezifische Strukturen
(wie z.B. der Konstruktion oder Montage) bei der durchgangigen rechnerunterstiitzten
Entwicklung von variantenrei chen Erzeugnissen angeboten.
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M ontageor ientierte Produktstrukturierung

»Ein Gesamtoptimum von Produkt und Montageprozess kann nur dadurch erreicht wer-
den, dass man das Produkt, den Montageprozess und die Montageanlage as eine Einheit
auffasst und synchron entwickelt* (MILBERG & REITZLE 1994).

Eine montagegerechte Produktstruktur sollte sich weitgehend an der Funktionsstruktur
des Produktes orientieren, da eine zu starke Unterteilung den Montage- und Abstim-
mungsaufwand nur unnétig erhoht. Die Festlegung der Produktstruktur beginnt mit der
Ermittlung der Teilfunktionen und deren Funktionstragern. Als nachstes werden ge-
trennte Losungen fir die unterschiedlichen Funktionseinheiten entwickelt, die zu ver-
schiedenen Gesamtlésungen kombiniert werden. Schliefllich lassen sich die Gesamtlo-
sungsvarianten bewerten und die geeignetste auswahlen (BARTELMER 1987).

Untersuchungen zeigen, dass sich ein Kostenminimum nur durch eine synchrone Ent-
wicklung der Produktvarianten, der Modularisierung des Produktaufbaus und der Neu-
strukturierung von Montageumféngen erzielen lasst (DILLING 1992, S. 98). In der Auto-
mobilindustrie erkannte man, dass der montagefeindliche Produktaufbau in Form der
selbsttragenden Kompaktbauweise zu einem Uberproportionalen Anstieg der Montage-
zeiten und —kosten fuhrte. Als Lésung entwickelte man die M odulbauweise, bel der
insbesondere kundenwunschbedingt stark schwankende Arbeitsinhalte aus dem Haupt-
band heraus in separate V ormontagen verlagert werden (z.B. Cockpit oder Turen). Eine
endgliltige Typenspezifizierung findet erst in den letzten Arbeitsgangen statt, was sich
positiv auf die Reaktionsféhigkeit auswirkt. Durch die Erhdhung der Gesamtstiickzahlen
dieser Module lassen sich darliber hinaus Entwicklungsaufwendungen schneller amorti-
sieren (SPIES1997; WEBER 1999).

GAIROLA (1981) beschreibt ein Verfahren, das es erlaubt, Montagemodule zu definieren
und auf ihre Montagegerechtheit zu untersuchen. Zunachst wird dabel der Aufbau des
Produktes anhand von Zeichnungen analysiert, die bereits verfligbar sein miissen. Darauf
aufbauend kann eine Bauelementreihenfolge bestimmt und das Produkt in sinnvolle
Montagemodule zerlegt werden. Diese werden dann mittels Kennzahlen bewertet.

UNGEHEUER (1986) setzt auf V orgehensweise von GAIROLA (1981) auf. Fir die Abgren-
zung von Modulen schlégt er drei Methoden vor.

B Die deterministische Methode betrachtet als Ausgangspunkt das Gesamterzeugnis.
Dieswird in vormontier- und priifbare Baugruppen unterteilt.

B Die synthetische Methode betrachtet die Einzelteile als Ausgangspunkt. Das Erzeug-
niswird Bautell fir Bauteil dem Montageablauf folgend zusammengesetzt.

B Die anaytische Methode ist eine Kombination der beiden anderen Methoden. Sie
beginnt mit einem deterministischen Schritt, der nur die geeigneten Baugruppen er-
fasst, darauf folgt ein synthetischer, der den Rest betrachtet.

Fir die synthetische Methode wird ein bereits vorhandenes Produkt bendtigt, die deter-
ministische ist nur bei Neukonstruktionen anwendbar.
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ERIXON ET AL. (1996) stellen das Verfahren Modular Function Deployment vor, um an-
forderungsgerechte Produktmodule abzugrenzen. Diese Anforderungen werden als ,, mo-
dule drivers* bezeichnet, sie kdnnen aus den Bereichen Montage, Qualitétssicherung,
Beschaffung und Service stammen. Mit Hilfe der Module-Indication-Matrix wird der
Einfluss jedes module drivers auf die einzelnen Teilfunktionen des Produkts ermittelt.
Teilfunktionen, die &hnliche Anforderungen erflillen, sollen demnach zu Modulen zu-
sammengefasst werden.

SPIES (1997) stellt ein umfangreiches Verfahren zur montagegerechten Produktstrukturierung
und —gestaltung am Beispiel der Automobilentwickiung vor. Er beschreibt die Méglichkeiten,
Montageaspekte in der Produktentwicklung entlang der Phasen Konzeptentwicklung, Modulari-
sierung, Baugruppenentwicklung und Detaillierung zu berlicksichtigen. In der Konzeptphase
werden vorhandene bewéhrte Module in das Produktkonzept integriert, das sich an einer Bau-
kastenstruktur orientiert. Die Modularisierungsphase - as Schwerpunkt der Arbeit - beschreibt
ein Verfahren zur geeigneten Abgrenzung von Modulen. Es basiert auf einer Bewertungssyste-
matik, die einen potenziellen Modulumfang hinsichtlich lebenszyklusrelevanter Kriterien priift
(z.B. geringe externe Schnittstellenanzahl, separate Vormontierbarkeit, Transportierbarkeit,
Aufteilbarkeit in variantenarme und —reiche Module etc.). Als Ergebnis erhdlt der Anwender eine
modulspezifische Kennzahl zum Vergleich von Alternativen. Fur die Baugruppenentwicklung
empfiehlt SPIES das DFMA-Verfahren (Design for Manufacturing and Assembly) (vgl.
BOOTHROYD ET AL. 1994). Fir die Detaillierungsphase kann auf bestehende Konstruktionsleit-
faden/-checklisten und eine FMEA zuriickgegriffen werden.

Ein Beispid fir eine weitere Strukturierungsvariante ist die Plattformstrategie. Platt-
formentwicklung bedeutet, dass gewisse Umfange eines Produktes fir verschiedene Pro-
dukte des Konzerns als Gleichteile tibernommen werden. Die Plattformstrategie erfordert
nach PIECH (1996) ablauforganisatorische und informationstechnische Mal3nahmen, da
alle Konzerntdchter dieselben produktdefinierenden Daten nutzen miissen.

Strukturierung von M ontagepr ozessen und -vor gangen

Eine Montageaufgabe enthélt \orgénge zum reversiblen oder irreversiblen Zusammen-
setzen zweier oder mehrerer Einzelteile zu einem Produkt (LINDERMAIER 1998, S. 17).
Montageprozesse dienen der funktionalen Beschreibung dieser Operationen an Einzel-
teilen (z.B. Verschrauben) sowie der Verrichtungen der dazu erforderlichen Funktions-
tréger (z.B. Greifen). Der Aufbau einer Prozessstruktur in der Montage kann z.T. aus der
Produktstruktur einer Baugruppe und der zur Montage erforderlichen Prozesskette abge-
leitet werden. Ausgehend von der Anlieferung der Einzelteile bis zur fertigen Baugruppe
ergibt sich ein Ablauf, der funktional gegliedert werden kann, wie Abbildung 4-11 zeigt
(vgl. BULLINGER 1986, S. 275).
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Abbildung 4-11: Funktionale Gliederung des Montageablaufs

Diese Prozesskette wird in Subfunktionen strukturiert, fir die sich schlief3ich technische
Losungsprinzipien entwickeln und zuordnen lassen (BULLINGER 1986, S. 275). Die
VDI-RICHTLINIE 2860 schlégt dazu die hierarchische Gliederung der Grundfunktion
Handhaben in Teilfunktionen vor, die wiederum aus zusammengesetzten Funktionen und
Elementarprozessen bestehen. Die Fligeprozesse in Montageprozessketten lassen sich mit
Hilfe der DIN-Norm 8593 weliter untergliedern.

M ontageanlagen und -komponenten

In der Literatur finden sich zahireiche Beschreibungsformen von Montageanlagen (vgl.
ANDREASEN ET AL. 1985; KONOLD & REGER 1997; SPUR & STOFERLE 1986; SCHMIDT
1992; LOTTER 1992; HESSE 1993), denen alle eine hierarchische Strukturierung gemein-
sam ist. Montageanlagen bzw. -systeme konnen in Tellsysteme (Zellen: Stationen und
Arbeitspldtze) und Komponenten (Betriebsmittel) zerlegt werden.

Sie bestehen zur Durchfihrung ihrer Aufgabe aus einer Vielzahl unterschiedlicher Zellen
und technischer Komponenten wie Magazinen, Handhabungsgeréten oder Ordnungsein-
richtungen. Diese lassen sich in Anlehnung an EVERSHEIM (1989, S. 217) in sieben Ty-
pen kategorisieren: Basiskomponenten, Steuerungskomponenten, Bereitstellkomponen-
ten, Zufihrkomponenten, Fligekomponenten, Sonderkomponenten und Kontrollkompo-
nenten.

Die grundlegende Bauform eines Montagesystems wird durch Basiskomponenten (auch
~Materiaflussverkettungsmittel“) definiert, die die ortliche und zeitliche Verkettung in-
nerhalb eines Systems realisieren (LINDERMAIER 1998, S. 18). Dies sind z.B. Rundtaktti-
sche, Langstaktbénder oder Doppelgurttransfersysteme.

Globale Steuerungsaufgaben, wie die Ablaufsteuerung, die Steuerung der Montagepro-
zesse sowie des Material- und Erzeugnisflusses Ubernehmen die Steuerungskomponen-
ten. Beispiele dieser Komponenten sind speicherprogrammierbare Steuerungen, Positio-
niersteuerungen und numerische Steuerungen (SPUR & STOFERLE 1986).

Des Weiteren bestehen Montagesysteme aus Funktionstrégern, die die Montageprozesse
redisieren (z.B. Magazine, Forderer, Rutschen, Schrauber, ...) (vgl. ScHmMIDT 1992, S.
23; LINDERMAIER 1998, S. 20).
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BULLINGER (1986) und REINHART (1996) nennen zusétzlich organisatorische oder geo-
metrische Strukturierungskriterien:

B Organisationsformen der Montage: Baustellenmontage, Einzelplatzmontage, Rei-
henmontage, Flieimontage, Taktstral3enmontage,

B Anordnungsstrukturen: Zellen-, Linien-, Ring-, Netz- oder Flachenmontage,

B Automatisierungsgrad: manuell, mechanisiert, automatisiert oder hybrid.

Fazit

Die beschriebenen Strukturierungsansétze verdeutlichen die hohen Abhangigkeiten zwi-
schen Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. In diesem Zusammenhang scheint

insbesondere die modulorientierte Strukturierung ein vielversprechender Ansatz zu sein,
diese Relationen zu beherrschen.

4.6 Modedlierung von Entwicklungs- und Planungspr ozessen

Zidl der Arbeit ist es, flexible integrierte Entwicklungs- und Planungsprozesse einzufiih-
ren und anzuwenden. Aus diesem Grund ist eine geeignete Beschreibung solcher Prozes-
se zu wahlen, um den Umgang mit ihnen zu erleichtern, Wirkzusammenhéange zu erken-
nen und so eine zidorientierte Einfiihrung und Anwendung der Prozesse zu ermdglichen.
Im Folgenden wird daher die Modellierung von Entwicklungsprozessen, Entwicklungs-
obj ekten und -ressourcen ndher betrachtet.

HARRINGTON (1991) betont den Nutzen der Prozessdarstellung und der nachfolgenden
Analyse. Prozessmodelle helfen, folgende Erkenntnisse zu gewinnen:

Eigene Position im Gesamtprozess
Zusammenhange einzelner Teilprozesse

[ ]
[ ]
B Verstandnis fir andere Bediirfnisse
[ ]

Verantwortlichkeit im Prozess
B Zidsetzung im Prozess

In den letzten Jahren sind zahireiche Modellierungsansétze entstanden, die eine Abbil-
dung von Entwicklungsprozessen erlauben:

Die Systemtechnik bietet die Mdglichkeit, Sachverhalte auf abstrakter Ebene zu betrach-
ten (vgl. DAENZER & HUBER 1994). Nach MARKO (1995) gilt die Systemtechnik als
wichtigste Methode zur Beschreibung komplexer Kausalzusammenhange. DIN 19226
definiert ein System als eine ,, Anordnung von Elementen, die Uber Relationen aufeinan-
der einwirken und durch eine Systemgrenze von ihrer Umgebung abgegrenzt werden
konnen“. Nach DAENZER & HUBER (1994) werden die Systeme und Elemente auferhalb
der Systemgrenze als Umwelt und Beziehungen eines Systems zu seiner Umwelt als In-
puts und Outputs bezeichnet (s. Abbildung 4-12) (RopPoHL 1975, S. 22).
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Output +— :
: (3 Element
Input —»’ \C)'L Beziehung i
\_System (Relation) |

<z
Umwelt Systemgrenze

Abbildung 4-12: Systembegriff nach DAENZER & HUBER (1994)

Nach DIN 69900 umfasst die Netzplantechnik Verfahren zur Analyse, Beschreibung,
Planung und Steuerung von Abléufen auf Grundlage der Graphentheorie. Hiermit wer-
den primér die Faktoren Zeit, Kosten und Ressourcen berticksichtigt. Man unterscheidet
Vorgangspfeil-, Vorgangsknoten- und Ereignisknotennetzpléne, auch bekannt unter den
Abkiirzungen CPM, MPM und PERT. Der Netzplan besitzt den Nachteil, dass er auf
detailliertem Niveau sehr komplex und aufwéndig zu &ndern ist und nicht der Dynamik
von Entwicklungsprozessen folgen kann (WEBER 1998, S. 101). Dariiber hinaus wird
der Faktor Information nicht ausreichend berlicksichtigt. Es lassen sich keine Verknip-
fungen von Tétigkeiten Uber Informationsfliisse erzeugen (GRARLER 1999, S. 20).

GOLDSTEIN (1999) befasst sich mit der modellgestiitzten Geschaftsprozessgestaltung in
der Produktentwicklung. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung eines Vorgehens-
modells zur kontinuierlichen Optimierung von Entwicklungsprozessen. Die einzelnen
Schritte des Vorgehensmodells sind die Zieldefinition, Identifikation, Erfassung, Abbil-
dung, Analyse, Bewertung und Gestaltung von Prozessen, die Entwicklung einer Migra-
tionstrategie, sowie die anschliefende Umsetzung und —steuerung. Das von GOLDSTEIN
entwickelte Modell zielt verstarkt auf eine Optimierung von Entwicklungsprozessen,
aber nicht auf die operative Planung und Steuerung ab.

Mit dem Ubergeordneten Ziel, Produkte und Prozesse im Unternehmen moglichst umfas-
send abzubilden, sind oftmals komplexe Gesamt- und Teilmodelle entstanden. Eine U-
bersicht Uber géngige Modéellierungsmethoden findet sich bei MERTINS ET AL. (1994)
oder HOFER-ALFEIS (1999). Im Folgenden sind die bekanntesten Ansétze beschrieben:

Die Modellierungsar chitektur ARIS wurde von SCHEER (1992) entwickelt zur ganzheitli-
chen Beschreibung betriebswirtschaftlicher Informationssysteme (SCHEER 1992, SCHEER
1994). Das Unternehmen wird dabei al's System von Geschaftsprozessen betrachtet. Die-
se werden bei der Modellierung in verschiedene Sichten zerlegt: Datensicht, Funktions-
sicht, Organisationssicht und Prozesssicht. Die zentrale Sicht ist die Prozesssicht, da sie
die Verknlpfung der tibrigen Sichten zu einem Gesamtmodell ermdglicht. Prozesse wer-
den mit Hilfe von sog. ,, Erweiterten Ereignisgesteuerten Prozessketten eEPK* dargestellt,
in den Funktionen und Ereignisse verkniipft werden.

Die Methode zur Integrierten Unternehmensmodellierung (IUM) wurde 1991 fur die
Planung und Einfuhrung rechnerintegrierter Produktionssysteme entwickelt (SPUR &
MERTINS 1993). Sie basiert auf einem objektorientierten Ansatz und ermdglicht daher
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beliebige Sichtweisen auf den standardisierten Modellkern. Wesentliche Bestandteile der
IUM sind die generischen Objektklassen Produkt, Ressource, Auftrag, ein generisches
Aktivitétenmodell und die Definition von acht miteinander verkniipften Sichten auf das
jeweilige abgebildete System.

Die weit verbreitete Sructured Analysis and Design Technique (SADT) wurde 1977 von Ross
(Ross 1977) as grafisches Beschreibungsmittel fir komplexe Systeme unterschiedlicher Art
entwickelt. Ausfuhrlich beschrieben wird die Methode von MARCA & MCGOWAN (1988).

Datenfluss- oder DeMarco-Diagramme wurden 1978 von DeMarco (DEMARcO 1978)
entwicket as ein Hilfsmittel zur strukturierten Analyse von komplexen dynamischen
Systemen. Als wichtigste Konstrukte werden Pfelle zur Darstellung von Informations-
flissen und Kreise zur Darstellung von Funktionen eingesetzt. Zudem sind System-
schnittstellen und Datenspeicher abbildbar.

Das Rahmenwerk CIMOSA hatte zum Ziel, einen Architekturrahmen zur Beschreibung
betriebswirtschaftlicher und technischer Aufgaben und ihrer Schnittstellen zu entwerfen
(MERTINS ET AL. 1994). Es beinhaltet drei Architekturebenen (generische Bausteine,
Partialmodelle und spezifische Modelle), drel Modellierungsebenen (Anforderungen,
Entwurf, Implementierung) und vier Modellsichtweisen (Funktionen, Informationen,
Ressourcen und Organisation).

RADTKE (1995) stellt mit dem Ansatz BAMOF eine Architektur eines prozess- und integ-
rationsgerechten Produktmodells vor, um paralele vernetzte Entwicklungsprozesse zu
beschreiben. Der Ansatz dient zur Sammlung, Strukturierung und Modellierung pro-
duktbeschreibender Informationen und zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:
Bertlicksichtigung der aktivitdts- und prozessspezifischen Informationsbedarfe, Integrati-
on der bedarfsbezogenen Informations- und Datenbestande und Unterstiitzung einer
durchgéngigen rechnergestiitzten Informationsbereitstellung.

Das semantische Objektmodell SOM von FERSTL & SINZ (1994) ist ein durchgéngig objektori-
entierter Ansatz zur Modellierung betrieblicher Informationssysteme. Er baut auf einer Unter-
nehmensarchitektur auf, die aus den Modellebenen Unternehmensplan, Geschéftsprozessmodelle
und Anwendungssystemspezifikationen sowie den Beziehungen zwischen diesen Ebenen be-
steht.

Die IDEF-Methode wurde im Rahmen des ICAM (Integrated Computer Aided Manu-
facturing)-Projektes von der US Air Force speziell fur die Modellierung von Produkti-
onsprozessen erarbeitet (MERTINS ET AL. 1994). Grundlage bildet die Methode SADT.
IDEF setzt sich aus verschiedenen Einzelmethoden zusammen: Modellierung von Funk-
tionen und ihren Datenfliissen (IDEF-0), Abbildung der Datenstrukturen (IDEF-1), Dar-
stellung des dynamischen Systemverhaltens (IDEF-2), Modellierung von Szenarien (1-
DEF-3) und objektorientierter Entwurf (IDEF-4).

Das Geschéftsprozessmodell PEPSY wurde 1995 von Spur und GoLM (1995) vorgestellt.
Esist in ein Ressourcen-, ein Organisations- und ein Aktivitétenmodell unterteilt. Diese
Modelle ermdglichen eine Visualisierung und kennzahlenbasierte Optimierung von Pro-
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zessen und insbesondere eine Abbildung von Entscheidungsstrukturen. Bel der Modell-
generierung werden drei Konkretisierungsstufen angeboten: die generische Ebene (z.B.
Standardaufgaben), die Speziaisierungsebene (z.B. unternehmensspezifisches Prozess-
modell) und die Ausprégungsebene (z.B. projektspezifisches Prozessmodell).
Welterfuhrendes Ziel der Prozessmodellierungsmethoden ist es, diese Prozesse auch
rechnergestitzt durchzufiihren (GAUSEMEIER ET AL. 1997, S. 347ff). Zu diesem Zweck
werden laufend neue Softwarewerkzeuge entwickelt, deren Einsatzbereich von der rei-
nen Abbildung, rechnergestiitzten Analysen Uber die Generierung von prozessunterstiit-
zender Software (sog. , CASE-Tools*, vgl. BALZERT 1992) bis hin zur automatisierten
Durchfiihrung von Geschéftsprozessen in Form von sogenannten ,,Workflowmanage-
mentsystemen” reicht (vgl. KocH 1996).

Zur Vereinfachung der Softwareentwicklung sind eine Reihe objektorientierter Modellierungs-
methoden entstanden (wie z.B. UML — Unified Modeling Language, OMT — Object Modeling
Technique, OOA / OOD — Object Oriented Analysis / Design). Diese fokussieren jedoch be-
stimmte Objekte und deren Zusténde und nicht — wie in der vorliegenden Arbeit — den Prozess,
um Objektzustande zu verandern.

Fazit

Es sind in der Vergangenheit eine Vielzahl von Ansdtzen zur Modellierung von Ent-
wicklungsressourcen und -prozessen entstanden. Unter Berticksichtigung der Anforde-
rungen (siehe Kapitel 3) erscheinen die Methoden SADT, IUM und PEPSY als gute
Grundlage fur die zu entwickelnde Modellierungsmethodik. Diese Ansétze lassen jedoch
noch die geforderte Flexibilitét im Model laufbau vermissen.

4.7 Einfuhrung modellbasierter Entwicklungs- und Pla-
nungspr ozesse

Ziel der Arbeit ist es, flexible integrierte Entwicklungs- und Planungsprozesse einzufiih-
ren und anzuwenden. Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Einfiihrung und Anpas-
sung von Methoden, um die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis zu gewahrleisten.

Dazu soll zunéchst die Bedeutung einer methodischen Einfiihrung wissenschaftlicher
Ansétze verdeutlicht werden. Im Anschluss werden Ansédtze aufgezeigt, wie ene
vorhandene Entwicklungs- und Planungsumgebung auf die Methodeneinflihrung
vorbereitet und entsprechend qualifiziert werden kann. Den Abschluss des Kapites
bilden Vorgehensweisen, wie sich spezifische Entwicklungsprozesse an vorhandene
Umgebungen anpassen lassen.

4.7.1 Bedeutung der Methodeneinfihrung

Die Anwendung der Integrierten Produktentwicklung kann im Unternehmen Uber lange-
re Zeit einen wesentlichen Wettbewerbsfaktor bedeuten, aufgrund ihrer Vielschichtigkeit
und Vielfaltigkelt ist sie aber nicht ohne weiteres umsetzbar (MEERKAMM 1998). Durch
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diese Unterschiedlichkeit miissen entsprechende Methoden stets , gelernt, betrieblich
angepasst und in die tégliche Arbeit eingefihrt werden* (HOFMANN & BUNGARD 1995;
GOUVINHAS & CORBETT 1999, S. 1167ff; PAHL & BEITZ 1997). ,Dasist im Hinblick auf
die zunehmende Zahl von Methoden (bisher) sicherlich nur eingeschrénkt der Fall
(EHRLENSPIEL 1995, S. 285). Auch ZANKER (1999) betont, dass der Einflhrung von
Methoden bisher zu geringes Gewicht beigemessen wurde und sieht das Thema as
~wichtige zukinftige Aufgabe von Forschung und Wissenschaft‘. RITzZEN ET AL. (1999,
S. 793ff) bestétigen, dass im Entwicklungsbereich Einfuhrungsaktivitédten von neuen
Methoden und Prozessen bislang ungentigend untersucht wurden.

VIERTLBOCK (2000, S. 98) stellt fest, dass in der Praxis jeder Einfuhrungsprozess von
den individuellen Auspragungen zahireicher Einflussfaktoren abhangig ist. Diese miissen
im Rahmen der Einfiihrung berticksichtigt werden. Er veranschaulicht die Vielzahl von
Einflussfaktoren anhand folgender Ubersicht (s. Abbildung 4-13).

Einzufiihrende ; ;
Mitarbeiter
Unternehmens- Methode .-
kultur o Schnittstellen © Einfuhrungs-
N . artizipation
© Schulungs-/ © Funktionalitat o Enmitt‘llb Nutzen o Kapazitaten der
Fortbildungskultur @ Komplexitat ° Qualifikati-cm Anwender
@ Information, o Aufwand N o Zeit
Kommunikation ol erbarkei ° ’s‘mgnorﬁ eltraum
o Erfahrungen ntegrierbarkeit @ Motivation © Projektteam
© Fuhrungskultur @ Finanzmittel
Unternehmens- Methoden/
strategie Hilfsmittel
o Bewusstsein des Einflussfaktoren o Vielfalt
Managements . . X
© Unterstiitzung durch auf Elnfuhrungs- © Abstimmung
Management rozesse o Komplexitat
@ Unternehmens- p
visionen o Kompatibilitat
@ Unternehmensziele (Partner, Kunden)
Organisation ALY
R Stand der Nutzen
@ Ablauf/Prozesse Technik o Rationalisierungs-
° S potenzial
Aufbauorganisation o Produktart © Methoden
" o Kosten der
° \_{Vlssen der_MA © Software Einfiihrung
(ber Organisation © Komplexitat
© Flexibilitat © Hardware © Transparenz
@ Variantenvielfalt @ Trends/Strategien

Abbildung 4-13:  Einflussfaktoren auf Einflihrungsprozesse (VIERTLBOCK 2000, S. 98)

Nach BALSER (1995) und AmBROSY (1997) sollte die Methodeneinfiihrung in einen
ganzheitlichen Ansatz eingebunden sein. Sie unterscheiden dabel die Dimensionen Or-
ganisation, Qualifikation, Software und Methoden und fordern die gleichméailige Ent-
wicklung dieser vier Faktoren.
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Bel der Einflihrung von Methoden sollen im Folgenden zwei verschiedene Dimensionen
betrachtet werden. Zum einen die Anpassung der Methodik an die vorhandene Ent-
wicklungs- und Planungsumgebung im Unternehmen. Zum anderen die Vorbereitung
und Qualifizierung der vorhandenen Umgebung hinsichtlich der Anforderungen, die die
Methodik stellt (vgl. VIERTLBOCK 2000, S. 101).

4.7.2 Vorbereitung und Qualifizierung der vorhandenen Umgebung

Im Folgenden werden existierende V orgehensmodelle zur Vorbereitung und Durchfiih-
rung von Methodeneinfiihrungen vorgestellt.

Allgemeine Vorbereitung einer vorhandenen Umgebung

EHRLENSPIEL (1995, S. 270) beschreibt systematisch Einfluhrungsmaf3nahmen anhand
eines Vorgehensmodells, um das Unternehmen auf die Methodik der Integrierten Pro-
duktentwicklung vorzubereiten (s. Abbildung 4-14).

EinfihrungsmalRnahmen Anpassung der Methodik IPE
1 | Notwendigkeit aufzeigen 3.1| Analyse der Produkterstellung
Q Zielsetzung Q@ Ist-Ablaufe, Dokumente, Methoden
Qo .. @ Produktprogramm
@ Schwachstellen

2 | Verantwortliche/Mitarbeiter Giberzeugen

o Qo ..

3.2| Strukturierung der Auftragsabwicklung
@ bestimmende Parameter

@ Standardabwicklungen

@ Dokumente, Methoden

3 | Pilotprojekt definieren

Q@ interdisziplinares Team griinden
@ Anforderungen an Pilotprojekt
Q@ alternative Projekte

O Projekt auswahlen Q..

Qo .. 3.3 | Aufbau und Anpassung der Methodik
4 | EinfihrungsmalRnahmen @ Standardvorgehensplane

@ Machbarkeit @ Dokumente, Ergebnisse

@ Schulungsmanahmen @ Teilmethoden

@ Organisation o ..

o .. 3.4 | Test der Methodik
5 | Einfiihrung beschlieRen Q..

@ Vorgehensplan zur Einfiihrung

o ..

@ Kontrolle Zielerfullung

Abbildung 4-14: Vorgehensplan fur Aufbau und Einfihrung der Methodik der
Integrierten Produktentwicklung nach EHRLENSPIEL (1995, S. 270)
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EvaNs (1993) gibt folgende allgemeine Empfehlungen fir die Einfiihrung der Methodik
Concurrent Engineering (CE):

B Vor dem Start der Einfilhrungsaktivititen muss die Uberzeugung im Unternehmen
hinsichtlich des Nutzens vorhanden sein. Der Return on Invest muss klar herausgear-
beitet sein und der Nutzen auch fur die Mitarbeiter klar erkennbar sein.

B Die Planung der Einfihrung mit einer spezifischen Einfiihrungsstrategie bestimmt
den Erfolg.

B Die Unterstiitzung durch externe Berater ist hilfreich. Deren Wissen muss jedoch fir
die Anforderungen des Unternehmens Ubersetzt werden. Das Prozesswissen der Mit-
arbeiter ist unbedingt zu nutzen.

B Die Top-Management-Unterstiitzung ist eine welitere Erfolgsvoraussetzung. Im
Rahmen der Einfiihrung miissen vom Management Fehler toleriert werden.

B Die Mitarbeiter miissen be der Einfihrung Gestaltungsspielraume haben, um sich
selbst einbringen zu kdnnen.

B Bewertungs- und Anreizsysteme sind an die CE-Philosophie zu koppeln.

B Oftmalswird zu viel Zeit verbraucht, um wirklich alle Schwachstellen im Prozess zu
identifizieren, statt damit zu beginnen, die dringendsten abzubauen (80/20-Regel)

AHRENS & BEITZ (1997) stellen eine Methode fiir die Einflihrung von Simultaneous En-
gineering vor. Betont wird, dass die Einflihrung von vielen nicht-technischen Aspekten
abhéngt. Ein Kriterienmodell dient dazu, abzuschétzen, ob sich die Einfiihrung von Si-
multaneous Engineering fir ein bestimmtes Entwicklungsprojekt lohnt.

LINDEMANN ET AL. (1999A & 19998) beschreiben einen mehrstufigen Ansatz der Me-
thodeneinfiihrung, bei dem aufbauend auf einem allgemeinen Kriterienmodell im Rah-
men einer Vorstudie ein firmenspezifisches Kriterienmodell erstellt wird. Dies dient da-
zu, den bisherigen Einfiihrungsgrad der integrierten Entwicklung zu beurteilen. So lassen
sich das Optimierungspotential erkennen und Mal3nahmen zur Verbesserung einleiten.
Wichtige Merkmale dieses VVorgehens sind eine frilhzeitige Beteiligung der Betroffenen
und die schnelle Umsetzung von Verbesserungsmal3nahmen nach der Prozessanalyse,
um die Akzeptanz der Methode bel den Betelligten zu erhdhen.

LINDEMANN & STETTER (1997) fordern ferner eine transparente Vorgehensweise, klare
Zielvorgaben fir die Mitarbeiter, Anreizsysteme und die Moglichkeit der aktiven Mit-
gestaltung im Rahmen von Verdnderungsprozessen. GIAPOULIS (1999) betont ebenfalls
den ,Faktor Mensch” bel der Methodeneinfiihrung. VVon vielen Autoren wird ferner auf
die Bedeutung der Unterstiitzung der Methodeneinfiihrung durch das Top-Management
hingewiesen (vgl. GOuVINHAS & CORBETT 1999; MADDUX & SOUDER 1993).

RITZEN ET AL. (1999, S. 797ff) haben im Rahmen einer empirischen Untersuchung Er-
folgsfaktoren fir drei Phasen der Einfiihrung von Methoden im Bereich der Entwicklung
herausgearbeitet und verdffentlicht (Befragung von 42 Mitarbeitern in 6 schwedischen
Unternehmen):
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B Planung des Einflhrungsprozesses: Versténdnis erzeugen auf allen Hierarchiegbe-
nen; der Wunsch nach Verénderung sollte von den betroffenen Anwendern kommen;
Versténdnis der Methode durch das Management, um die notwendigen Ressourcen
richtig einschétzen zu kénnen und damit ihre Motivation zu zeigen; Vereinbaren kla-
rer Ziele vermindert den Widerstand gegen die Veranderung und schliefflich ist das
richtige,, timing* flr den Erfolg der Einfuhrung entscheidend.

B Durchfiihrung des Einflhrungsprozesses: ausreichend personelle Ressourcen frei-
stellen; Abfrage von Fortschritten durch das Management; zielgerichtetes Training,
idealerweise anhand redler Félle.

B Evaluierung des Einflihrungsprozesses: Messung der Ergebnisse und des Prozesses;
Lernen aus Fehlern; der Evaluierungsvorgang sollte formalisiert und dokumentiert
werden.

VIERTLBOCK (2000) stellt ein Modell zur Unterstiitzung der strategischen und operativen Pla-
nung der Methodeneinfiihrung vor sowie ein Teilmodell, in dem unterstiitzende Ressourcen fur
die Methodeneinfiihrung beschrieben sind. Das strategische Modell beinhaltet vier Teilprozesse,
dieim Sinne einer rollierenden Planung durchlaufen werden:

B Kontinuierliche Analyse und Schwachstellenableitung

B FErarbeitung einer Langfriststrategie der Entwicklungsumgebung
B Zentrale Koordination der Methoden- und Hilfsmitteleinfihrung
B Zentrale Sammlung des Erfahrungswissens

Das operative Modell gliedert sich in acht Teilprozesse:

Auf eine Projektvorbereitung und Problemklérung folgt eine Zieldefinition und die Su-
che nach vorhandenen bzw. neuen Methoden. Nach einer Analyse, Bewertung und
Auswahl der gefundenen Methoden werden Einfiihrungsmal3nahmen auf die vorhandene
Entwicklungsumgebung abgestimmt. Nach der Verbreitung der Methode folgen schlief3-
lich noch eine Zielkontrolle und die kontinuierliche V erbesserung.

Das Teillmodell, in dem unterstiitzende Ressourcen fur die Methodeneinfiihrung be-
schrieben werden, beinhaltet zum einen Vorschlage fiir personelle Ressourcenerganzung
und die Bereitstellung von Hilfsmitteln wie z.B. Prozessmodellierungswerkzeuge, Me-
thodenbaukasten oder Schulungsunterlagen.

STETTER (2000) stellt einen Ansatz zur Methodeneinfuhrung in die Integrierte Produkt-
entwicklung vor. Damit will er grundsétzlich kléren, wie zum einen komplexe Entwick-
lungsmethoden erfolgreich in bestehende Organisationen eingefiihrt werden konnen.
Zum anderen will er aufzeigen, wie Methoden, Strategien und Hilfsmittel gestaltet sein
sollten, um ihre Einfihrung zu vereinfachen (STETTER 2000, S. 159). Er definiert fol-
gende Faktoren, die bei der Einflihrung zu berticksichtigen sind: Organisationsstruktur,
Prozessstruktur, Teams, individuelle Winsche, Unternehmensmerkmale (z.B. Kultur,
informelle Strukturen), vorhandene Methoden, Hilfsmittel und Strategien, Produkte und
die Rechnerumgebung.
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Sein Ansatz zur Methodeneinfiihrung basiert auf funf Ebenen: Initiierung, Analyse des
Entwicklungsprozesses, Auswahl und Anpassung von Methoden, Einfiihrung von Me-
thoden und Evaluierung der Methoden. Fur diese Ebenen stellt er Hilfsmittel vor, die
eine systematische Abarbeitung unterstitzen. In der Analysephase verwendet er z.B. ein
zu bewertendes unternehmensspezifischen Kriterienmodell, um den bisherigen Einfiih-
rungsgrad der integrierten Entwicklung zu bestimmen. In der Schlussbetrachtung gibt er
vier Erfolgsfaktoren der Methodeneinfiihrung an: Eine explizite Identifikation des Ver-
besserungspotenzials, eine detaillierte Analyse des Produktentwicklungsprozesses, eine
Identifikation von Schwachstellen und eine Zerlegung der Prozesse und die Anpassung
der Methoden an die vorhandenen unternehmensspezifischen Randbedingungen.

Qualifizierung personeller Ressourcen

Mit der Einfuhrung von Methoden sind i.d.R. neue Anforderungen an die Mitarbeiter
verbunden. Deshalb sollen in diesem Abschnitt die Grundlagen zur Qualifizierung von
Personen hinsichtlich bestimmter Kompetenzanforderungen dargestellt werden.

In der Literatur wird haufig die geeignete Qualifikation als ein Erfolgsfaktor fur die Pro-
duktentwicklung genannt (BEITz & HELBIG 1997; BULLINGER 1992). Nach BULLINGER
(1992) beschreibt die Qualifikation die ,,Kenntnisse und Fahigkeiten, die in Aushil-
dungsprozessen, z.T. auch durch Berufserfahrung erworben und an einem bestimmten
Arbeitsplatz benétigt werden. Mit Arbeitsqualifikation ist das ,,individuelle Arbeitsver-
madgen gemeint, d.h. die Gesamtheit der Fahigkeiten und Verhaltensmuster, die dem Ein-
zelnen zur Erfullung der Arbeitsanforderungen (...) wie seiner eigenen Anspriiche und
Erwartungen (...) zur Verfigung stehen.”

Kompetenzen beschreiben die Beféhigung und Bereitschaft zur selbstorganisierten An-
wendung und Erweiterung von Wissen und Konnen im Arbeitsprozess (TIELSCH &
HEeINTZ 1998, S. 53) und bilden in ihrer Summe die Qualifikation. Neue Kompetenzen
zu erwerben bzw. zu vermitteln und vorhandene an veradnderte Gegebenheiten anzupas-
sen, ist daher das Zid von Qualifizierungsmal3nahmen.

In der Literatur wird der Begriff Kompetenz in folgenden semantischen Varianten ver-
wendet (nach GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 68ff):

B Aufgabenbezogene Befugnisse, also die Berechtigung bzw. legitime Zustandigkeit
fir eine Handlung

B Aufgabenorientierte Féhigkeiten, also die Qualifikation, das Potenzial bzw. inhaltli-
che Zustandigkeit fir eine Handlung

B Marktorientierte Fahigkeiten, z.B. unternehmensspezifische Fertigkeiten, Besonder-
heiten, traditionelle Stérken sowie exklusives Know-how (SCHNEIDER 1998, S. 52)

56



4.7 Einfuhrung modellbasierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Im Sinne einer Personalentwicklung wird die Entwicklung aufgabenorientierter Féhig-
keiten und die Ubertragung aufgabenbezogener Befugnisse angestrebt. Diese Kompetenz
der Mitarbeiter setzt sich im wesentlichen aus den Komponenten Fach-, Methoden- und
Sozialkompetenz zusammen (GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 69ff):

B Die Fachkompetenz steht fiir professionelle Zustandigkeit aufgrund eines vorhande-
nen betriebsnotwendigen Sachverstandes in Angelegenheiten des eigenen Aufgaben-
und V erantwortungsbereiches.

B Die Methodenkompetenz steht fir die Fahigkeit, in Abhangigkeit von der Aufgabe
Problemlésungswege sowie innovative Methoden und Verfahren, z.B. in Forschung
und Entwicklung, zu finden, anzuwenden bzw. an die eigenen Belange anzupassen.

B Die Sozialkompetenz umschreibt die Kenntnisse und Fahigkeiten zum Umgang mit
anderen Menschen, zur Auspragung von Uberzeugungen und zur Besinflussung von
Verhaltensweisen. Sie basiert neben Bereitschaft und gutem Willen auf Kenntnissen
bzgl. Methoden der Moderation oder Konfliktbewaltigung.

Die Planung von Quadlifizierungsmal3nahmen ist einem permanenten Spannungsfeld von
Qudlifizierungsanforderung aufgrund technologischen oder arbeitsorganisatorischen
Verénderungen und dem Qualifizierungsstand der Mitarbeiter ausgesetzt. Dabei werden
eine sog. aktive und reaktive Strategie als Verknipfung von Qualifizierung und Aufga
benbewdltigung bezeichnet. Aufgrund der dynamischen technologischen und politischen
Entwicklungen und den laufenden Verdnderungen der eingesetzten Technologien und
ihrer Auswirkungen auf die Arbeitswelt und —umwelt, wird die kontinuierliche Qualifi-
kation in der Literatur als ein wesentlicher Wettbewerbsfaktor erachtet.

4.7.3 Anpassung von Entwicklungsprozessen an vorhandene Umge-
bungen

In diesem Abschnitt werden vorhandene Modelle zur Anpassung neu einzufihrender
Methoden und spezifischer Entwicklungsprozesse vorgestellt.

STUFFER (1994) und EHRLENSPIEL (1999) fordern, dass detaillierte, standardisierte proze-
durale Modelle des Entwicklungsprozesses durch adaptierbare Modelle erganzt werden,
die an spezifische Randbedingungen angepasst werden kénnen. EHRLENSPIEL (1995) und
PAHL & BEITZ (1997) sehen Vorgehensplane als strategische Handlungsanweisungen fir
die wesentlichen Arbeitsschritte im Entwicklungsprozess. Sie betonen, dass zum einen
einzelne Arbeitsschritte ausgelassen oder wiederholt durchlaufen werden kdnnen. Zum
anderen bestétigen sie, dass der Nutzen von Vorgehenspléanen durch fallspezifische An-
passung erhoht werden konnte. Nach GUNTHER (1998, S. 22) ist die Fahigkeit der Ab-
leitung von konkreten problemspezifischen und individuellen Vorgehensplanen aus all-
gemeinglltigen Planen in der Praxis nicht vorhanden.

LAUFENBERG (1995) beschreibt eine Methodik zur integrierten Projektgestaltung fir die
situative Umsetzung des Smultaneous Engineering. Mittels eines Integrationsmodells
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kénnen Ist- und Soll-Zustdnde von SE-Projekten modelliert werden. Das Integrations-
modell basiert auf einem im Team abgestimmten projektneutralen Projektentwicklungs-
plan, der eine Weiterentwicklung des PNEP von Saretz (1993) darstellt. Die Arbeit
fokussiert auf situativ zu konkretisierende Projektziele und Mal3nahmen. Diese kdnnen
mit Hilfe von Relevanzbdumen generiert, durch einen Cluster-Algorithmus gruppiert und
schliefdlich bewertet werden. Als Grundlage fur abzuleitende Mal3nahmen wurde en
Katalog mit Gber 250 Einzelmal3nahmen erarbeitet.

ZANKER (1999) beschreibt die situative Gestaltung von Methoden. Er stellt eine Strategie
fur die Auswahl, Anpassung und Generierung von Entwicklungsmethoden auf. Sein
Schwerpunkt liegt auf der Anpassung, die durch eine Zerlegung bestehender Aufgaben
und Methoden in darin enthaltene Grundtatigkeiten sowie eine Zerlegung der Randbe-
dingungen der vorhandenen Entwicklungsumgebung und der anzupassenden Methode in
Methodenmerkmale besteht. Uber einen Vergleich der nicht mehr teilbaren Grundtatig-
keiten und Methodenmerkmale I&sst sich fir eine vorhandene Aufgabe und Umgebung
eine geeignete Methode finden (ZANKER 1999, S. 56ff). Die Methodenmerkmale lassen
sich dabel andern, um verschiedenen Randbedingungen gerecht zu werden.

BICHLMAIER (2000, S. 121) fordert, dass ,,insbesondere die unternehmens-, produkt- und
projektspezifische Anpassung integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse hohe
Anforderungen an eine methodische Unterstitzung stellt. Dazu missen Einfuhrungs-
strategien entwickelt werden, die nicht nur die einmalige Einfiihrung, sondern die stan-
dige Aktualisierung unterstiitzen.”

Fazit

Die vorgestellten Ansétze zur Einflihrung von Methoden sind a's wichtige Grundlage fiir
die vorliegende Arbeit zu sehen. Zunéchst zeigen sie die hohe Bedeutung und bisherige
Vernachléssigung der Thematik Methodeneinfilhrung auf. Insgesamt sind die beschrie-

benen Konzepte noch zu algemein, um die Einfihrung und Anpassung der konkret zu
entwickelnden Methodik hinreichend zu unterstiitzen.

4.8 Einsatz und Weiterentwicklung modellbasierter Ent-
wicklungs- und Planungspr ozesse

4.8.1 Organisationsmodelle zur Beherrschung komplexer dynami-
scher Entwicklungs- und Planungspr ozesse

Wiein der Einleitung erldutert, zeichnen sich moderne Entwicklungsprozesse komplexer
Serienprodukte durch ein hohes Mal3 an Komplexitét, Unsicherheit und Dynamik aus. In
diesem Abschnitt werden Ansétze und Interpretationen dargelegt, die einen Beitrag leis-
ten, diese Merkmale von Entwicklungsprozessen zu beherrschen.
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Eine Mdglichkeit, die Komplexitdt und Dynamik einer gestellten Aufgabe zu bewéltigen,
besteht im Bereithalten oder Aufbau von Eigenkomplexitét und —dynamik. Eigenkom-
plexitét bedeutet eine , Strukturierung der Aufgabe durch Reduktion der LOsungsmog-
lichkeiten" (vgl. AsHBY 1961; WEBER 1998, S. 12). In Entwicklung und Planung muss
daher ein geeignetes Mald an Eigenkomplexitét erzeugt werden, um die Aufgabe inhalt-
lich 16sbar zu machen (AsHBY 1961). BLEICHER (1996, S. 35) fordert fir die Organisati-
onsstruktur und Mitarbeiter eines Unternehmens, der Umfelddynamik zu entsprechen,
um ,,die notwendige Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit bereitzustellen®.

Aus ihrer weltweiten Untersuchung von 72 Entwicklungsprojekten bei 36 grofReren
Computerherstellern zieht EISENHARDT & TABRIzI (1995) das Fazit, dass die Organisati-
on und Prozessgestaltung und deren Determinierungsgrad auf die Produktarchitektur
sowie die projektspezifische Innovationshéhe der Entwicklung abgestimmt sein muss.
EISENHARDT & TABRIzI (1995) entwickeln dazu das Modell der Responsive Interaction,
um der Unsicherheit und Dynamik von Entwicklungsprozessen gerecht zu werden. lhre
Strategie fir die Prozessbeherrschung ist es, einen schnellen Lernprozess zu unterstiitzen
und die Zielorientierung und Moativation aufrecht zu erhalten. Ferner geben sie al's Taktik
an, viele Iterationsschritte und haufiges Testen durchzufiihren, Meilensteine sehr dicht zu
setzen und erfahrene Projektleiter einzusetzen. Demgegeniiber stehen streng determinis-
tische Ablaufe bei Routineaufgaben.

Organische Modelle (vgl. DRUKE 1997) lassen sich wie folgt charakterisieren. Sie setzen
sich aus teilautonomen gleichberechtigten Einheiten zusammen, die selbst iber Ressour-
cen, Zeiten und Prioritéten bestimmen und diese Uberwachen. Sie weisen eine grofie
»Durchlassigkeit* zwischen den Funktionsbereichen und héhere Integration von Planung
und Ausfihrung auf.

PrROBST (1987) nennt vier V oraussetzungen selbstorganisierender Systeme:

B Eigenkomplexitét,

B Selbstreferenz (die Reflexion der Systemelemente Uber innere Zusammenhange),
B Redundanz (das mehrfache V orhandensein von Funktionen bzw. Féhigkeiten),
B Autonomie bzw. Abgeschlossenheit (definierte Handlungsspielraume).

Entwicklungsorganisationen bestehen i.d.R. ebenfalls aus einer Vielzahl betelligter Or-
ganisationseinheiten, deren geeignete Abgrenzung Gegenstand langjahriger Diskussionen
ist. Eine Reihe von Autoren bezeichnen dabei die Produktarchitektur als wesentlichen
Parameter fir die Beeinflussung eines Entwicklungsprojektverlaufs (WEBER 1998, S.
50). Um die Zusammenarbeit in komplexen Entwicklungsprojekten zu erleichtern, wird
durch Modularisierung das Produkt so aufgeteilt, dass zwischen diesen Modulen eine
Uberschaubare Anzahl von Wechselwirkungen besteht. Dies fiihrt zu einem geringen
Interaktionsbedarf und damit zu einer einfachen Zusammenarbeit (WEBER 1998, S. 50),
wenn sich die Organisationseinheiten an Modulen orientieren. Die Grenzen der Modul-
ariserung zeigt Abbildung 4-15 durch die Summierung der Interaktionen, die fir die
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Festlegung von Produktparametern innerhalb und zwischen Modulen erforderlich sind.
Der Konflikt zwischen der Modulkomplexitét und der Komplexitét der anschlief3enden
Modulintegration zum Gesamtprodukt wird auch als ,, Schnittstellendilemma‘ bezeichnet
(GRADY 1994, WEBER 1998, S. 51).

A

Anzahl der Interaktionen, 100%5
relativ zur Maximalanzahl
(Spax =1 - 1)

Gesamtzahl
der Interaktionen

Anzahl der Interaktionen
zwischen den Modulen

50%-—

Anzahl der Interaktionen
-~ innerhalb der Module

0% Modularisierungsgrad
sehr gering mittel sehr hoch (n Module)
gering hoch

Abbildung 4-15: Interaktionsbedarf bei unterschiedlichen Modularisierungsgraden (in
Anlehnung an WEBER 1998, S. 51)

WARNECKE (1992) fasste 1992 eine Vielzahl von Mal3nahmen und Ansétzen zur Kom-
plexitéatsreduktion und zur Schaffung von V oraussetzungen fir die Selbstorganisation im
Produktionsbereich unter dem Begriff "Fraktale Fabrik" zusammen. Dabel basiert seine
Argumentation weniger auf einer analytischen Untersuchung von Produktions-
systemen, sondern eher auf der Verwendung von Prinzipien, die aus anderen Wissen-
schaftsdisziplinen mittels Analogie auf den Produktionsbereich tibertragen werden.

BLEICHER (1996) stellt umfangreiche Uberlegungen zur Thematik der Dynamik und
Komplexitét an und gibt Hinweise auf eine geeignete Gestaltung der Organisation. Er
fordert, dass die Umfelddynamik nach Offenheit und Flexibilitét innerhalb der Organi-
sation und die Komplexitét nach einem ganzheitlichen integrativen Ansétzen verlangt.

Seit einiger Zeit sind Wandlungsfahige Organisationskonzepte in der Diskussion
(REINHART 2000; WESTKAMPER 1998). Sie beruhen auf der Kombination weitgehend
vergleichbarer theoretischer Wirkprinzipien. Hier sind vor allem die Selbstorganisation,
gruppendynamische Prozesse, Verantwortungsdelegation, Dezentralisierung und Modul-
arisierung zu nennen (WILDEMANN 1993).

Im Rahmen des SFB 467 ,, Wandlungsfahige Unternehmensstrukturen fiir die varianten-
reiche Serienproduktion“ werden wandlungsféhige Strukturen und Prozesse entwickelt,
um komplexe dynamische Randbedingungen zu beherrschen (WESTKAMPER 1996). Das
zugrunde liegende organisatorische Gedankenmodell basiert auf Selbstéhnlichkeit, Ei-
gendynamik und Selbstorganisation der Leistungseinheiten (vgl. Picot ET AL. 1996;
DANGELMAIER & GAUSEMEIER 1996; WESTKAMPER 1998; WIENDAHL ET AL. 1998).
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Im Rahmen des BMBF Projektes DY NAPRO (Dynamische Produktions- und Organisa-
tionsstrukturen in einem turbulenten Markt) wurden umfangreiche Ansétze entwickelt,
wie die Organisation gestaltet werden muss, um der Komplexitdt und Dynamik gerecht
zu werden. Betrachtet werden insbesondere die Handlungsfelder Humanpotenzial (Ver-
anderungskompetenz), Srukturgestaltung (dynamische Strukturen) und Informations-
und Kommunikationssysteme (HARTMANN 1997).

WARNECKE & KNICKEL (1997) stellen eine Methodik zur Reduzierung der Komplexitét
be vernetzter Produktentwicklung vor durch gezielte Gestaltung der Kommunikation an
Schnittstellen. Sie besteht aus einem Beschreibungs- und Entscheidungsmodell sog.
cross-funktionaler Prozesse und einem Vorgehen zur Gestaltung dieser Prozesse. Darauf
aufbauend wird ein Konzept zum Einsatz von CSCW (Computer Supported Cooperative
Work) in cross-funktionalen Prozessen vorgestellt.

Fazit

Die Problematik der Beherrschung von Komplexitét und Dynamik in zunehmend turbu-
lentem Umfeld ist seit einigen Jahren Gegenstand von diversen Forschungsaktivitéten.
Die dargestellten Ansétze dienen als gute Grundlage, sie haben jedoch fast ausschlielich
die Optimierung der Produktion im Fokus. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein
Modell zur Beherrschung komplexer dynamischer Entwicklungs- und Planungsprozesse
entwickelt werden.

4.8.2 Flexible Konfiguration von Entwicklungs- und Planungspro-
zessen

In ihrer Gesamtheit sind Entwicklungsprozesse nur auf der abstrakten Ebene der Pha-
senmodelle im Voraus durchgangig planbar (PAHL & BEITz 1997). Eine detaillierte Be-
trachtung muss es aber erlauben, den Prozess zur Laufzeit abhangig von Zwischenergeb-
nissen schnell @ndern zu kdnnen (GiapPouLis 1996, S. 13ff). Im Folgenden sind daher
Ansdtze beschrieben, die eine situative Umgestaltung dynamischer Entwicklungsprozes-
se auch wahrend der Prozessdurchfiihrung erlauben.

SCHUMANN (1994) erléutert die Herausforderung einer adaptiven Planung dynamischer
Entwicklungsprozesse. Demnach kénnen zwar die Art der im Prozess auftretenden Zwi-
schenergebnisse vorher geplant werden, nicht aber deren Ausprégung. Diese nicht-
prognostizierbaren Ausprégungen konnen jedoch situativ neue Arbeitsschritte erforder-
lich machen, die zunéchst nicht geplant waren. SCHUMANN (1994) hebt daher die Tren-
nung zwischen Prozessplanung und —bearbeitung auf und ermdglicht so eine Informati-
onsriickkopplung in die Prozessgestaltung. Dabel wendet er eine hierarchische Planung
an, um den Prozess wéhrend der Laufzeit schrittweise detaillieren zu kénnen.

GOPFERT (1998) stellt im Rahmen seiner Arbeiten zur Modularen Produktentwicklung
die Idee vor, neben Produkten auch Prozesse zu modularisieren. Er bezeichnet dabei die
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Modularisierung ds ,, Gestaltung eines Systems, das aus relativ unabhangigen Subsyste-
men besteht* (GOPFERT 1998, S. 267). Er stellt die These auf, dass durch die Abge-
schlossenheit des Aufgabenumfangs in eéinem Prozessmodul eine organisatorische Ein-
heit relativ autonom dieses Modul bearbeiten kann. Als Gesamtheit ist der aus Modulen
aufgebaute Prozess flexibel und anpassungsfahig (GOPFERT 1998, S. 269).

Die Prozessmanagementmethode von KAMPHAUSEN (1999) stellt einen umfassenden
Planungs- und Steuerungsansatz fir Entwicklungsprozesse dar, in dem auf Prinzipien
»Uberlebensfahiger Systeme aus der Natur”, wie ,,Prinzip der Mutation und Selektion,
»Prinzip der geringsten Energie oder ,, Prinzip der Symbiose* zuriickgegriffen wird. Ein
zentraler Gedanke ist die Differenzierung von Entwicklungsprozessen in Prozessbau-
steine und -landschaft. Die Prozesslandschaft beschreibt den Gesamtprozess und dessen
Abhangigkeiten. Die Bausteine sind als Standardroutinen fiir einzelne Mitarbeiter zu
verstehen. Auch DOEGE ET AL. (1998, S. 203ff) betonen, dass man zur effizienten Ges-
taltung flexibler Entwicklungsprozesse vordefinierte " Prozessmodul€" einsetzen muss.

BICHLMAIER (2000) stellt Methoden zur flexiblen Gestaltung von integrierten Entwick-
lungsprozessen vor, die auf einem von BICHLMAIER & GRUNWALD (1998) im Rahmen
des SFB 336 entwickelten Ansatz beruhen. Dieser basiert auf dem sog. Integrierten Vor-
gehensplan (BICHLMAIER 1997) und in der Weiterentwicklung ebenfalls auf der Idee der
Prozessbausteine. Er fokussiert dabei auf die integrierte Betrachtung der Gestaltungsob-
jekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage und gibt allgemeingliltige Beispiele
fur solche integrierten Prozessbausteine.

Im Rahmen der Entwicklung einer Universal Design Theory stellen GRABOWSKI ET AL.
(1998) einen Ansatz vor, der ebenfalls die Verwendung von Prozesselementen umfasst.
Sie nennen drei grundlegende Axiome zur Beschreibung des Entwicklungsprozesses.
Darauf basierend beschreiben die Autoren neue Losungen im Entwicklungsprozess als
Kombination bereits vorhandener Basiselemente wie folgt: Es gibt eine begrenzte Zahl
von Abstraktionsebenen zur Beschreibung des Entwicklungsprozesses. Auf diesen Ebe-
nen existiert eine endliche Anzahl von Grundelementen, die den Prozess darstellen. Die
Zahl der Ubergénge zwischen den Abstraktionsebenen ist ebenfalls endlich.

DEMERS (2000) stellt Methoden zur dynamischen Planung und Steuerung von Produkt-
entwicklungsprozessen vor, basierend auf dem 3-Ebenen-Modell von GiapouLis (1998).
In diesem Modell existiert eine Planung auf strategischer Ebene, eine auf operativer E-
bene und eine auf der Entwicklungsergebnisebene. Das Besondere ist, dass die operative
Planung von Produktentwicklungsprozessen situationsabhangig sowohl aus der Ebene
der strategischen Planung al's auch aus der Ergebnisebene initiiert werden kann. DEMERS
fordert insbesondere die Darstellung von negativen Ergebnissen, die den Entwicklungs-
prozess beeinflussen und gezielt vermieden werden sollen. Er versucht dies durch Kau-
salketten zu erreichen, die ale wesentlichen Elemente des "Systems' Produktentwick-
lung abbilden.
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Fazit

Die beschriebenen Ansétze zur flexiblen Konfiguration integrierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse zeigen die mal3gebliche Stoflrichtung fur die vorliegende Arbeit auf.
Unter Berlicksichtigung der Anforderungen (siehe Kapitel 3) sind insbesondere die An-
sdtze von BICHLMAIER & GRUNWALD (1998) bzw. BICHLMAIER (2000) as Basis fir die
zu entwickelnde Methodik zu sehen. Den Ansétzen fehlen jedoch Vorgehensweisen, wie
die Methodik der Prozessbausteine an vorhandene Randbedingungen angepasst und in
Unternehmensorganisationen eingefiihrt werden kann. Ferner sind die Aspekte der
wechselnden Detaillierung und Synchronisation von Prozessen und des Erfahrungsriick-
flusses nicht systematisch beschrieben.

4.8.3 Koordination und Regelung modelbasierter Entwicklungs-
und Planungspr ozesse

Mit den Abschnitten 4.8.1 und 4.8.2 wurden Grundlagen fur die Gestaltung geeigneter
Organisationsmodelle und flexibler Entwicklungsprozesse beschrieben. Darauf aufbau-
end sollen nun Ansétze betrachtet werden, die eine Koordination und Regelung integ-
rierter Entwicklungs- und Planungsprozesse erlauben.

Die Basis fur die Regelung bilden Ansétze aus dem Bereich des Projektmanagement.
Seine Urspriinge liegen in der amerikanischen Rist- und Luftfahrtindustrie in den Finf-
ziger Jahren. Im deutschen Sprachraum wurde das Projektmanagement lange Zeit durch
bekannte Planungsmethoden wie CPM, PERT und MPM geprégt. Seit Mitte der Achtzi-
ger Jahre ist eine Neuorientierung zu beobachten. Es wird ein ,,universales Systemden-
ken und Evolutionsprinzip* bel gleichzeitiger Abkehr vom , mechanistischen Denken
und Maschinenideal der klassischen Organisationslehre” gefordert (BALCK 1990).

Im interdisziplindren Ansatz des Projektmanagements wurden im Laufe der Entwicklung
viele Ansétze aus anderen Bereichen integriert, insbesondere aus der Systemtechnik, der
Entscheidungslehre, der Organisationsliehre, der Planungstheorie, der Controlling-
Theorie, den Informations- und Kommunikationswissenschaften, der Psychologie und
Mathematik (LAUFENBERG 1996, S. 50). Die vidféaltigen Variationen von Projektmana-
gementansdtzen lassen sich i.d.R. auf die funktionale Gliederung in Projektplanung,
Projektkontrolle und Projektsteuerung reduzieren. An dieser Stelle sei auf die Standard-
werke zum Thema verwiesen.

Nach EVERSHEIM ET AL. (19958B) haben sich Methoden wie Projektmanagement, Quali-
tétsmanagement oder Simultaneous Engineering in weiten Teilen der Industrie durchge-
setzt. Die Planung und Steuerung der daraus resultierenden, wesentlich komplexeren
Entwicklungsprozesse wiirde dagegen ein zunehmendes Problem darstellen.

STUFFER (1994) befasst sich mit der Entwicklung einer Managementmethodik zur Pla-
nung und Steuerung arbeitsteiliger Entwicklungsprozesse (vgl. auch STUFFER &
KLEEDORFER 1997; KLEEDORFER 1998). Der Betrachtungsschwerpunkt liegt dabei neben
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der Vorgehenssystematik auf der Organisationsentwicklung sowie einer EDV-
Unterstiitzung der Planungs- und Steuerungsaufgaben. Den konzeptionellen Rahmen
bildet eine objekt- und ergebnisorientierte Konstruktionsmethodik, die um eine ressour-
cenorientierte Sichtweise erweitert wird. Es wird unterschieden zwischen einer phasen-
orientierten Planung, die einer regelmafiigen, projektweiten Synchronisation der Aktivi-
téten und Ergebnisse dient, sowie einer ergebnisorientierten Planung. Die Projekisteue-
rung erfolgt anhand der Bewertung eines Aufgabenerfiillungsgrades sowie der Ergebnis-
sicherheit. Sowohl Planung als auch Steuerung werden dabei dezentral durchgefihrt.

DeBUS (1994) stellt einen Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir
die Fertigungssystemplanung vor. Das Planungsmanagementsystem PLASMA unter-
stiitzt den Planungsleiter bel der Spezifikation, Planung, Steuerung und beim Controlling
des Projekts. Auf Basis eines Referenzmodells, bestehend aus Aufgaben-, Ergebnis- und
Ressourcenmodell, wird hinterlegtes Faktenwissen durch wissensbasierte Methoden zur
Planung genutzt. Die Planung erfolgt wie im klassischen Projektmanagement anhand
von Meilensteinen, Zeit- und Kapazitatsbetrachtungen.

SCHMALZL (1996) konzentriert sich in seinen Arbeiten auf die Konzeption und Entwick-
lung eines Projektleitsystems fir den Integrierten Produkterstellungsprozess. Hierbel
handelt es sich um ein dokumentenbasiertes erweitertes Projektmanagementsystem. Es
besteht aus den Ansichten , erweiterter Netzplan“, der sich &hnlich wie ein PETRI-Netz
verhdlt, , Zeitbalken-Diagramm*, , Briefkasten* zur Ablage erledigter Aufgaben und
»Projektstrukturplan”. Gegeniiber anderen Arbeiten im Bereich Projektmanagement ist
interessant, dass die Planung des Informationsflusses fokussiert wird.

SCHREINER (1996) stellt ein Konzept zur agentengetriebenen, prozessbegleitenden Un-
terstiitzung kooperativer Produktentwicklungen vor. Hierzu wird der Produktentwick-
lungsablauf durch ein Netz von Aktivitéten modelliert, die wiederum durch Agenten
abgebildet werden. Ein Agent ist die kleinste selbstandig agierende Einheit. Jeder Agent
kann sowohl Bearbeitungs- as auch Manageragent sein. Die Kooperation ist dabei das
raumliche und zeitlich versetzte Agieren von Agenten bei der Problemlésung. Die Koor-
dination erfolgt durch einen Manageragenten und ist eine Regelung, die den Handlungs-
spielraum der Bearbeitungsagenten bei der Kooperation festlegt.

MURR (1999) stellt eine umfangreiche Methodik zur adaptiven Planung und Steuerung
integrierter, rechnerunterstitzter Entwicklungs- und Planungsprozesse vor. Zentraler
Aspekt ist die Uberlegung, dass der verstérkte Einsatz von virtuellen Prototypen von
Produkt, Produktionsprozess und Produktionsanlage geeignet in den Entwicklungspro-
zess integriert werden muss. Dieser Entwicklungsprozess wird dabel Uiber Prozessbau-
steine abgebildet, die variabel miteinander vernetzt werden kénnen und das Produkt, den
Produktionsprozess sowie die Produktionsmittel betrachten. Um die geforderte Prozess-
effektivitdt und -effizienz sicherzustellen, wird ein Zielsystem aufgestellt, das sowohl
prozesshezogene wie auch ergebnisbezogene Zieldimensionen abbildet. Zur operativen
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Planung, zum Monitoring und zur Steuerung von Entwicklungsprojekten werden einzel-
ne Methodenelemente vorgestellt, die auf die Prozessbausteinidee zurtickgreifen.

WANG & JIN (1999) beschreiben einen Ansatz, mit dem Abhangigkeiten im Entwick-
lungsprozess modelliert und durch Koordinationsmechanismen beherrscht werden kon-
nen. Sie unterscheiden die ,, Designer Dependency, Task Dependency, Product Depen-
dency and Nature Dependency” und zeigen gegenseitige Abhangigkeiten auf. Sie defi-
nieren den Entwicklungsprozess als ,, process of providing design resources to execute
design tasks grouped by design entities (units) in one design level and doing design ac-
tions to generate design entities (units) in another design level“. Darauf basierend ent-
wickeln sie ein mathematisches Modell, mit dem sich geeignete Koordinationsstrategien,
Organisationseinheiten und Aufgaben unter Berlicksichtigung begrenzter Ressourcen
ableiten lassen.

Ein umfassender Ansatz zur Verwendung von Prozesselementen fur die Planung, Koor-
dination und Steuerung von Entwicklungsvorhaben wird derzeit an der University of
Cambridge entwickelt (CLARKSON & HAMILTON 1999). Basierend auf einem zugrunde-
liegenden Modell mit vier Ebenen (Parameter, Aufgabe, Prozess, Schnittstelle) werden
Prozessinformationen soweit zusammengefasst, dass eine Aussage Uber den Prozesssta-
tus ("signposting") gewonnen wird.

DUFFY & ANDREASEN (1999) stellen einen Ansatz vor, der zum Ziel hat, die dynami-
schen Aspekte von Entwicklungsprozessen beherrschbar zu machen. Um eine Koordina-
tion von Entwicklungsprozessen zu unterstiitzen, wurde das Design Co-ordination Fra-
mework entwickelt. Dieses Modell beinhaltet elf Ebenen (z.B. Model of Product Deve-
lopment, Model of Decomposition, Synthesis Matrix etc.), die Uber Beziehungen verbun-
den werden. Diese Beziehungen gilt es zu definieren, zu koordinieren und regeln. Aktu-
eler Stand der Arbeiten ist, dieses Modell in einer Software abzubilden, um die Koordi-
nation im Entwicklungsprozess unterstiitzen zu kénnen.

Eine Vidzahl von Ansdtzen verwendet Interdependenz-Matrizen, um direkte und indi-
rekte Abhéngigkeiten abzubilden und daraus Koordinationsregeln abzuleiten (vgl.
WEBER 1998; EPPINGER ET AL. 1990; EVERSHEIM 1998).

Auch GRARLER (1999) nutzt einen matrizenorientierten Ansatz, um die Ablaufe von
Konstruktion und Arbeitsplanung zu parallelisieren. Er betont dabei die Notwendigkeit
einer schrittweisen Detaillierung der Planung durch héaufige Planungszyklen und wah-
rend der Bearbeitung, um die nicht deterministischen Ablaufe in der Produktentwicklung
handhabbar zu machen. Erganzend stellt er eine Workflow-Methodik vor, die den Ab-
lauf in der Produktentwicklung Uberwacht und so die Ausfiihrung unterstiitzt. Dabel
definiert er feingranulare Informationselemente, um auch den Austausch von Zwischen-
ergebnissen zu ermdglichen. Unterstiitzt wird diese integrierte Vorgehensweise durch die
Nutzung eines gemeinsamen Datenmodells. Matrizenorientierte Ansétze stof3en jedoch
schnell auf Grenzen bei der Betrachtung sehr komplexer Systeme, da die Matrizen zu
grof3 und nicht mehr handhabbar werden.
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Eine andere Strategie, die deshalb den Selbstorganisationsansatz aufgreift, ist die Koor-
dination mittels verteilter entscheidungsbasierter Agentenansétze (vgl. BIRMINGHAM &
D’ AMROsSIO 1999). Entwickler werden dabei gesehen als , decision makers, who have
preferences over various design alternatives in the design space. The design space is de-
fined by a set of design attributes and a set of constraints. The designer sees only the
portion of the design space in which he is interested. The designer (...) chooses the best
design in the design space (from his perspective). By communicating preferences and
constraints among designers, we can coodinate the designers' decision making.”

Entwickler werden in diesen Ansétzen als Agenten (,rational decision makers*) model-
liert, die Nachrichten austauschen, mit anderen Agenten Uber ihre Vorlieben und Rand-
bedingungen verhandeln und so den Kontext beriicksichtigen. Die Theorie besagt, dass
sich mit diesem dezentralen Verhandlungsprozess ein Gesamtoptimum einstellen I&sst.
Fazit

Die Problematik der Koordination und Regelung in zunehmend turbulentem Umfeld ist
seit einigen Jahren Gegenstand diverser Forschungsaktivitéten. Einige der dargestellten
Ansétze dienen als gute Grundlage, wie z.B. die Arbeiten von MURR (1999). Die entwi-
ckelten Konzepte zur Thematik der Regelung gilt es zu Ubertragen, und insbesondere die
Aspekte einer konkreten anwendungsfallspezifischen Regelung zu unterstiitzen. Dazu
sollen die Gesichtspunkte der Reaktionsfahigkeit intensiver betrachtet und Konzepte zur
Informationslogistik konkretisiert werden. Dartiber hinaus fehlen geeignete Hilfsmittel,
um im Stérungsfall schnell Prozess- und Ressourcenalternativen anzubieten.

4.8.4 Erfahrungsrickfluss anhand modellbasierter Entwicklungs-
und Planungspr ozesse

Mit diesem Abschnitt sollen nun Ansétze betrachtet werden, die einen Erfahrungsriick-
fluss im Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung modellbasierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse erlauben.

Die Theorien und Konzepte zum L ernenden Unternehmen reichen bis in die 70er Jah-
re zurtick, wobei in den dazu gefuhrten Diskussionen héufig synonyme Begriffe, wie
Lernende Organisation oder Organisationales Lernen verwandt werden (DEHNBOSTEL
1998). SENGE (1998) gilt as einer der bedeutendsten Vertreter dieses Konzeptes. |hm
zufolgeist die Lernende Organisation durch folgende fiinf Disziplinen gekennzeichnet:
B Systemdenken

B Individuelle Me sterschaft - Selbstfiihrung und Personlichkeitsentwicklung
B Mentae Modele

B Gemeinsame Visionen

B Teamlernen
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Disziplin ist in diesem Zusammenhang als grundlegende Theorie und Methodik zu ver-
stehen, die erlernt, beherrscht und angewandt werden muss (SENGE 1998).

Der Ausgangsgedanke des Lernenden Unternehmens ist, dass Handlungserfahrungen
sich zu Systemstrukturen transformieren lassen (FAuLSTICH 1998), also sich das Unter-
nehmen auf Basis individuell gesammelten Erfahrungswissens an verénderte Umweltbe-
dingungen anpasst. Die Betonung des Systemdenkens ist das charakteristische Merkmal
der Lernenden Organisation (DEHNBOSTEL 1998). Neben dem Systemdenken ist die
Lindividuelle Meisterschaft* die Grundlage fir das Lernende Unternehmen. Erst das
Streben des Individuums, die eigenen Ziele zu verwirklichen, ermdglicht es dem Unter-
nehmen zu lernen.

» Das individuelle Lernen ist keine Garantie daftr, dass die Organisation etwas lernt,
aber ohne individuelles Lernen gibt es keine lernende Organisation“ (SENGE 1998).
Demnach ist es erforderlich, eine Unternehmenskultur zu entwickeln, die das individu-
elle Lernen und insbesondere das Teamlernen zum Nutzen des Unternehmens fordert.

Erfahrungsrtickflussin Entwicklungspr ozesse

,»Im neuen industriellen Wettbewerb héngt sowohl das wirtschaftliche Uberleben als
auch die Spitzenstellung davon ab, wie gut es gelingt, das Leistungsniveau in der Pro-
duktentwicklung nachhaltig zu verbessern. (...) Die Fahigkeit, in der Entwicklung auf
lange Scht und permanent fur nachhaltige Verbesserungen zu sorgen, beruht (...) auf
dem Vermdgen, aus Erfahrungen zu lernen* (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 386).

SUHM (1993) beschreibt den Entwicklungsprozess als eine Folge von Arbeitsschritten,
bel dem eine Ldsung stufenweise entwickelt wird. Dabei werden ausgehend von aktuel-
len Voraussetzungen Telllésungen fir Teilprobleme gesucht und in die aktuele L&-
sungsumgebung eingebunden. Die Vorraussetzungen setzen sich aus der Losungsbe-
schreibung und den fir diesen Entwicklungsprozess relevanten Anforderungen zusam-
men. Als Unterstiitzung dieses Problemldsungsprozesses stellt er sog. Losungsmuster
vor. Diese reprasentieren in elementare Einheiten strukturiertes Konstruktionswissen.

Um ihre Anwendbarkeit zu férdern, sind diese Losungsmuster wie folgt strukturiert:
B Voraussetzungen, die sich auf die Soll-Eigenschaften eines technischen Objektes
beziehen.

B | dsungen als Beschreibung der |st-Eigenschaften, welche die V oraussetzungen unter
Berticksichtigung der Umgebung erfillen.

B Die Umgebung, in welche die Lésung eingebettet werden soll.

Im Rahmen ihrer Universal Design Theory stellen GRABOwsSKI ET AL. (1998) einen An-
satz vor, der ebenfals die Wiederverwendung vorhandener Prozesselemente umfasst. Die
Autoren nennen drei grundlegende Axiome zur Entwicklungsprozessbeschreibung:

B Es existiert eine begrenzte Anzahl von Abstraktionsebenen zur Beschreibung des
Entwicklungsprozesses.
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B |n diesen Ebenen existiert eine endliche Anzahl von Grundelementen.
®m Die Zahl der Ubergénge zwischen den Abstraktionsebenen ist ebenfalls endlich.

Ausgehend von diesen Axiomen beschreiben die Autoren neue Lsungen als Kombinati-
on bereits vorhandener Basisedlemente. Sie bauen dabei auf den von Sunm (1993) vorge-
stellten Losungsmustern auf und stellen Objektmuster als anwendungsneutrale Beschrei-
bung ener technischen Lésung vor, die an bestimmte Randbedingungen anpassbar ist.
Erganzend dazu fiihren sie Prozessmuster als anwendungsneutrale und anpassbare Be-
schreibung von Vorgangen ein. Lésungsmuster wiederum definieren sie als Generalisie-
rung von Prozess- und Objektmustern, die einen Zusammenhang des Gestaltungsobjek-
tes, seiner Elemente und seines Entstehungsprozesses darstellen.

WHITNEY ET AL. (1999) stellen einen Ansatz und Fallbeispiele zum ,, Knowledge-Based
Engineering* (KBE) vor, die auf eine Design-Structure-Matrix zurtickgreifen, um be-
kannte Abhangigkeiten dauerhaft zu speichern. Sie weisen darauf hin, dass wissensba-
sierte Systeme seit Beginn der 80er Jahre bekannt sind, sich aber aufgrund eines un-
glnstigen Nutzen-/Aufwand-Verhéltnisses kaum durchgesetzt haben. Ferner kritisieren
sie, dass das hinterlegte Abhéngigkeitswissen nur begrenzte Giiltigkeit hat aufgrund der
dynamischen Verdnderungen von Produkten, Organisationsstrukturen etc. Sie halten
KBE jedoch fir geeignet zur relativ schnellen Losung schwieriger technischer Probleme.

Fazit

Die Thematik des Erfahrungsriickflusses ist ein Forschungsgebiet, das insbesondere in
den letzten Jahren stérkere Beachtung gewonnen hat. Die stattfindende enorme Informa-
tions- und Wissensvermehrung wird zunehmend dezentral getragen (z.B. durch das In-
ternet). Daher wird es immer wichtiger, Ubergreifend relevantes Wissen zu bestimmten
Themen zu bundeln. Hierfur erscheint es sinnvoll, konkretes Prozesswissen in wieder-
verwendbarer Form zentral abzuspeichern und dezentral verfiigbar zu machen. Dazu
sind neue Ansétze zu entwickeln, da die beschriebenen diesen Anforderungen nicht hin-
reichend gerecht werden.
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4.9 Zusammenfassung und Fazit

Als abschliefendes Fazit der Analyse zum Stand der Forschung und Technik I&sst sich
festhalten, dass einige Konzepte als gute Grundlage dienen. Dennoch besteht der Bedarf
an einer weiteren Verbesserung bzw. Neuentwicklung von Methoden zur Modéellierung,
Einfuhrung, Anwendung und Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse. Im Einzelnen bestehen folgende Defizite:

B Modellierung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungspr ozesse:
Standardabléufe konnen inhaltliche Hilfestellung bei der Prozessgestaltung nur auf
recht abstrakter Ebene geben, um algemein gliltig zu sein. Detailliertere Ablaufplane
miissten bel der Abarbeitung oft an Zwischenergebnisse angepasst werden, so dass
hier das Vorgehen nicht durchgéngig vorausplanbar ist. BICHLMAIER & GRUNWALD
(1998), FELDMANN (1996), REINHART ET AL. (1999b), MuRR (1999) und
BICHLMAIER (2000) stellen entsprechende methodische Grundlagen bereit. Sie be-
schreiben ein VVorgehen, das sich flexibel aus einzelnen wiederverwendbaren Pro-
zesshausteinen zusammensetzen |&sst. Geeignete Abbildungsmethoden basieren auf
den Ansédtzen SADT, IUM und PEPSY, die jedoch noch die geforderte Flexibilitét
im Modellaufbau vermissen lassen.

B Einfihrung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungspr ozesse:

Die vorgestellten Ansdtze zur Methodeneinfiihrung sind as Grundlage fur die vorlie-
gende Arbeit zu sehen. Zunéchst zeigen sie die hohe Bedeutung und bisherige Ver-
nachléssigung der Einfihrungsthematik auf. Es existiert jedoch kein methodisches
Vorgehen zur unternehmens-, produkt- und projektspezifischen Anpassung integ-
rierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse. Eine methodische Be-
ricksichtigung vorhandener Kompetenzen und Methoden bei der Planung und
Durchfiihrung von Entwicklungsaufgaben ist ebenfalls nicht beschrieben. Allgemei-
ne Hinweise zur Thematik der Methodeneinfihrung konnen den Arbeiten von
EVANS (1993), STETTER (2000) und VIERTLBOCK (2000) entnommen werden.

B Einsatz und Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nuNgsprozesse:
Prozessmodellierungswerkzeuge konnen Prozesse Ubersichtlich strukturieren und
darstellen. Sie geben aber keine Hilfestellung, wie ein Prozessnetz aufgebaut werden
kann, das auf einer inhaltlich logischen Verknupfung von Aktivitdten basiert. Eine
teilautomatisierte Prozessplanung zur Minimierung des Aufwands wird von
BICHLMAIER & GRUNWALD (1998) und LINDEMANN ET AL. (2000) vorgeschlagen und
dient als Grundlage zur Weiterentwicklung der Methodik. Existierende Ansétze des
Projektmanagements bieten keine inhaltliche Unterstiitzung, welche Mal3nahmen in
welcher Situation zu ergreifen sind. Ein Abgleich zwischen dem Informationsbedarf
und der —verfligbarkeit wird nicht unterstiitzt. Die ,richtige Information ist somit
nicht zur richtigen Zeit in der richtigen Qualitét am richtigen Ort”.
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Des Weiteren fehlen Mechanismen zur Priorisierung von Entwicklungs- und Pla-
nungstétigkeiten. Es mangelt an Methoden zur schnellen Umplanung bei Stérungen,
zur Entscheidungsunterstiitzung bzgl. Prozessalternativen und neuer Tellprozesse.
Auch hier dienen die Ansétze von BICHLMAIER & GRUNWALD (1998), MURR (1999)
und BICHLMAIER (2000) as Grundlage fir eine Weiterentwicklung. Es mangelt an
Dies hat zur Folge, dass der Ruckfluss und die Wiederverwendung von Prozesswis-

sen fUr eine kontinuierliche Prozessoptimierung nicht unterstitzt wird.

praktikablen Methoden zur Speicherung generischer und instantiierter Teilprozesse.
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Abbildung 4-16 gibt einen Uberblick, in wie weit die wichtigsten untersuchten Ansitze

diein Kapitel 3 definierten Anforderungen bereits erfillen.
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Abbildung 4-16: Uberblick zur Anforderungserfiillung existierender Ansitze



5.1 Einleitung

5 Modellierung flexibler integrierter Produktent-
wicklungs- und Montageplanungspr ozesse

5.1 Einleitung

Die Betrachtung des Standes der Forschung und Technik hat deutlich gemacht, dass
noch erheblicher Handlungsbedarf bel der Unterstiitzung flexibler integrierter Prozesse
der Produktentwicklung und Montageplanung besteht.

In Kapitel 5 wird aus diesem Grund ein Ansatz vorgestellt, mit dem sich integrierte Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse flexibel und dennoch effizient gestalten lassen®. Ein
weiterer Betrachtungsschwerpunkt ist die Abbildung unternehmensspezifischer Potenzi-
ale und Randbedingungen, im Hinblick auf eine Unterstiitzung der Einfuhrung und An-
wendung dieser Methodik.

5.1.1 Steigerung von Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit in Produkt-
entwicklungs- und M ontageplanungspr ozessen

Entwicklungs- und Planungsprozesse werden vor dem Hintergrund des zunehmenden
Kosten- und Zeitdrucks standig hinterfragt und neu definiert. Auf einer abstrakten Ebene
ist dies moglich, auf der konkreten operativen Ebene nur bedingt. Entwicklungstétigkei-
ten sind Uberwiegend kreativer Natur, deren Ergebnisse nicht immer vorhersehbar und
eindeutig bewertbar sind. Die zunehmende Komplexitét und Dynamik verlangt jedoch
auch vom Entwickler und Planer auf der operativen Ebene ein Kennen und Verstehen
der Wechselwirkungen seiner Tétigkeiten mit anderen Teilprozessen.

Nun stellt sich die Frage, wie ein Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozess
einerseits detailliert abgebildet werden, andererseits durch eine geeignete Fexibilitét der
geringen Planbarkeit gerecht werden kann?

Dazu sind zunéchst die spezifischen Eigenheiten von Entwicklungsprozessen und ableit-
bare Anforderungen zu untersuchen, die sie von anderen Unternehmensprozessen unter-
scheiden:

B Abbilden vider Arbeitsschritte und dynamischer Beziehungen

B Abbilden des Auslegungs-, Versuchs- u. Irrtumsprinzips (Iterationen, Rekursionen)
B Abbilden der Selbstéhnlichkeit (Wechsel der Abstraktionsebene)

B Abbilden geringer Abgrenzbarkeit (Abgeschlossenheit) der Entwicklungstétigkeit
[ ]

Abbilden von geringem Determinierungsgrad der Abl&ufe (situative Anpassbarkeit)

2 Dieser Ansatz entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 336 (Montageautomatisierung durch
Integration von Konstruktion und Planung) an der TU Minchen, geférdert durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft DFG, Bonn.
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Die Grundidee ist, zu kurzen, relativ einfachen Entwicklungs- und Planungsschritten
Uberzugehen, um das Problem der Ergebnisveraterung zu umgehen. Dartiber hinaus
miissen im Ablauf Erweiterungs- und Reduktionsmdglichkeiten eingeplant werden (vgl.
DAENZER 1997, S. 91). REINHART ET AL. (1997A) und BICHLMAIER & GRUNWALD
(1998) stellen diesbeziiglich einen Ansatz vor, der es erlaubt, den Entwicklungsprozess
zu modularisieren. Er I&sst sich aus einzelnen Elementen, den sog. Prozessbausteinen
zusammensetzen, die eine inhaltliche Hilfestellung fur die Planung und Durchfihrung
der enthaltenen Tétigkeiten geben (s. Abbildung 5-1).

Damit diese Bausteine zu einem durchgangigen Prozessnetz zusammengesetzt werden
kénnen, muss der Ansatz die detaillierte Beschreibung der Schnittstellen zwischen den
Prozessbausteinen unterstiitzen. Dies ist die V oraussetzung fir eine konsistente Konfigu-
rierbarkeit der Prozessbausteine. Die vorliegende Arbeit geht davon aus, dass sich diese
Schnittstellen zwischen z.T. parallel stattfindenden Prozessbausteinen nicht wie bei kon-
ventionellen Ansétzen Uber starre Ereignisse (z.B. Meilensteine), sondern Uber die Be-
schreibung des aktuellen Zustands der zugehdrigen Gestaltungsobjekte beschreiben las-
sen. Die Abbildung dieser logischen Abhéngigkeiten soll eine schnelle Anderung oder
Detaillierung bestehender Prozessnetze ermdglichen. Die modulare Gestaltung erlaubt
dabei, vorhandene Prozessfreirdume zu erkennen und zu nutzen.

moglicher Prozesspfad 1

Prozessbaustein

(= kleiner Entwicklungs-
v PlanungsabSChnm) ___
/—/% ; & D e

'
'
'
Tatigkeit _ Tatigkeit _
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\ .
! -
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i
— 1
. :_ _ Tatigkeit _ Tatigkeit
Schnittstelle E £ en

mdogliche alternative Prozesspfade n

Abbildung 5-1: Prinzip der Flexibilisierung von Entwicklungs- und Planungsprozessen

Durch diese eindeutige Abgrenzbarkeit einzelner Entwicklungs- und Planungsschritte
|&sst sich eine Bibliothek aus vordefinierten Prozessbausteinen anlegen, die sich fir eine
Planung und Umplanung neuer und bestehender Prozesse heranziehen lassen. Eine Defi-
nition aternativer Prozessbausteine erweitert dabei die Handlungsalternativen im Pro-
zess. "Durch die Austauschbarkeit von Prozessen erhdlt die modulare Produktentwick-
lungsorganisation die (...) notwendige Flexibilitét, sich an dynamisch veranderliche Ent-
wicklungsaufgaben anzupassen” (ORTON & WEICK 1990, S. 214f).

Solche modularen Prozesse bieten eine Vielzahl weiterer Vorteile, wie in Abbildung 5-2
dargestdlt (in Anlehnung an GOPFERT 1998, S. 157).
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Effekte Vorteile
Abgrenzbarkeit Relative autonome Bearbeitung von Teilprozessen

Standardisierbarkeit Schaffung wiederverwendbarer generischer Standardprozesse
Wiederverwendung Ruckgriff auf vorhandene Prozesse und Erfahrungen

Kombinierbarkeit Schnelle flexible Konfiguration von Gesamtprozessen
Erweiterbarkeit Situative bedarfsspezifische Erweiterung der Prozesse
Kontrollierbarkeit Einfache Erfolgskontrolle durch zurechenbare Leistung
Hierarchisierung Ausgliederung oder Detaillierung kritischer Teilprozesse
Prozessstabilitét Veréanderungen bleiben auf einzelne Teilprozesse beschrankt

Abbildung 5-2: Vorteile einer Prozessmodularisierung

5.1.2 Steigerung von Effektivitdt und Effizienz in Produktent-
wicklungs- und M ontageplanungspr ozessen

Um die Wirtschaftlichkeit und Zielorientierung in Entwicklungsprozessen zu steigern,
wird das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Modell erweitert.

Da Produkt, Montagevorgang und Montageanlage oft in hohem Mal3e voneinander ab-
héngen, wird die einsaitige Entwicklung nur eines dieser Gestaltungsobjekte zu keiner
optimalen Gesamtlésung fihren. Deshalb werden in Prozessbausteinen integrierte Ar-
beitsinhalte vorgeschlagen, die im Sinne einer Integration von Konstruktion und Monta-
geplanung ein gemeinsames Ziel haben. Diese bereichsiibergreifenden Zwischenergeb-
nisse werden entweder gemeinsam vom Entwickler und Montageplaner erarbeitet oder
sogar von einer einzelnen Person ,integrativ* erzeugt. Damit lassen sich Kommunikati-
onsbarrieren und Schnittstellen abbauen und die Effizienz steigern. Die erzeugten Zwi-
schenergebnisse beziehen sich auf die Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und
Montageanlage bzw. deren Komponenten zugleich und fassen die Arbeitsinhalte bezlig-
lich dieser drel Gestaltungsobjekte zu integrierten Einheiten zusammen. Zusétzlich wird
eine Aufgaben- und Verantwortungsintegration bzgl. der Prozessbausteinergebnisse ein-
gefuhrt. Damit werden durchgédngige Informationsverarbeitungsprozesse gefordert. Die
Mitarbeiter, die mit der Abwicklung eines integrierten Prozessbausteins betraut sind,
gehdren zur selben aufbauorganisatorischen Einheit.

Die Idee der Prozesshausteine beinhaltet aufgrund deren Wiederverwendbarkeit groRe
Chancen hinsichtlich einer Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess. Dazu werden
die Struktur der Bausteine aber auch ihr inhaltlicher Ablauf standardisiert. VVorteile der
Standardisierung sind die Objektivierung und Stabilisierung von Entscheidungsprozes-
sen, eine Entlastung durch Routine und die Moglichkeit der Leistungssteigerung durch
Lerneffekte. Aufgrund der Integration und Standardisierung kommt es zu qualitativ bes-
seren Zwischenergebnissen, die zu einer Verkiirzung von Abstimmungs- und Ande-
rungsschleifen fihren. Es konnen gegebene Freirdume aber auch Restriktionen der Kom-
bination aus Produkt, Vorgang und Anlage friihzeitig erkannt, analysiert und genutzt
werden.

73



5 Modellierung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse

GOPFERT (1998) weist nach, dass sich durch ene Integration sowohl die vorhandene
Komplexitét im Ablauf reduzieren als auch die Dynamik beherrschen lasst. Notwendige
Informationsfliisse zwischen den Bausteinen werden bereits in der Planungsphase vorge-
dacht und erhéhen somit die Ablaufsicherheit des Prozesses.

Ferner dient der Ansatz dazu, den Entwicklungsaufwand durch eine geeignete Priorisie-
rung zielorientiert auf die kritischen Bereiche im Prozess zu fokussieren. Dort sollen
madgliche Entwicklungsrichtungen aufgezeigt werden, um insgesamt einen effektiven
Entwicklungsprozess zu erreichen.

5.1.3 Vorbereitung der Einfihrung einer flexiblen integrierten Pro-
duktentwicklung und M ontageplanung

Ein wesentlicher Schwerpunkt innerhalb des Konzeptes ist die Einfuihrung der Methodik
in Unternehmen mit spezifischen personellen, organisatorischen und technischen Poten-
zialen und Randbedingungen. In diesem Abschnitt soll die prinzipielle Vorgehensweise
der Einflhrung aufgezeigt werden (vgl. REINHART & GRUNWALD 2000). Die Einfuhrung
gliedert sich zunéchst in eine Qualifizierungs- und eine Anpassungsphase.

Im Rahmen der Qualifizierung werden die vorhandenen Ressourcen und Randbedingun-
gen auf das integrierte Arbeiten auf Basis von Prozessbausteinen vorbereitet. Dabei wer-
den im Rahmen der Einfiihrung die individuellen Auspragungen beriicksichtigt.

Im Rahmen der Anpassung wird ein Prozessmodell erzeugt as Planungs-, Durchfih-
rungs- und Dokumentationsgrundlage. Dieses Prozessmodell basiert - wie bereits er-
wéhnt - auf generischen Prozessbausteinen, aus denen sich systematisch unternehmens-,
produkt-/montage- und projektspezifische Prozessbausteine ableiten lassen.

Dazu werden die Inhalte der Prozesshausteine zunehmend konkretisiert und neben An-
gaben Uber die betrachteten Produkte, M ontagevorgange und Montageanlagen die erfor-
derlichen Kompetenzen und Werkzeuge zur Bearbeitung hinterlegt. Diese Bausteine
werden schliefdlich in sog. Prozessbaukasten strukturiert abgelegt. Mit Hilfe eines Rech-
nerwerkzeuges kann dann auf diese Prozessbaukasten und —bausteine zuriickgegriffen
werden. Das Werkzeug erlaubt es, teilautomatisiert und flexibel integrierte Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse zu konfigurieren, wahrend eines laufenden Entwick-
lungsproj ektes dynamisch zu erweitern und gezielt zu steuern.

Durch die Integration von Konstruktion und Montageplanung ist eine wesentliche orga-
nisatorische Schnittstelle abgeschafft. Um jedoch grof3e Entwicklungsorganisationen
lenkbar zu halten, muss eine Ersatzstruktur gebildet werden. Dazu sind sog. integrierte
PV A-Module zu bilden (Produkt, Vorgang, Anlage), an denen sich die neue Organisati-
onsstruktur ausrichtet. Ein PVA-Modul ist ein Teil des Produktes, des zugehdrigen
Montagevorgangs und der zugehdrigen Anlage. Geeignete Strukturierungsalgorithmen
bilden diese zusammengehdrigen Einheiten und daraus das &quivalente Organisations-
modell. Fir diese Module lassen sich dann relativ autonome Teilprozesse konfigurieren.
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5.2 Generischeintegrierte Prozessbausteine

Aufbauend auf den Uberlegungen aus Kapitel 5.1 soll im Folgenden der generische in-
tegrierte Prozessbaustein hinsichtlich Aufbau und Inhalt als Grundelement des Prozess-
modells vorgestellt werden. Die dabel verwendete Formalisierung unterstiitzt die Trans-
parenz und Ubertragbarkeit der Inhalte. Des Weiteren soll eine Klassifizierung von Pro-
zesshausteinen vorgenommen und zum Abschluss die Detaillierung, Spezialisierung und
V ariantenbildung von Prozessbausteinen erlautert werden.

5.2.1 Aufbau eines Prozessbausteins

Ein Prozessbaustein besteht aus einem definierten Arbeitsinhalt integrierter Tétigkeiten,
die dazu dienen, ein bestimmtes Zwischenergebnis zu erreichen. Das Zwischenergebnis
bezieht sich auf mindestens eines der drei Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang
und Montageanlage. Prozessbausteine sind charakterisiert durch einen bestimmten Typ,
durch Eingangs- und Ausgangsinformationen (-dokumente), erforderliche Ressourcen
und Kompetenzen zur Bearbeitung, einsetzbare Methoden und Werkzeuge, Planzeit,
Plankosten und vorhandene Prozesserfahrungen. Abbildung 5-3 zeigt ein detailliertes
Beispiel fur einen Prozesshaustein.

Prozessbaustein ,, Grobgestalten Fugen*

[=[Ne7:\\(e} Typ: Synthese AUSGANG

Dokumente Informationen | Ressourcen / Kompetenzen | Informationen Dokumente

Allgemein « Konstrukteur A [Anforderungs- Allgemein
« Entwicklungs- « Projektziele * Montageplaner B
auftrag
* Planzeit: 2 Tage
« Plankosten: 2500 DM
Produkt x Produkt
« Lastenheft « Produktziele Tati i « Verbindungsart « Grobentwurf
atigkeiten
« Grobentwurf « Geometrie der 9 « Verbindungs- (CAD-Modell)
(CAD-Modell) Fligepartner . grobgestalt
« Anordnungen ° Verbmdungsa"{_swahl « Material Verbin-
« Materialklasse ¢ Ausyvahl qer Fuge- dungselement
betriebsmittel
Montagevorgang « Verbindungsgrob- Montagevorgang
« Lastenheft + Montageziele (z.B. talt « Fligefolge * Ablaufplan
Takizet, ...) gestaltung (detailliert) (detailliert)
« Ablaufplan « Fligefolge - « Fligeprozess
(grob) Al\blaufbeschrelbun (geplant)
Montageanlage Montageanlage
« Lastenheft « Anlagenziele Methoden / Werkzeuge « Fiigeverfahren « Planungsprotokoll
o ln . omponen- ||« Auswahlkatalog (ausgewahlt)
ten (vorhanden) Verbindungstechnik « Fiigebetriebsmittel
« Fugeverfahren « Auslegungsrechnung (ausgewahlt)
(beherrscht) « Fugekraftanalysen
Prozesserfa ge ? Version 1.0 [NIE] 2] Bauste

Abbildung 5-3: Beispiel fir einen integrierten Prozessbaustein nach BICHLMAIER &
GRUNWALD (1998)
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Informationen zu Arbeitsinhalten

Die Trennung der bereichsspezifischen Vorgehensweisen von Konstruktion und Monta-
geplanung wird aufgegeben, indem direkt abhéngige Tétigkeiten und Gestaltungsobjekte
in eéinem Prozessbaustein zusammengefasst werden. Damit lassen sich gegenseitige Ab-
hangigkeiten besser beherrschen. Diese Abhangigkeiten kommen zustande, da Ergebnis-
se, die im Rahmen einer Entwicklungs- oder Planungstétigkeit erarbeitet werden, oft
Ergebnisse anderer Tétigkeiten beeinflussen.

Es gibt prinzipiell zwei Arten, um dieses Abstimmungsproblem zu |6sen: die Schnitt-
stelle zwischen beiden Tatigkeiten eliminieren oder den Informationsfluss Uber diese
Schnittstelle intensivieren.

Im Sinne der Schnittstelleneliminierung werden kiinftig bestimmte Tétigkeiten, die bis-
lang von getrennten Produktentwicklern und Montageplanern durchgefthrt wurden, nur
noch durch eine Person durchgefuhrt. Dies ist z.B. fur einfache Montierbarkeitsuntersu-
chungen angedacht, die kiinftig auch der Konstrukteur durchfihren kann.

Die Intensivierung des Informationsflusses wird durch eine Zusammenlegung der Pro-
blemlsungskompetenzen erreicht. Entwickler und Planer erarbeiten das Ergebnis eines
Prozessbausteins gemeinsam und haben somit das gleiche Ziel. Der Baustein wird erst
beendet, wenn beide das Ergebnis freigeben.

Der im Baustein abgebildete Prozessabschnitt soll so klein sein, dass er ein logisch abge-
schlossenes Arbeitspaket darstellt, welches von einer Organisationseinheit autonom be-
arbeitet werden kann, ohne dass diese wéhrend der Bearbeitung auf zusétzliche Informa-
tionen von anderen Organisationseinheiten angewiesen ist. Sie haben somit einen abge-
grenzten Giiltigkeitsbereich und tragen den Charakter relativ abgeschlossener "Dienst-
leistungen” (vgl. GOPFERT 1998, S. 151ff).

Die Sandardisierung von Prozessbausteinen mit hoher Wiederholhaufigkeit bietet die
Maoglichkeit, deren Abarbeitung zu routinisieren und so Spielraum fir die Lésung un-
vorhersehbarer Probleme zu schaffen. Dadurch entstehen Synergien zwischen unter-
schiedlichen Entwicklungsprojekten durch Gbergreifenden Erfahrungsaustausch.

Informationen Giber Typ und Schnittstellen zur Prozessver netzung
Prozessbausteine stellen lediglich kleine Prozessabschnitte dar. Daher miissen sie ver-
netzbar sein, um in der Gesamtheit einen vollstandigen Produktentwicklungs- und Mon-
tageplanungsprozess zu beschreiben. Der Einsatzbereich eines Prozessbausteins wird
durch seine Eingangs- und Ausgangsinformationen und seinen Typ charakterisiert.

Vier Typen von Bausteinen lassen sich unterscheiden: Synthese-, Analyse-, Bewertungs-
und Auswahlbausteine. Der Typ dient der V orgehensstrukturierung beim Problemldsen.

Dariiber hinaus sind im Prozessbaustein Eingangsinformationen abgebildet, die min-
destens vorliegen mussen, um die Arbeitsinhalte durchfiihren zu kénnen. Diese Ein-
gangsinformationen beziehen sich auf bestimmte Gestaltungsobjekte oder einzelne Ob-
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jektbereiche, die in einem bestimmten Zustand bzw. in einer bestimmten Reife vorliegen
mussen. Die Methodik unterscheidet dabei drei verschiedene Dimensionen der Reife:
den Konkretisierungsgrad, den Absicherungsgrad und die Verbindlichkeit.

Die Angabe dieser Eingangsinformationen unterstiitzt die spatere Einbindung des Pro-
zesshausteins in den Gesamtablauf. Damit lasst sich auch der friihestmdgliche Zeitpunkt
der Bearbeitung nachfolgender Bausteine planen. Neben den Eingangsinformationen
sind im Baustein noch die zugehdrigen Eingangsdokumente mit ihrem Format (z.B.
CAD-File) anzugeben, in dem die Informationen abgelegt sein miissen.

Analog dazu werden im Prozessbaustein Ausgangsinformationen und -dokumente, bezo-
gen auf die drei Gestaltungsobjekte abgebildet, die durch die Arbeitsinhalte zusétzlich
erzeugt werden. Erst wenn das gemeinsame Ergebnis beziiglich aller Gestaltungsobjekte
erreicht und freigegeben ist, gilt der Prozessbaustein als abgeschlossen.

Informationen zu einsetzbaren M ethoden und Werkzeugen

Es werden einsetzbare Methoden und Werkzeuge im Baustein angegeben, die die Bear-
beitung unterstiitzen. Oft hat eine Methode en eigenes Profil an Eingangs- und Aus-
gangsinformationen, was bei der Definition der Prozessbausteine beriicksichtigt werden
muss. Im Baustein sind bewusst mehrere sinnvolle Methoden angegeben, um im An-
wendungsfall Auswahlmdglichkeiten zur Verfiigung zu haben.

Informationen zu Entwicklungs-/Planungsr essour cen und -kompetenzen

Im Prozessbaustein werden die Entwicklungs-/Planungsressourcen und -kompetenzen
angegeben, die zur Bearbeitung mit der gewdhlten Methode erforderlich sind. Ressour-
cen kénnen dabei sachliche Ressourcen (Rechner, Priifsténde, etc.) und Personalressour-
cen (Entwickler, Planer, Simulationsexperten, etc.) sein. Die erforderlichen Kompeten-
zen (Fahigkeiten) werden in Form eines Anforderungsprofils abgebildet, dem die durch-
fuhrende Organisationseinheit oder Person gerecht werden muss. Ferner lassen sich
Planzeit und -kosten im Prozessbaustein angeben, um verbrauchte und noch verfigbare
Projektressourcen stets schnell ermitteln zu kénnen. Zur Auswahl aternativer Bausteine
(&hnlich eines Relativkostenkatalogs) konnen Planzeit und Plankosten ein wichtiges Ent-
scheldungskriterium sein.

Informationen Gber Prozesserfahrungen

Prozessbausteine sind von ihrer Grundidee her wiederverwendbar und daher as Ort der
Erfahrungsdokumentation gut geeignet. Deshalb kann im Baustein Prozesswissen hin-
terlegt und bel Folgeprojekten abgefragt werden. Prozesserfahrungen lassen sich dabei in
generische und spezifische Erfahrungen strukturieren.

Generische Erfahrungen fiihren zu einer Optimierung der generischen Prozessbausteine.
Diese kénnen formuliert werden durch einen:

B Abgleich geplanter Ressourcen mit tatsichlich gebrauchten Ressourcen,
B Abgleich geplanter Methoden mit tatséchlich eingesetzten Methoden,
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B Abgleich geplanter Eingangs-/Ausgangsinformationen mit tatséchlich verwendeten
Informationen,

B Abgleich der geplanten Bearbeitung der Arbeitsinhalte mit realer Vorgehensweise.
Soezifische Erfahrungen geben Hinwelse auf bewahrte Instanziierungen von Bausteinen.
Ein Prozesshaustein bietet in sich viele Variationsmdglichkeiten (Bezug zu bestimmten
Gestaltungsobjekten, Einsatz bestimmter Methoden und Werkzeuge, Durchfiihrung von
spezifischen Personen, etc.). Solche in konkreten Projekten erfolgreiche Instanziierungen
werden gespeichert, um im Bedarfsfall schnell eine bewahrte Konfiguration eines Bau-
steins zur Verfiigung stellen zu kénnen. Daflir werden im Prozessbaustein Bezugsinfor-
mationen zu anderen Bausteinen hinterlegt, die beispilsweise auf Konkretisierungen
oder Varianten (bzw. Versionen) eines Bausteins verweisen.

5.2.2 Klassifizierung von Prozessbausteinen

Zur Klassifizierung von Prozessbausteinen lassen sich zwel Ansatzpunkte heranziehen.
Zum einen die dementaren Tétigkeiten gemdld des Problemldsungszyklus der System-
technik, zum anderen der Betrachtungsschwerpunkt des Bausteins (s. Abbildung 5-4).

Aufgabentyp: Betrachtungsschwerpunkt:

@ = @ Synthese
@ -}@ Analyse
Be
™ Bewertung

XTI v usvan WM

Anlagen- Vorgangs-
planung planung
@ﬁ@ Synchronisation

Abbildung 5-4: Klassifizierung eines Prozessbausteins

Integrierte
Bausteine

Produkt-
konstruktion

Klassifizierung nach dem Aufgabentyp

Entwicklungs- und Planungsprozesse sind charakterisiert durch einen sténdigen Wechsel
zwischen Syntheseschritten zur Festlegung von Beschaffenheitsmerkmalen  und
Analyseschritten zur Absicherung von Funktions- und Relationsmerkmalen (vgl.
EHRLENSPIEL 1995). Im Laufe des Prozesses werden Beschaffenheitsmerkmale wie For-
men oder Werkstoffe durch Synthesebausteine zunehmend konkretisiert. Daraus ergeben
sich Funktions- und Relationsmerkmale (wie Betriebsdauer oder Herstellungskosten), die
vom Produkt und der Montageanlage erfiillt werden miissen. Dementsprechend sind Be-
wertungsbausteine dann in den Prozess einzubauen, wenn Syntheseschritte den Absiche-
rungsbedarf vergrofdert haben, oder wenn Analysebausteine neue Erkenntnisse Uber eine
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Lésung schaffen. Die Bewertungsbausteine sind dabel im Gegensatz zu Analyse- und
Syntheseschritten eher als kurze Arbeitsschritte gedacht, die der Neuorientierung im Pro-
zess dienen. Auswahlbausteine dienen schliefdlich as Entscheidungspunkt, an dem L&-
sungen (z.B. Varianten) freigegeben bzw. verworfen werden. Synchronisationsbausteine
haben Ubergreifenden Bewertungscharakter und die Aufgabe, den Gesamtprozess zu
strukturieren und Teilergebni sse zusammenzuf iihren.

Klassifizierung nach dem Betrachtungsschwer punkt

Es gibt prinzipiell sieben verschiedene Bezugs- oder Betrachtungsschwerpunkte eines
Prozessbausteins. Das bedeutet, ein Baustein kann Ergebnisse zu bestimmten Ent-
wicklungs-/Planungsobjekten oder einer Kombinationen davon, erzeugen. Damit wird
implizit auch der Integrationsgrad der Ergebniserarbeitung abgebildet. Nicht bei jeder
Tétigkeit ist es sinnvall, stets Produkt, Montagevorgang und Montageanlage zusammen
zu betrachten und weiter zu entwickeln. Es gibt nach wie vor Prozesshausteine, die von
einem Spezialisten fur Produkt oder Montage alleine bearbeitet werden. Andererseits gibt
es Bausteine, bei denen eine gemeinsame Erarbeitung von Produkt und Montage sinnvall
ist. Aus diesem Grund unterscheidet die Methodik die in Abbildung 5-4 dargestellten
Betrachtungsschwerpunkte.

5.2.3 Detaillierung, Spezialisierung und Variantenbildung von Pro-
zessbausteinen

Im diesem Abschnitt ist beschrieben, wie sich Prozessbausteine detaillieren bzw. abstra-
hieren lassen. Damit kann eine dem Denk- und Handlungsstil der beteiligten Entwickler
angemessene M odellsichtwel se angeboten werden. Je konkreter ein Prozessbaustein for-
muliert ist, desto enger ist sein Glltigkeitsbereich und grof3er seine Hilfestellung. Da-
durch nimmt jedoch seine Ubertragbarkeit auf &hnliche Aufgabenstellungen ab.

Hierarchisierung von Prozesshausteinen

Die Hierarchisierung von Prozessbausteinen hat den Zweck, Prozessbausteine in unter-
geordnete Bausteine mit eindeutigen Abbildungsregeln aufzulsen. Die Selbstahnlichkeit
von Prozessbausteinen ermdglicht diese hierarchische Abbildung prinzipiell. Dabel sind
zwei Félle einer Hierarchisierung denkbar:

B Auflésen der Gestaltungsobjekte: Die Eingangs- und Ausgangsinformationen eines
instanziierten Prozessbausteins beziehen sich auf ein bestimmtes Gestaltungsobjekt,
z.B. auf das Gesamtprodukt. Eine Form der Hierarchisierung ist, die Objektinforma-
tionen aufzuldsen und den Prozessbaustein nur auf eine bestimmte Baugruppe zu be-
zZiehen. Die Tétigkeiten im Baustein wiirden unveréndert bleiben. Voraussetzung da-
fir ist eine eindeutige Strukturierung der Gestaltungsobjekte.

B Auflésen der Tatigkeiten: Die Tatigkeitsbeschreibung eines Prozesshausteins |&sst
sich in unterschiedliche Betrachtungsebenen aufldsen. Fir die Unternehmensleitung
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sind untergeordnete Tétigkeiten eines Prototypenversuchs beispielsweise unwichtig,
fur sie zahlt lediglich das Ergebnis. Der Versuchsleiter wird hingegen den Versuch in
einzelne Unterschritte gliedern, wie z.B. die Vorbereitung, den Aufbau, die Durch-
flhrung und die Auswertung und diese Schritte als eigene Bausteine beschreiben.
Problematisch ist, dass Bausteintétigkeiten nicht eindeutig zerlegbar sind.

Der Wechsel von einer detaillierten in eine abstraktere Hierarchieebene wirft folgendes
semantisches Problem auf. Untergeordnete Bausteine enthalten meist detailliertere Ein-
gangsinformationen, die auf einer Uibergeordneten Ebene unbedeutend bzw. zu detailliert
waéren. Zusdtzlich misste man sich entscheiden, ob die Tétigkeiten, die zugeordneten
Entwicklungsobjekte oder beides verdichtet werden sollen. Der Praxiseinsatz hat gezeigt,
dass strenge Regeln einer eindeutigen Uberfilhrung untergeordneter in Gbergeordnete
Bausteine nicht definierbar sind. Daher soll im Folgenden nicht der Begriff der Hierar-
chisierung sondern der Detaillierung von Prozessbausteinen verwendet werden.

Detaillierung und Aggregation von Prozessbausteinen

Es kann u.U. sinnvoll sein, bereits sehr frith einen Tellbereich eines Produkts oder einer
Anlage konkreter zu entwickeln, z.B. um eine kritische Eigenschaft schnell abzusichern
oder um Angebote fir eine spatere Herstellung einholen zu kénnen, wahrend andere Be-
reiche auf einem abstrakteren Niveau verbleiben. Diese bereichsspezifische Detaillie-
rung l&sst sich mit Prozesshausteinen gut abbilden.

Ein weiterer Aspekt ist die zeitlich-situative Detaillierung. Bei der Durchfihrung des
Prozessbausteins wird z.B. erkannt, dass die Bearbeitung so aufwendig wird, dass eine
Detaillierung sinnvoll ist. So kénnen Prozessbausteine auch nachtréglich noch detailliert
werden. Auch wenn die Kapazitdtsgrenze der zugewiesenen organisatorischen Einheit
erreicht ist, sollten Prozessbausteine in kleinere Arbeitspakete aufgel st werden.

Im Gegensatz dazu kdnnen Bausteine, die keine komplexen Tétigkeiten beinhalten und
nicht in einen intensiven Informationsaustausch eingebunden sind, lediglich as Black-
Box dargestellt werden und vereinfachen somit die Prozessplanung. Diese Option ist
bewusst zu nutzen, ganz im Sinne eines bekannten Zitats von Antoine de Saint-Exupéry:
» Vollkommenheit entsteht offensichtlich nicht dann, wenn man nichts mehr hinzuzufu-
gen hat, sondern wenn man nichts mehr wegnehmen kann.”

Die Bereitschaft, Prozessbausteine tatséchlich gemal? den Vorgaben auszufihren, hangt
in hohem Mal3e davon ab, ob sie fir den Anwender versténdlich formuliert sind. Aus
diesem Grund ist ein anwendergerechter Detaillierungsgrad vorzusehen, der je nach
Erfahrung, Denk- und Handlungsstil unterschiedlich sein wird.

Die Aggregation von Prozessbausteinen dient dazu, mehrere Bausteine zu einem Uberge-
ordneten Baustein zusammenzufassen, um z.B. flr einen Gesamtprojektleiter das fir ihn
Unwesentliche auszublenden und einen schnellen Uberblick zu vermitteln.
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5.3 Flexible Prozessnetze

Spezialisierung und Generalisierung von Prozessbausteinen

Eine weitere Gestaltungsmdglichkeit ist die Spezialisierung (oder Konkretisierung) von
Prozessbausteinen. Dabel werden die Inhalte konkreter beschrieben, es entstehen sog.
Bausteininstanzen.

Zunehmende Spezialisierung schérft die angebotene Vorgehensweise, die Abarbeitung
wird inshesondere fur unerfahrene Entwickler oder Planer erleichtert. Von einer Spezia-
lisierung wird auch gesprochen, wenn generische Prozessbausteine an unternehmens-,
produkt-/montage- und projektspezifische Randbedingungen angepasst werden.

Der Gegensatz zur Spezialisierung von Prozessbausteinen ist die Generalisierung (oder
Abstraktion). Dabei werden die Informationsinhalte eines Bausteins verallgemeinert, es
entstehen Bausteinklassen. Die Generalisierung instanziierter Bausteine ist wichtig, um
die Ubertragbarkeit auf andere Aufgabenstellungen zu erreichen.

Variantenbildung von Prozessbausteinen

Ein wesentlicher Aspekt der Methodik ist das Schaffen von Redundanzen in den Hand-
lungsméglichkeiten (sog. "Flexibilitétspotenzial™). Das bedeutet, der Gestaltungsspiel-
raum wird gezielt erhdht durch das Angebot von Alternativen in Tatigkeiten, Sach- und
Personalressourcen und Methoden. Dies ist wichtig, da sich der Verlauf eines Entwick-
lungsprozesses und damit ein konkreter Bedarf kaum exakt vorhersagen lasst. Es wird
lediglich ene prinzipielle Verfligbarkeit von Ressourcen zum Zeitpunkt der geplanten
Durchfiihrung der Tétigkeit angenommen, die sich als falsch erweisen kann. Um die
spatere Auswahl zwischen konkurrierenden Bausteinen zu erleichtern, sind deshab be-
stimmte Vergleichskriterien zu definieren (z.B. Kosten, Dauer und Ergebnisgiite).

Eine Variantenbildung ist sinnvoll, wenn bei der Planung oder Durchfiihrung Vorge-
hensalternativen erkennbar sind, zwischen denen situationsabhangig erst spater entschie-
den werden soll. Je nach Reife des Produkt-/Anlagenmodells kdnnen ebenfals unter-
schiedliche Tétigkeiten und Methoden sinnvoll sein (z.B. zur Montageprozessabsiche-
rung). In einem frihen Stadium wird man die Simulation wéhlen, spéter eher den Ver-
such. Spezifische Hinweise gibt der Konfigurationsansatz in Abschnitt 6.3.

Mit dem Abschnitt 5.2 wurde die Grundidee des Prozessbausteins ausfihrlich darge-
stellt. Der nun folgende Abschnitt zeigt auf, wie sich die Bausteine zu einem durchgan-
gigen Prozessnetz verbinden lassen.

5.3 Flexible Prozessnetze

Wird aus mehreren Prozessbausteinen ein neuer Prozess zusammengesetzt, entsteht ein
Prozessnetz. Da die Prozessbausteine nicht in einen festen Kontext eingebunden sind,
muss ihre Auswahl und Einbindung in das Prozessnetz methodisch unterstiitzt werden.
Im Folgenden ist detailliert beschrieben, auf welchen Regeln diese Vernetzung beruht.
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5 Modellierung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse

5.3.1 Vernetzungvon Prozessbausteinen
Die Unterstiitzung dieser Vernetzung von Prozessbausteinen hat folgende Ziele:

B Vernetzungsregeln sollen Vorschlége und Restriktionen fur Prozessreihenfolgen und
-aternativen geben, um die Prozessplanung zu vereinfachen.

B Die Methode soll eine Hilfestellung durch Einschrénkung der Losungsviefalt bei der
Kombination von Bausteinen bieten.

B Eine tellautomatisierte Prozessplanung und -steuerung soll mdglich sein (zur Infor-
mationsbeschaffung/-verteilung)

B Ein Abgleich zwischen Informationsbedarf und —angebot soll unterstiitzt werden und
Konsistenzpriifungen hinsichtlich der Ablauffahigkeit von Prozessen ermdglichen
(,,Das Wichtigste an einer Ketteist das Glied, das fehlt.”)

Um den Prozess zielgerichtet voranzutreiben, ist stets zu hinterfragen, mit welchen Bau-
steinen das néchste Zwischenziel zu erreichen ist. Das kann im Sinne einer Vorwartspla-
nung durch eine inhaltliche Bewertung der bisher erreichten Ergebnisse erfolgen. Oder
im Sinne einer Riickwartsplanung werden zunéchst die letzten Prozessbausteine direkt
mit dem Ziel vernetzt und dann sukzessive , nach vorne* erganzt, bis ale fehlenden Ein-
gangsinformation von Bausteinen erzeugt wurden.

Vernetzung durch Strukturierung nach dem Vorgehenszyklus

In Kapitel 4.2 wurde der Vorgehenszyklus als Grundstruktur des Problemlésens im Ent-
wicklungs- und Planungsprozess vorgestellt. Er besteht aus einer Abfolge von Analyse-,
Synthese-, Bewertungs- und Auswahlschritten und dient der Vorgehensstrukturierung.
Da er Riickspriinge zuldsst, sind mehrere Abfolgen der Einzelschritte denkbar. In fol-
gender Abbildung sind sinnvolle Rethenfolgen dieser Entwicklungsschritte beschrieben,
die als generische Prozessmuster beim Aufbau von Prozessnetzen dienen kdnnen (s.
Abbildung 5-5) (vgl. BICHLMAIER & GRUNWALD 1998; LINDEMANN ET AL. 1999C).

g[lusntte‘; Generische Bausteinfolge
Prozess- | \PT\ syn- \[PI\ NP\ Bewer\[P T\ Aus-\[P
muster 1 |V |/ these [|V {V|/ tung [|V {VI/ wahl [|V
A A A A
Prozess- | \[P]\ syn- \[P [\ Bewer-\[P [P\ Ana- \[P [P\ Bewer-\|P [P\ Aus- \[P
muster 2 | V| / these [|V. | V]/ tung [|V V] lyse [|V | V]/ tung [|V | V]/ wahl [|V
A A A A A A A A A A
Prozess- | \[PT\ syn- \[P [P]\ Bewer-\|P [PT\ syn- \[P [P]\ Ana- \[P [\ Bewer-\|P [PT\ Aus- \[P
muster 3 | V] / these [|V |V]/ tung [V | V| / these [|V V1] lyse [|V | V|/ tung [|V | V]/ wahl [{V
A A A A A A A A A A A A

Abbildung 5-5: Grundmuster methodischer Entwickiungs- und Planungsprozesse
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5.3 Flexible Prozessnetze

Jeder Vorgehenszyklus entspricht einem Prozessabschnitt, in dem ein bestimmtes Teil-
problem gelést wird. Im Entwicklungs- und Planungsprozess kann dies bedeuten, einen
bestimmten Objektbereich (z.B. eine bestimmte Zelle der Anlage) weiter zu detaillieren,
dann mit einem Bewertungsschritt einen Abgleich mit den geforderten Zielen durchzu-
fuhren und anschliefend eine Losung zur weiteren Bearbeitung auszuwéhlen. Dieses
Prozessmuster 1 tritt ein, wenn der Bewertungsschritt einfach durchzufthren ist und
leicht zu erkennen ist, ob die vorliegende LOsung die geforderten Ziele bereits erfillt. Bel
Prozessmuster 2 ist die Losung zwar schon ausreichend detailliert, die Zidlerfllllung be-
stimmter Eigenschaften aber nicht ohne weiteres zu erkennen. Dann muss ein eigener
Analyseschritt folgen, der die kritischen Eigenschaften uberpriift, um eine anschlief3ende
Bewertung durchfiihren zu konnen. Bei Prozessmuster 3 ist der Konkretisierungsgrad
der Losung noch nicht weit genug fortgeschritten, um eine Aussage Uber eine bestimmte
Ziderreichung treffen zu kénnen. Dann besteht die Mdglichkeit, die Losung zu konkreti-
sieren bevor sich eine Analyse und ein Bewertungsschritt anschlief3en konnen.

Vernetzung dur ch Betrachtung der Prozessbausteinschnittstellen

Neben den Vernetzungsregeln auf Basis des Vorgehenszyklus' ist ein Abgleich der Ein-
gangs- und Ausgangsinformationen der zweite bestimmende Ansatz. Die Prozessbau-
steine geben die Eingangsinformationen vor, die fur die Bearbeitung des Bausteins er-
forderlich sind. Idealerweise werden diese Informationen bereits von anderen Prozess-
bausteinen als AusgangsgrofRen angeboten und die Bausteine kdnnen vernetzt werden.

Der Praxiseinsatz hat gezeigt, dass die Eingangs- und Ausgangsinformationen eine erste
Orientierung Uber vernetzbare Bausteine geben. Sie dienen auch als Diskussionsgrundla-
ge fir eine zusétzlich erforderliche bilaterale Abstimmung der Bausteinbearbeiter, wenn
Eingangs- und AusgangsgroRen nicht vollsténdig identisch sind. Dann lassen sich im
Rahmen dieser Gesprache Konkretisierungsgrade, Absicherungsgrade und Verbindlich-
keiten der auszutauschenden Daten vereinbaren. AufBerdem sind die im Prozessbaustein
angegebenen Eingangs- und Ausgangsinformationen zundchst abstrakt formuliert, um
allgemeingiiltig zu sein. Deshalb muss bei einer Einplanung eines Prozessbausteinsin ein
bestehendes Prozessnetz der Informationsbedarf konkretisiert werden.

5.3.2 Strukturierung flexibler Prozessnetze

Im Rahmen der Planung entsteht aus einzelnen Prozessbausteinen, die auf Basis der
Vernetzungsregeln verknlipft werden, ein dynamisches Prozessnetz. Dynamisch bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass es jederzeit in seiner Struktur geéndert werden kann.
Durch die Vernetzungsregeln bleibt dennoch die Durchgéngigkeit des Prozesses erhalten,
auch wenn er umgeplant wird. Eine grundlegende Frage ist, wie sich ein komplexes Pro-
zessnetz strukturieren lasst. Diesbeziiglich sind im Folgenden entsprechende Voriiberle-
gungen erlautert.
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5 Modellierung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse

Prinzip der Zielorientierung als Ausgangspunkt

Entwicklungsprojekte haben ein bestimmtes Ziel, auf das es hinzuarbeiten gilt. Daher
muss auch ein Prozessnetz zielgerichtet konfiguriert werden. Diese Zielorientierung wird
mit dem Bausteinansatz aufgegriffen, aus ihr leitet sich der rote Faden im Entwicklungs-
und Planungsprozess ab.

Die strategischen Projektziele werden zu Projektbeginn in operative Ziele tberfihrt, die
wiederum zur Komplexitétsbewdtigung auf einzelne Produkt-, Montagevorgangs- oder -
anlagenkomponenten heruntergebrochen werden. Die einzelnen Tellziele fir die Kompo-
nenten beschreiben ein Teilergebnis, das ein entsprechend vorgeschalteter Teilprozess
generiert. Schliefflich miissen diese Teilergebnisse wieder zusammengefuhrt werden und
dabel das anfangs definierte Gesamtziel ergeben. Daher ist es sinnvoll, die einzelnen
Teilprozesse entsprechend der Strukturierung der Gestaltungsobjekte auszubilden. Wie
eine geeignete Strukturierung dieser Gestaltungsobjekte aussehen kann, wird in Ab-
schnitt 5.4 behandelt.

Ausbilden von Tellprozessnetzen

Die wesentliche Anforderung an Teilprozessnetze ist aus Sicht der Komplexitatsredukti-
on, dass sie so autonom wie moglich bearbeitet werden kénnen und sich daher auf einen
abgeschlossenen Entwicklungs- und Planungsumfang beziehen sollen.

Die einzelnen Teilprozesse lassen sich as freigeschnittene Einheiten vorstellen (Analogie
zum Kréftegleichgewicht der Mechanik). Jede Einheit kann fiir sich entwickelt werden.
Wichtig ist lediglich, dass die Randbedingungen an den Schnittstellen definiert sind, um
eine sog. Horizontale Integration, also die Vernetzung der Teilmodelle auf der selben
Detaillierungsebene vornehmen zu kénnen.

Voraussetzung ist, dass sich diese instanziierten Teilprozessnetze jeweils auf gut ab-
grenzbare Objektbereiche von Produkt, Montagevorgang und Montageanlage beziehen.
Diese wurden bereits in Abschnitt 5.1.3 als PVA-Module definiert. Daman a priori die
Schnittstellen fur jedes PVA-Modul oft nicht ausreichend exakt beschreiben kann und
diese meist paralle entwickelt werden, ist es sinnvoll, die Stimmigkeit der Einzelergeb-
nisse in bestimmten Abstanden zu priifen. Dies wird auch in der industriellen Praxis als
besonders wichtig eingeschétzt (vgl. MULLER & REINDL 1999, S. 137). Daflr sorgen
sog. Synchronisationsbausteine.

Synchronisation von Teilprozessnetzen

Synchronisationsbausteine haben den Charakter von Uibergreifenden Bewertungsbaustei-
nen, die den Gesamtablauf strukturieren und synchronisieren. Deren Inhalt ist, eine tber-
greifende Kommunikation der Entwicklungs- und Planungsteams zur Abstimmung und
frihzeitigen Konfliktbeseitigung einzurichten. Sie haben damit eine Art Schrittmacher-
funktion zur Sicherung eines synchronen Arbeitsfortschrittes durch Korrekturmaf3nah-
men und Unterstlitzung der Integration von Teilergebnissen (s. Abbildung 5-6).
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5.4 Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage

Sind die entwickelten
und geplanten Teilergebnisse
auch im Kontext stimmig?

PVA-Modul 1
P Syn- P P\ Bewer- |P P Syn- \(P
VI these SV V]/ tung /V VI these SV
A A A A AT~
P; Ziel- P P |\ Struktu- \ P . P \Synchro-\ P
v deﬂnmon/V V 1/ rierung /V - V |/ nisation fV
A A A A - A A
P syn- P P|\ Bewer- \P P Syn- 2
Vi) these fV V]/ tung '[V VI these fV
Al—— A Al A A A
PVA-Modul n

Abbildung 5-6: Abgleich paralleler Teilprozesse durch Synchronisationsbausteine

Wie bereits erwahnt, bedarf es bel einem flexibel konfigurierbaren integrierten Produkt-
entwicklungs- und Montageplanungsprozess einer geeigneten Strukturierung der Ge-
staltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. Zum einen soll sie als
Basis fur die Aufbauorganisationsstruktur, zum anderen flr die Strukturierung des Ge-
samtprozesses in Teilprozesse herangezogen werden. Die Autonomie von Teilprozessen
ist dabei eine Voraussetzung, um neben einer ablauforientierten Parallelisierung durch
Prozessbausteine eine objektorientierte Parallelisierung von Entwicklungsschritten zu
redisieren (vgl. BOCHTLER 1996, S. 66ff). Aus diesem Grund wird im Folgenden die
Abbildung und Strukturierung von Gestaltungsobj ekten erlautert.

5.4 Gestaltungsobjekte Produkt, M ontagevorgang und Mon-
tageanlage

In diesem Abschnitt werden zundchst Anforderungen an eine geeignete integrierte
Strukturierung definiert, darauf aufbauend eine Struktur entwickelt und Abbildungsvor-
schriften fir Objektzusténde bestimmt. Schliedlich werden noch klassische Interdepen-
denzen zwischen Objektzustanden aufgezeigt.

54.1 Strukturierung der Gestaltungsobjekte

Um eine intensive Zusammenarbeit von Produktentwicklern und Montageplanern zu
erreichen, muss neben der Aufgabenintegration eine integrierte Strukturierung der Ob-
jekte Produkt, Montagevorgang und M ontageanl age angestrebt werden.

Die Strukturierung eines Produktes in zwe geometrische Produktbaugruppen sollte
gleichzeitig zwei Funktionstréger und zugleich zwei Vormontageeinheiten abbilden, die
mit einer bestimmten Anlagenkomponente montiert werden. Diese Kombination wird als
sog. PVA-Modul bezeichnet, dasintegriert erarbeitet wird.

Auch wenn dies in der Anwendung nicht immer vollstdndig mdglich ist, bietet dennoch
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5 Modellierung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse

eine weitgehende Strukturierung dieser Art eine gute Grundlage fur die Strukturierung
integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse und Organisationsstrukturen.

Wie bereits in Kapitel 4.5 beschrieben, unterscheidet man eine geometrische und funkti-
onae Strukturierung. Die funktionale Struktur gliedert das Produkt in einzelne Funkti-
onsgruppen, die jeweils eigenstandig eine wesentliche Produktfunktion erfiillen. Die ge-
ometrische Srukturierung gliedert das Produkt in geometrische Baurdume, z.B. Seiten-
teil, Untertell, Oberteil.

Als Richtlinie fir die Strukturierung einzelner autonomer Prozessnetze sind beide
Strukturierungsvarianten nur bedingt geeignet. Die funktionale Struktur entspricht i.d.R.
nicht der Montagereihenfolge. Bel der geometrischen Struktur ist problematisch, dass
aufgrund von Hinterschneidungen einzelner Bauteile die Montierbarkeit nicht immer
bauraumorientiert gewahrleistet ist. Darliber hinaus lassen sich die einzelnen Produkt-
funktionen nicht in den Strukturelementen abbilden.

Modulorientierte Produkt-, M ontagevor gangs- und Anlagenstrukturierung

Daher sall firr die Abgrenzung des PVA-Moduls die bereits bekannte modulorientierte
Strukturierung gewahlt werden. Ein Modul ist ein geometrisch abgeschlossenes System,
das einzeln vormontiert und funktional prifbar ist. Das Gesamtprodukt setzt sich aus
einzelnen Modulen zusammen. Damit erfilllt die modularisierte Struktur alle wesentli-
chen Anforderungen an eine Organisation der Entwicklung auf Basis der Prozessbau-
steine. Es fehlt lediglich noch die Verkntipfung zum Anlagenmodell.

GOPFERT (1998), SrIES (1997) und WEBER (1998) beschreiben Gestaltungshinweise und
konkrete Mal3nahmen zur Bildung und Bewertung von Modulstrukturen.

B Das Modul muss einfach in seine Modulumgebung zu montieren sein.

B Die Anforderungen an en Modul missen an der Ubergeordneten Gesamtprodukt-
strategie und den Gesamtprodukteigenschaften ausgerichtet sein.

B Je vernetzter ein Modul ist, desto mehr Anforderungen darf es an seine geometri-
schen ,Nachbarn® stellen, um die Komplexitét zu beherrschen.

B Zwischen den Modulen sollten die Schnittstellen so gering wie méglich sein. Zuge-
lassen sind funktionsbedingte Schnittstellen (verschiedene Werkstoffe, Relativbewe-
gung, Zuganglichkeit zu anderen Modulen) und Schnittstellen aufgrund verteilter
Funktionen (Elektrik, Olversorgung, €tc.).

B Das Modulsystem soll eine spéte Variantenbildung im Produktionsablauf ermdgli-
chen. Die Modulvarianten sollten Uber standardisierte Schnittstellen verfligen (z.B.
Aufnahmen fir Montagevorrichtungen).

Um konkrete Module abzuleiten, sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von GOPFERT
(1998, S. 60ff), SPIES (1997, S. 79ff) und WEBER (1998, S. 99ff) verwiesen. Fir die
vorliegende Arbeit wird dieser Modularisierungsansatz lediglich um zugehdrige Monta-
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geanlagenkomponenten erweitert. Eine praktikable Strukturierung von Produkt, Monta-
gevorgangen und Anlagen ist in Abbildung 5-7 dargestellt.

Ebene Produktstrukturierung Anlagenstrukturierung Vorgangsstrukturierung

Anlage (System), beinhaltet Montage (Handhaben,

1 Gesamtprodukt Zellen, tiber Transport- und Fugen) der Module zum
Fiigebetriebsmittel verbunden | Gesamtprodukt
Zelle (Station/Arbeitsplatz), Montage (Handhaben,

2 Module beinhalten Handhabungs- Flgen) der Bauteile zum
und Flgebetriebsmittel Modul

. Betriebsmittel fur die .
3 Bauteile \ Bauteilhandhabung Handhaben der Bauteile
\ PVA-Modul

Abbildung 5-7: Srukturierung von Produkt, Montagevorgéngen und Anlagen

Die wesentlichen Vorteile dieser Modulstruktur sind neben einer analog zu gestaltenden
Organisations- und Prozessstruktur auch die gute Abgrenzbarkeit, Standardisierbarkeit,
Wiederverwendbarkeit und Kombinierbarkeit der Module. Damit lassen sich auch integ-
rierte Entwicklungs- und Planungsprozesse stérker paralelisieren und standardisieren.
Der Entwicklungsaufwand sinkt bei reduzierter Entwicklungszeit. Seitens der Entwick-
lungsobjekte lassen sich eine Reduktion von Tellevielfalt, eine einfache Herstellung von
Produktvarianten und Produktfamilien und eine geringere Fehlerrate durch Skalen-/
Lerneffekte und Vorabprifbarkeit erzielen (vgl. GOPFERT 1998, S. 121).

5.4.2 Abbilden der Gestaltungsobjektzustande

Ein wesentliches Ziel der Methodik ist es, bewusst einen hohen Parallelisierungsgrad der
Prozesshausteine zu ermdglichen, um Zeiteinsparpotenziale zu nutzen. Fir jeden Bau-
stein wird daher lediglich das Mindestmald an Eingangsinformationen definiert. Fir eine
erste Montierbarkeitsuntersuchung miissen bspw. nicht immer vollstandig ausdetaillierte
Produkt- und Betriebsmittelgeometrien vorliegen. Daher ist es sinnvall, auch Zwischen-
zusténde der Entwicklungs- und Planungsobjekte zu beschreiben.

Einfuhrung von Reifestufen

Durch die friihzeitige Weitergabe von Zwischenergebnissen kénnen durch Entwickler
oder Planer das Prinzip, die Dimensionen und sich daraus ergebende Konsegquenzen
friihzeitig abgeschétzt und beriicksichtigt werden. Diese Zwischenzustéande, die Produkt-
, Vorgangs- und Anlagenmodelle annehmen kénnen, sind in der vorliegenden Arbeit mit
diskreten Reifestufen zu beschreiben. Dies erleichtert die Kommunikation im Prozess.
Diese Reifestufen und deren Informationsgehalt miissen mit einer eindeutigen Semantik
beschrieben werden, um ein einheitliches Versténdnis und die Vernetzbarkeit der Pro-
zesshausteine zu gewahrleisten. Im Folgenden ist ein Vorschlag dargestellt, wie diese
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Semantik gewahlt werden kann (vgl. Abbildung 5-8). Die Skalierung der Reifestufen
kann unternehmensspezifisch definiert werden.

Produktmodell Informations- Reife der Beispiel fur
einheiten Informationseinheit Konkretisierung
Arten: Existenz E 2.B. Anforderungen
« Beschaffenheits- nicht vorhanden ............ vorhanden

merkmal
« Funktions-/ Konkretisierungsgrad K
nicht spezifiziert .. exakt spezifiziert

Relationsmerkmal

B. Hillvolumen

N

Absicherungsgrad A

Klasse: nicht gepraft a t

« Anforderungen

« Struktur / X%rbmdhghkenvf oot
Topologie nderung sicher ............. festgeleg

« Funktion

+ Geometrie z.B. FlanschmaRe

N

.B. Detailgeometrie

(=)

Abbildung 5-8: Informationseinheiten und deren Reifestufen

Das Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodell beinhaltet bestimmte Informationseinhel-
ten, die nach Art und Klasse charakterisiert werden sollen. Ein Klassenelement (wie die
Geometrie) kann mit den vier Attributen Existenz, Konkretisierungsgrad, Absicherungs-
grad und Verbindlichkeit ndher beschrieben werden.

54.3 Bewertung der Abhangigkeiten von Gestaltungsobjektzustan-
den

Eine wesentliche Erkenntnis der Arbeit war, dass zwischen Konkretisierungsgrad, Absi-
cherungsgrad und Verbindlichkeit direkte und indirekte Beziehungen bestehen.

Je hoher der Konkretisierungsgrad ist, desto hther kann der Absicherungsgrad und des-
sen Aussagesicherheit werden. Bestimmte Eigenschaften lassen sich erst bei hohem
Konkretisierungsgrad hinreichend exakt bewerten. Diese Zusammenhange sollen bei-
spielhaft in Abbildung 5-9 verdeutlicht werden.

Die Verbindlichkeit eines Zustandes bezieht sich immer auf einen bestimmten Konkreti-
sierungsgrad. Ist z.B. ein Anlagenlayout verbindlich, wird es nicht mehr geéndert. Dies
bedeutet aber nicht, dass auf eine feineren Betrachtungsebene (z.B. bei den Betriebsmit-
teln) keine Anderungen mehr vorgenommen werden diirfen.
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5.5 Werkzeuge und Kompetenzen im flexiblen integrierten Prozess

Konkretisierungs- | Produkt- Produktgrob- | Bauteilgrob- | Bauteil-
grad Produkt | struktur geometrien geometrien geometrien
Absicherung festgelegt (Module) modelliert detailliert
Montagevorgang definiert
Alle Module in Alle wichtigen Fugereihenfolge " .
i . eplanter Bauteile in fur die wesen- Fugereihenfolge
Fiigereihenfolge 9 ! ! fir alle Bauteile
Struktur geplantem Modul | tlichen Bauteile absicherbar
prinzipiell fiigbar | prinzipiell figbar | absicherbar
Fugeverfahren Fligeprozess Fligeprozess
Flgeprozesse - fur Module prinzipiell exakt
wahlbar absicherbar absicherbar
Prinzipielle Prinzipielle .
. . Handhabbarkeit
Teilhandhabung R Handhabbarkeit Handhabb_arkelt der Bauteile
der Module der Bauteile absicherbar
absicherbar absicherbar
Modulmontage-
Montagezeiten : zeit grob Zoi berochencar | 26t abéicherbar
abschéatzbar
f Prufmerkmale " Prifbarkeit hins.
Nekienfunktlonen - der Module Abschf\lzung . Priifmerkale
(Prafen etc.) bestimmbar der Prfbarkeit absicherbar
Verpackungs- Verpackungs-
Verpackungs- - "
Verpackung R konzept fiir konzept fur alle konzept fiir alle
Bauteile Bauteile
Modul erkennbar .
erkennbar abgesichert
magliche Montagefehler
Prozesssicherheit R R Mgm_agefehler fur alh_e wichtigen
prinzipiell Bauteile
erkennbar ausschlieBbar

Abbildung 5-9: Interdependenzen zwischen Konkretisierung und Absicherung

Beim Aufbau von Prozessnetzen sind diese Abhéngigkeiten zu berlicksichtigen. Die
Aussagequalitdt der Absicherung kann erst mit zunehmendem Konkretisierungsgrad
steigen. Daher sind die zu prifenden Kriterien mehrfach im Prozessverlauf mit Prozess-
bausteinen zu bewerten, insbesondere wenn die Kriterienerflllung unsicher ist.

Neben Gestaltungsobjekten sind Bearbeitungskompetenzen und unterstiitzende Werk-
zeuge in Bausteinen anzugeben. Diese sind im folgenden Abschnitt ndher erléutert.

55 Werkzeuge und Kompetenzen im flexiblen integrierten
Prozess

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit im Entwicklungs-
und Planungsbereich ist zum einen das Kennen der eigenen Fahigkeiten, deren Grenzen
und Erweiterungsmoglichkeiten und zum anderen das Methodenwissen zur UnterstUit-
zung systematischer Problemlésungen (BRENDL 1985; REINHART 2000, S. 30ff). Die
Durchfiihrung von Entwicklungs- und Planungstétigkeiten bedingt entsprechend qualifi-
Zierte Personen, die es geeignet in den Prozess einzubinden gilt. Diesbezlglich ist zu
kléren, welche Eigenschaften und Fahigkeiten die Personen besitzen und wie sie in Pro-
zessbausteinen abzubilden sind. Dartiber hinaus kommen in modernen Prozessen sach-
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gebundene Entwicklungsmethoden zum Einsatz, deren geeignete Abbildung und Einbin-
dung ebenfalls zu definieren ist.

55.1 Klassifizierung von Entwicklungs- und Planungswerkzeugen

Ein wesentliches Potenzial element neben den Personalressourcen und Kompetenzen sind
die einsetzbaren Methoden und Werkzeuge. Sie dienen dazu, die Durchfiihrung der im
Prozessbaustein beschriebenen Tétigkeiten zu unterstiitzen. Analog zur Typisierung von
Prozessbausteinen sollen auch die Methoden strukturiert werden nach Synthese, Analyse,
Bewertung und Auswahl von Produkt-, VVorgangs- und Anlagenmodellen.

EHRLENSPIEL (1995, S. 661) nennt hierfur Beispiele:

B Synthese-Methoden: Anforderungdliste, CAD, CAPE, Kreativitatstechniken, Physi-
kalische Effekte, Checklisten, Kataloge, Auslegungsrechnung

B Analyse-Methoden: ABC-Analyse, Portfolio, Morphologischer Kasten, Simulation
(3D-Simulation, Ablaufsimulation, Virtual Reality), Analyserechnung (FEM, MKS)

B Bewertungs-Methoden: Einfachbewertung, Intensivbewertung, paarweiser Vergleich,
Nutzwertanalyse, einfache Punktbewertung, Design Review

B Auswahl-Methoden: Entscheidungsbédume oder Mellensteine

Integrierende Methoden

Problematisch bei vielen Methoden ist, dass sie oft die Aufgabenspezialisierung unter-
stiitzen (MILBERG 1991, S. 28-8). Die im vorliegenden Konzept angestrebte Integration
von Aufgaben und damit das gegenseitige Lernen und Synergien durch gemeinsame
Methodennutzung werden nur unzureichend realisiert. Aber gerade eine Methode, d.h.
ein systematisches Vorgehen mit definierten Schritten und einem gemeinsamen Ziel
wirde die Zusammenarbeit von Konstrukteur und Montageplaner intensivieren. Bei-
spiele fir Methoden mit integrierendem Charakter sind: DFA, FMEA, QFD, Brainstor-
ming oder Target Costing.

Komplexitat von Methoden

Moderne Entwicklungs- und Planungsumgebungen greifen diese Chance auf und bieten
integrierte Absicherungsprozesse und —aussagen, wobei fir unterschiedliche Konkreti-
sierungsgrade unter schiedlich komplexe Methoden einsetzbar sind:

B Einfache Visualisierungs-Methoden: Darstellung von 3D-Modellen (Positionierung,
Drehen, Zoomen).

B Einfache Analyse-Methoden: Untersuchung von 3D-Modéellen als statische Anayse
von Kallisionen, Kontakt und Absténden bel Produkt und Betriebsmittel zur Geomet-
rieabsicherung und Bauraumiiberprifung.
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m  Mittelkomplexe Analyse-Methoden: Untersuchung von 3D-Modellen a's dynamische
Analyse von Kollisionen, Kontakt und Absténden bei Produktbaugruppen und Mon-
tagevorgéngen zur Absicherung einer kollisionsfreien Montagereihenfolge und Er-
zeugung der Montagepfadhllvolumina.

B Hochkomplexe Analyse-Methoden: Untersuchung von 3D-Modellen als dynamische
Analyse von Koallisionen, Kontakt und Abstdnden bel Produktbauteilen, Montage-
vorgangen in der Montageanlage einschliefdich Betriebsmittel- und Werkersimula-
tion zur Absicherung hochkomplexer Bewegungen, Erreichbarkeit, Taktzeit, Wer-
kersichtfeld und Ergonomie.

Betrachtungsgegenstand von Methoden

Eine weitere Kategorisierung von Entwicklungs- und Planungsmethoden hinsichtlich
ihres hierarchischen Betrachtungsgegenstands ist in Abbildung 5-10 dargestelit.

Produktmodell

Montageprozessmodell

Anlagenmodell

Anlagenebene

Produkt: CAD, DMU

Zeitlicher Ablauf: Ablaufsi-
mulation

Anlage: Virtual Reality,
Ablaufsimulation, CAD

Zellenebene Baugruppe: CAD, MKS Bewegungsablauf: 3D- Zelle: Virtual Reality, 3D-
Simulation Simulation, CAD

Komponen- Einzelteil: CAD, FEM Elementarprozess: 3D- Komponente: 3D-

tenebene Simulation und FEM Simulation und FEM, CAD

Abbildung 5-10: Kategorisierung von Entwicklungsmethoden hinsichtlich Bezug

Damit lassen sich fiir den Betrachtungsgegenstand und die Betrachtungsebene geeignete
Methoden auswahlen.

5.5.2 Klassifizierung von Personalkompetenzen

Neben den Prozessen sollen auch die Fahigkeiten von Personalressourcen im Ent-
wicklungs- und Planungsbereich modelliert und strukturiert abgespeichert werden, um
deren zunehmenden Bedeutung Rechnung zu tragen. Fir jeden Prozessbaustein wird
daher formuliert, welche Kompetenz, d.h. welche Fahigkeiten und Befugnisse erforder-
lich sind, um ihn durchzufthren. Fur die Bausteinbearbeitung spielt es dabel keine Ralle,
ob es sich um eine Person, eine Team, einen Unternehmensbereich oder gar ein anderes
Unternehmen handelt. Allein die Komplexitét und die erforderliche Kompetenz bestim-
men, wer die Aufgabe im Prozessbaustein am besten |6sen kann.

Unter Personalressourcen sind im Folgenden Teams und Einzelpersonen zu verstehen.
Die Teams sind ferner weiter in Modulteams und das Integrationsteam gegliedert. Mo-
dulteams verantworten die integrierte Entwicklung und Montageplanung eines PVA-
Moduls. Das Integrationsteam ist dafir verantwortlich, dass sich die PV A-Module opti-
mal zum Gesamtprodukt und zur Gesamtanlage fligen.

Eine Personalressource l8sst sich wie folgt charakterisieren (vgl. Abbildung 5-11).
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Klassifizierung von Personalressourcen

Einsatzprofil

Kompetenzprofil

B Organisatorische Rolle
(z.B. PVA-Modulleiter)

m Verfugbarkeit (z.8.
Kapazitétsbelastung 50%)

W Kosten (z.B. 130 TDM/a)

B Fach-Kompetenz (z.B. Spezial-

kompetenz “Anlagenkonzeption”)

Bewertungsstufen

B Methoden-Kompetenz (z.B.
Projektmanagement, 3D CAD)

B Keine Kenntnisse

B Sozial-Kompetenz (z.B.
gute Fiihrungskenntnisse)

B Grundkenntnisse
B Anwendungskenntnisse

B Spezialkenntnisse

Abbildung 5-11: Klassifizierungsschema fiir Personalressourcen

Damit ist die Grundlage geschaffen, um zum einen eine objektiv optimale Personalbeset-
zung von Prozessbausteinen zu finden. Zum anderen kénnen bel auftretenden techni-
schen oder personellen Schwierigkeiten schnell geeigneter Ersatz gefunden oder eine

task force aus geeigneten Kompetenztrégern gebildet werden.

5.6 Prozess, Werkzeug- und Kompetenzbaukasten

Ein wesentliches Zid der Methodik ist die Konfigurierbarkeit. Die erlaubt es, integrierte
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse, Entwicklungskompetenzen und
-methoden modellhaft abzubilden, bel Bedarf schnell zu einem konsistenten Gesamtmo-
dell zu kombinieren oder dieses Gesamtmodell situativ zu ndern. Um dies zu redisie-
ren, sind drei Arten von sog. Baukésten aufzubauen. Diese enthalten Prozessbausteine,
im Unternehmen vorhandene Werkzeuge und vorhandene Kompetenztréger (vgl.

Abbildung 5-12).

Methoden/ Personal/
pozesss Werkzeuge Kompetenzen
Erfassen
D@ 53
=2
Modellieren o o s —
. E" \/
Strukturiert o o e
S s I — S —
IOl
Prozess- Methoden- Kompetenz-
baukasten baukasten baukasten

Abbildung 5-12: Aufbau von Prozess-, Methoden- und Kompetenzbaukésten
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5.6 Prozess-, Werkzeug- und Kompetenzbaukésten

5.6.1 Aufbau eines Prozessbaukastens

Im Folgenden ist beschrieben, welche Funktion ein Prozessbaukasten hat, wie er struktu-
riert ist und wie die Anwendung des Baukastens erfolgt.

Funktion des Prozesshaukastens

Der Prozesshaukasten enthdlt als Informationsspeicher die erarbeiteten Prozessbausteine
mit einer Beschreibung der Tétigkeiten sowie der Ein- und Ausgangsinformationen. Fol-
gende Funktionen soll der Prozessbaukasten unterstiitzen:

B Ablage der Prozesshausteine: Er stellt die Datenbank dar, in der die Prozesshaustei-
ne mit allen zugeordneten Informationen abgelegt werden.

B Auswahl der Prozessbausteine: Ordnungskriterien sind den Prozessbausteinen zuge-
ordnet, die einen gezielten Zugriff Uber vorhandene Filter ermdglichen.

B Erweiterung der Prozessbausteinbasis: Der Prozessbaukasten ermdglicht die Ablage
von neuen Prozessbausteinen und von Varianten bestehender Prozessbausteine.

Struktur des Prozessbaukastens

Folgende Ordnungskriterien der Prozessbausteine sind im Baukasten vorgesehen:

B FEintellung in Synthese-, Analyse-, Bewertungs- und Auswahlbausteine nach dem
V orgehenszyklus (A ufgabentyp)

B Eintellung in die sieben verschiedenen Betrachtungsschwer punkte (z.B. nur Produkt,
Produkt und Montagevorgang, €tc.)

B Bezugsinformationen zu anderen Bausteinen (Konkretisierungen, Varianten, Tellpro-
Z65%€)

Diese Ordnungskriterien lassen sich fur die Strukturierung des Prozessbaukastens heran-

Ziehen (s. Abbildung 5-13).

Die Anwendung des Prozessbaukastens
Der Prozessbhaukasten hat im Wesentlichen drel Einsatzbereiche:

B Fir die Konfiguration unternehmens-, produkt-/montage- und projektspezifischer
Entwicklungsprozesse, da hier systematisch anwendungsneutrale Prozessbausteine
instanziiert werden.

B Fir die S0rungsbehandlung, wenn kurzfristig nach bestimmten Bausteinalternativen
gesucht werden muss. Der Baukasten kann durch Filtermechanismen auf Informati-
onsdefizite im Prozess hinweisen und geeignete Prozessbausteine vorschlagen.

B Fir die Weiterentwicklung, um einerseits einen Bedarf an neuen Prozesshausteinen
und Werkzeugen aufzudecken und andererseits neue oder instanziierte Prozessbau-
steine in den Baukasten im Sinne des Erfahrungsriickflusses zurtick zu fhren.
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Strukturierung: / Aufgabentyp:
@ = @ Synthese

PVA @ > Anayse

T 1] @ E Bewertung

standardisierter %ﬁ@ v Auswahl

Prozessbaustein

Prozess- inkl. Varianten @ﬁ@ Synchronisation
baukasten PV
i\ Betrachtungs-

schwerpunkt:
==

PVA

Integrierte
Bausteine

Produkt-
konstruktion

N,

Anlagen- Vorgangs-
planung planung

P = Produktinformation
V = Montagevorgangsinformation
A = Montageanlageninformation

Abbildung 5-13: Strukturierung des Prozessbaukastens

Neben dem Prozessbaukasten spielt der Werkzeugbaukasten bel der Konfiguration von
Prozessen und unterstiitzenden Werkzeugen eine wichtige Rolle. Er ist im folgenden
Abschnitt beschrieben.

5.6.2 Aufbau eines Werkzeugbaukastens

Analog zur Beschreibung des Prozessbaukastens werden fir den Werkzeugbaukasten
ebenfalls Funktion, Struktur und Anwendung erlautert.

Funktion des Werkzeugbaukastens

Der Werkzeugbaukasten enthdlt als Informationsspeicher die im Unternehmen vorhan-
denen Methoden und Werkzeuge mit einer Klassifizierung und detaillierten Beschrei-
bung sowie deren Ein- und Ausgangsinformationen. Folgende Funktionen soll der Werk-
zeugbaukasten unterstiitzen:

B Ablage der Methoden und Werkzeuge: Der Werkzeugbaukasten bildet den Informa-
tionsspeicher, in dem die Methoden und Werkzeuge charakterisiert sind.

B Auswahl der Methoden und Werkzeuge: Ordnungskriterien sind dem Werkzeugbau-
kasten zugeordnet, die einen gezielten Zugriff auf geeignete Methoden und Werk-
zeuge ermdglichen. Dieser Baukasten stellt ebenfalls Auswahlfilter bereit.

B Erweiterung der Methoden-/Werkzeugbasis. Der Werkzeugbaukasten erméglicht die
Ablage von neuen, vorhandenen und redundanten Methoden und Werkzeugen.

94



5.6 Prozess-, Werkzeug- und Kompetenzbaukésten

Struktur des M ethodenbaukastens

Folgende Klassifizierungsmerkmale lassen sich fir den Werkzeugbaukasten verwenden
(vgl. Abbildung 5-14). Sie dienen auch as Strukturierungskriterien:

Klassifizierung von Methoden/Werkzeugen

Einsatzzweck E/A-Daten i‘zﬁ:a’%?gﬁngﬁ Einsatzprofil
H Synthese m Erforderliche W Produkt m Verfugbarkeit
W Analyse Eingangsdaten B Montagevorgang (akt. Auslastung)
m Bewertung (inkl. Format) ® Montageanlage m Aufwand/Kosten
m Auswahl u |ieferbare [TDM/Nutzung bzw.
® Synchronisation Ausgangsdaten oder Kombination Mannstunden/
(inkl. Format) davon Nutzung]

Abbildung 5-14: Klassifizierungsschema fir Methoden/Werkzeuge

Anwendung des Werkzeugbaukastens
Der Methodenbaukasten hat im Wesentlichen vier Einsatzbereiche:

Bei der Konfiguration unternehmens-, produkt-/montage- und projektspezifischer
Prozesse, indem vorhandene Werkzeuge den Prozessbausteinen zugewiesen werden.
Fur die S6rungsbehandlung, wenn kurzfristig nach geeigneten Methoden und Werk-
zeugen gesucht werden muss.

Bei der Weiterentwicklung, um den Bedarf an neuen Methoden/Werkzeugen aufzu-
decken und diese im Methodenbaukasten abzulegen.

Neben den Prozess- und Werkzeugbaukasten dient schlieflich ein Kompetenzbaukasten
zur Vervollstandigkeit der Prozesskonfiguration, indem er geeignete Bearbeiter flr Pro-
zesshausteine vorschlagt. Er ist im folgenden Abschnitt dargestellt.

5.6.3 Aufbau eines Kompetenzbaukastens

Esfolgt eine Beschreibung der Funktion, Struktur und Anwendung des Baukastens.

Funktionen des Kompetenzbaukastens

Der Ressourcen- und Kompetenzbaukasten enthélt als Informationsspeicher die im Un-
ternehmen vorhandenen Personalressourcen und zugehdrigen Kompetenzen in einer ge-
eigneten Klassifizierung. Folgende Funktionen soll der Baukasten unterstutzen:

Ablage der Kompetenzen: Abbildung von Personalressourcen mit Fahigkeiten.

Auswahl der Kompetenzen: Ordnungskriterien und Filter unterstiitzen den gezielten
Zugriff auf geeignete Ressourcen und Kompetenzen.

Erweiterung der Kompetenzbasis: Der Kompetenzbaukasten erméglicht die Ablage
von neuen Personalressourcen und Redundanzen bestehender Kompetenzen.
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Dafir gilt es, ale im Unternehmen vorhandenen Kompetenzen zu erfassen und hinsicht-
lich relevanter Kriterien zu bewerten. Ein Vorschlag fur eine Bewertungs-Checkliste ist
als sog. Kompetenzprofil in Abbildung 5-16 dargestellt. Das besondere an diesem Kom-
petenzprofil ist die detaillierte integrierte Bewertung von Konstruktions- und Montage-
planungsfahigkeiten, Methoden- und Sozialkompetenzen.

Struktur des Ressour cen- und Kompetenzbaukastens

In Abbildung 5-15 ist eine sinnvolle Strukturierung vorgeschlagen. Die Hierarchisierung
bzw. Detaillierung ist unternehmensspezifisch anzupassen.

Strukturierung des Kompetenzbaukastens
\

Tatigkeitsart Einsatzprofil Kompetenzprofil
B Synthese B Organisatorische Rolle B Fach-Kompetenz
W Analyse B Verfugbarkeit B Methoden-Kompetenz
W Bewertung/Auswahl W Kosten B Sozial-Kompetenz

B Synchronisation

Abbildung 5-15: Klassifizierungsschema fiir Kompetenzen

Anwendung des Ressour cen- und Kompetenzbaukastens
Der Ressourcen- und Kompetenzbaukasten hat im Wesentlichen vier Einsatzbereiche:

B Bei der Konfiguration von Entwicklungsprozessen, da hier konkrete vorhandene Per-
sonalressourcen und Kompetenzen den Prozesshausteinen zuzuweisen sind.

B Be der Durchfiihrung, um die aktuelle Kapazitétsbelastung des eingesetzten Ent-
wicklungs- und Planungspersonals jederzeit aufzeigen zu kénnen.

B Be der S6rungsbehandlung, lassen sich kurzfristig ganz spezifische Kompetenzal-
ternativen suchen und durch den Baukasten geeignete Experten finden.

B Be der Qualifizierung, um einen Qualifizierungsbedarf aufzudecken und abgewi-
ckelte Qualifizierungsmainahmen im Kompetenzbaukastens abzubilden.

Exemplarisch ist in Abbildung 5-16 dargestellt, wie ein geeigneter Kompetenztréger fiir
einen Prozessbaustein gewahlt wird, indem die Kompetenzprofile abgeglichen werden.

Dazu wird fir jeden Kompetenztréger und jeden Prozessbaustein ein Kompetenzprofil
aufgebaut. Im Sinne einer Nutzwertanalyse lassen sich dann die einzelnen Kriterien ge-
wichten, k.o.-Kriterien definieren und fir das Sollprofil gewichtete Punktesummen bil-
den. Durch einen Vergleich dieses Sollprofils mit den im Kompetenzbaukasten abgeleg-
ten Kompetenzprofilen lassen sich schnell und aufwandsarm die am besten geeigneten
Bearbeiter fr einen Prozessbaustein finden.
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5.7 Zusammenfassung

Prozess- Kompetenzprofil: , Planung Montageablauf* Kompetenz-
bausteine Verfiigbarkeit:  100% trager
Kosten: max. 8 TDM / MM
{ Grobgestaltung Qualifizie- Hr. Maier, |
Kompetenz- . . [Anwen- ol
Produkt Keine | Basis Spezial[rungsmaR- EK-11
merkmale dung o o
Fachkompetenz
{1 Strukturplanung Produktkonzeption q =Q Hr. Muster, o
Anlage Produktdetaillierung Q=i Q-1
Vorgangsplanung ot )
Prozessdetaillierung -9 ~
I Planung Anlagenkonzeption > Hr. Muller, H
Montageablauf Anlagendetaillierung i TI-4
T
H
Methodenkomp. 1
DFMA Z0O Q
Kreativitatstechniken Q
3DCAD O 20 © — Ist-Kompetenzprofil
3D Simulation L N @ -~ soll-Kompetenzprofil
Ei0Z655plantng = @  Kompetenziberdeckung
é-ozialkompetenz i ©) Kompetenzunterdeckung

Abbildung 5-16: Auswahlvorgang von Kompetenz und Kompetenztrager

5.7 Zusammenfassung

Das vorliegende Konzept in Kapitel 5 propagiert den Aufbau flexibler integrierter Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse auf Basis von sog. Prozessbausteinen. Diese Prozess-
bausteine repréasentieren kleine Abschnitte aus dem Produktentwicklungs- und Montage-
planungsvorgehen. Sie sind in einem Baukasten strukturiert abgelegt und kdnnen fir die
flexible Planung konsistenter Gesamtprozessnetze herangezogen werden. Die dazu not-
wendige Vernetzbarkeit der Bausteine wird durch eine spezifische Beschreibung ihrer
Schnittstellen ermdglicht. Ferner werden durch die Integration zusammengehdriger T&
tigkeiten unterschiedlicher Fachdisziplinen in diesen Prozessbausteinen eine gemeinsame
Vorgehensweise unterstiitzt und sowohl Prozesseffektivitét wie auch Prozesseffizienz
gefordert.

Die Integration verschiedener Disziplinen bedingt das Aufzeigen neuer organisatorischer
Schnittstellen, um ein Unternehmen fiihr- und lenkbar zu haten. "Ein vollstandiger Ver-
zicht auf Arbeitsteilung bleibt ein theoretisches Idealmodell, das komplexe Unterneh-
mensorganisationen nie erreichen kénnen" (Gaiser 1993, S. 38). Aus diesem Grund
werden sog. PVA-Module eingefiihrt, die eine integrierte Strukturierung der Gestal-
tungsobjekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage darstellen. Auf Basis dieser
PV A-Module werden ein neues Organisationsmodell entwickelt und der Gesamtprozess
in sinnvall abgrenzbare Teilprozesse zerlegt.

Um die Anwendbarkeit des Konzeptes zu steigern, sind sowohl im Unternehmen vor-
handene Entwicklungswerkzeuge als auch Mitarbeiter und ihre Kompetenzen in weiteren
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5 Modellierung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse

Baukésten abzubilden. Auf sie kann im Bedarfsfall bel der Prozesskonfiguration und
Suche nach Alternativen schnell zugegriffen werden.

Nach diesen theoretischen Grundlagen ist im folgenden Kapitel dargestellt, wie die Me-
thodik systematisch in ein Unternehmen mit seinem spezifischen Potenzial und seinen
Randbedingungen einzufiihren und anzuwenden ist.
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6.1 Vorgehensmodell zur Einfiihrung und Anwendung flexibler integrierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse

6 Einfuhrung und Anwendung flexibler integrierter

Entwicklungs- und Planungspr ozesse

In diesem Kapitel wird ein Vorgehensmodell entwickelt, das zur Einfiihrung und An-
wendung des in Kapitel 5 vorgestellten Modells dient. Es orientiert sich an den Forde-
rungen, die in Kapitel 3 aufgestellt wurden und schlief3t die Liicken, die durch den aktu-
ellen Stand der Technik (s. Kapitel 4) noch nicht abgedeckt sind. Ausgehend von einer
Ubergreifenden Beschreibung des Vorgehensmodells (s. Abschnitt 6.1) erfolgt eine Be-
schreibung der Makrostruktur integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse (s. Ab-
schnitt 6.2). Der Abschnitt 6.3 widmet sich ausfiihrlich dem Modell der Einfiihrung und
der Abschnitt 6.4 einem Modell zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler integ-
rierter Entwicklungs- und Planungsprozesse. Abschlief3end werden die Kernaussagen in
Kapitel 6.5 zusammengefasst.

6.1 Vorgehensmodell zur Einfuhrung und Anwendung fle-
xibler integrierter Entwicklungs- und Planungspr ozesse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde folgendes V orgehensmodell mit zehn Einzel-
schritten fur die Methodikeinfihrung und -anwendung entwickelt (s. Abbildung 6-1).

Einfihrung Einsatz und Weiterentwicklung

£1 Analyse des Entwicklungs- und
Planungspotenzials und der Prozesse

P Grobplanung projektspezifischer
Prozesse

Abgleich von Potenzial, Randbedin-
gungen und EinfilhrungsmaBnahmen

-
A2 Situative Feinplanung projekt-
spezifischer Prozesse

3
Aufbau eines Methoden- und

]
l Kompetenzbaukastens
3

-
Konfiguration eines unternehmens- | Koordination und Regelung projekt-

spezifischen Prozessbaukastens spezifischer Prozesse
v

3
Konfiguration produkt-/montage-
spezifischer Prozessmodelle

v
e Durchfuhrung projektspezifischer
Prozesse

Erfahrungsaufbau und Weiter-
A5 - )
entwicklung der Prozessbausteine

Abbildung 6-1: Vorgehensmodell zur Einfihrung und Anwendung

Das Modell ist als Hilfsmittel zu verstehen, um systematisch ein Unternehmen vorzube-
reiten, die Methodik an vorhandene Randbedingungen anzupassen, einzuftihren und
konkrete Entwicklungs- und Planungsprojekte zu unterstiitzen.

Teilprozess E1 dient der Analyse der Prozesse und des vorhandenen Entwicklungs-
und Planungspotenzials. Nach Sensibilisierung der Mitarbeiter und Aufbau eines Pro-
jektteams werden die im Produktentwicklungs- und Montageplanungsbereich vorhande-

99



6 Einfuhrung und Anwendung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

nen Personalkapazitdten und —kompetenzen, Organisationsstrukturen, Standardprozesse,
Methoden und Werkzeuge erfasst.

In Tellprozess E2 erfolgt eéin Abgleich von Potenzial, Randbedingungen und Einfiih-
rungsmafinahmen. Das erfasste Potenzial wird mit den Erfolgsfaktoren einer flexiblen
integrierten Entwicklung und Planung abgeglichen. Hierzu wird festgelegt, an welcher
Stelle und mit welchen Mal3nahmen das Potenziad auf die Methodik vorbereitet werden
muss und wo sich die Methodik an die vorhandenen Randbedingungen anpassen lasst.

Teilprozess E3 enthélt den Aufbau von Methoden- und Kompetenzbaukéasten. Diese
bilden das unternehmensspezifische Produktentwicklungs- und Montageplanungspoten-
zial detailliert ab und dienen zur Unterstiitzung einer flexiblen Planung und Durchfuh-
rung integrierter Prozesse. Dafir werden geeignete Baukastenstrukturen vorgeschlagen,
die erfassten Potenziale moddlliert und in den Baukésten abgelegt.

Teilprozess E4 behandelt die Konfiguration eines unternehmensspezifischen Pro-
zessbaukastens. Mit Hilfe eines Konfigurationszyklus' wird aus einem neutralen Pro-
zesshaukasten mit algemeingiiltigen Prozessbausteinen ein unternehmensspezifischer
Baukasten abgeleitet. Dabel kdnnen entweder die neutralen Prozessbausteine an unter-
nehmensspezifische Randbedingungen angepasst, oder, basierend auf den im Unterneh-
men etablierten Arbeltsschritten, eigene Prozessbausteine entworfen werden.

Teilprozess E5 widmet sich der Konfiguration produkt- und montagespezifischer
Prozessmodelle. Aus dem unternehmensspezifischen Prozessbaukasten werden produkt-
und montagespezifische Baukésten, Prozessbausteine und Teilprozessmodelle abgeleitet.
Diese sind an produkt- und montagespezifische Restriktionen angepasst und um sinnvoll
einsetzbare Methoden, Werkzeuge und Personalressourcen erganzt. Die Baukésten die-
nen as Hilfestelung, um schnell und aufwandsarm projektspezifische Prozessmodelle
und Projektpléne abzuleiten. Ferner dienen sie dem Aufnehmen und zur Verfligung
Stellen von projektiibergreifenden Erfahrungen.

In Teilprozess Al erfolgt die Grobplanung projektspezifischer Prozesse. Es werden
aus den produkt- und montagespezifischen Baukasten, Prozessbausteinen und Teilpro-
zessmodellen projektspezifische Prozessmodelle und Projektplane abgeleitet. Diese sind
die Grundlage fir eine projektbegleitende flexible Feinplanung, Koordination und reakti-
onsschnelle Regelung integrierter Prozesse. Projekterfahrungen sind zu abstrahieren und
in die produkt- und montagespezifischen Baukasten zuriickzuschreiben.

Teilprozess A2 dient der situativen Prozessfeinplanung projektspezifischer Prozesse.
In der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung sind hohe
Abstimmungs- und Anderungshéufigkeiten zu erwarten. Es ist deshalb nicht sinnvoll,
die Ablaufe detailliert weit im Voraus zu planen. Aufgabe der situativen dezentralen
Prozessfeinplanung ist es daher, die aktuelle Phase bis zum néchsten Meilenstein soweit
zu detaillieren, dass alle kritischen Schnittstellen und Informationsfliisse auf operativer
Ebene sichtbar werden und die Prozessheteiligten diese Schnittstellen kennen.
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Teilprozess A3 bildet die Durchfuihrung projektspezifischer Prozesse ab. Dabei wer-
den zunéchst ausfiihrbare Prozessbausteine vorausgewdhlt. Mit Hilfe eines Prozesstrei-
berportfolios werden dann Bausteinprioritéten vergeben und die entsprechenden Baustei-
ne mit der hdchsten Prioritét gestartet.

Teilprozess A4 unterstiitzt die Koordination und Regelung projektspezifischer Pro-
zesse. Basierend auf einer kontinuierlichen Prozessanalyse kommen bei Planabweichun-
gen entweder andere gespeicherte Prozessbausteine zum Einsatz, die alternative Prozess-
pfade beschreiben und zielfiihrend sind, oder es werden im Sinne der Reaktionsfahigkeit
be unvorhersehbaren Situationen neue Prozessbausteine gebildet und in das bestehende
Prozessnetz integriert. Als dritte Alternative steht eine dynamische Ressourcenallokation
zur Verfiigung, also eine zetlich veranderliche Priorisierung kritischer Ressourcen fir
Prozessbausteine.

Teilprozess A5 dient der Prozesser fahrungsspeicherung. Mit zunehmender Prozessori-
entierung und abnehmender funktionaler Wissensbiindelung im Entwicklungs- und Pla-
nungsbereich ist die Gefahr gegeben, dass Erfahrungen zu ghnlichen Themen nicht mehr
projektibergreifend ausgetauscht werden. Zidl ist es daher, Erfahrungen, die mit be-
stimmten Prozessabschnitten gemacht wurden, in die Bausteine zuriickzuschreiben. Die
Bausteine werden wieder im Prozessbaukasten abgelegt, auf den projektibergreifend alle
Entwicklungs- und Planungsteams zugreifen. So konnen auch wahrend laufender Ent-
wicklungs- und Planungsprojekte diese Erfahrung sofort anderen Projekten zugénglich
gemacht werden.

Im Folgenden ist ein Makrozyklus beschrieben, wie eine integrierte V orgehensweise von
Produktentwicklung und Montageplanung aussehen kann. Dies dient dazu, ein grundle-
gendes Verstandnis fiir die StoRrichtung der entwickelten Methodik zu erzeugen.

6.2 Makrozyklus der integrierten Produktentwicklung und
M ontageplanung

6.2.1 Einleitung

Zur gedanklichen Einordnung sind die propagierten gemeinsamen Entwicklungs- und
Planungsschritte anhand géngiger Entwicklungsphasen aufgezeigt (Vorentwicklung,
Zidfindung, Konzepterarbeitung, Moduldefinition, -entwicklung und -detaillierung und
Optimierung). Abbildung 6-2 zeigt eine vereinfachte Darstellung der vier wichtigsten
Teilzyklen.
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Lastenheft

Produkt-
Produkt Lastenheft Za %)‘%
Produktstruktur, Grobgeometrien Detailgeometrien
Produktkonzept Verbindungstechniken Kontaktflachen
o -~ N o
s Jassnsesrd Josssssssssrps Jossssssssasgd
Ziel- ¥ Konzeption ©  Moduldefinition %" Modulentwicklung, =
findung -detaillierung
Montage =
vorgang/ M
-anlage Montage-

_ e | >
e = Grobreallayout, 4 1

Fugefolgen, Fiigetechnologien, Arbeitsplatze / Stationen,
Anlagenidealstruktur  Betriebsmittelwah! Prozesse, Greifer

Abbildung 6-2: Vereinfachte Darstellung der integrierten Arbeitsinhalte

6.2.2 Vorentwicklung

Die Vorentwicklungsphase ist oft projektungebunden. Das bedeutet, dort werden neue
Ideen, Funktionsprinzipien und Konzepte entwickelt als Grundlage fur eine langfristige
Produkt- und Montagestrategie. Beispielsweise werden innovative funktional gut abge-
grenzte Module entworfen bis hin zu produktiibergreifenden Plattformstrategien, Anla-
gen, Handhabungseinrichtungen und Werkstiicktrégern. Mit Hilfe eines Ubergreifenden
Referenzpunktesystems werden dafUr standardisierte Modulschnittstellen und standardi-
sierte Werkstiickaufnahmen bei Produkt und Anlage vereinbart.

Zid dieser Vorgehensweise ist es, die Entwicklungszeit ab dem Start eines konkreten
Serienprojektes deutlich zu verringern, um reaktionsschnell Marktbedirfnisse in neue
Produkte einflief3en lassen zu kénnen. Insbesondere kritische Komponenten werden vor-
entwickelt, bel denen aufgrund des Innovationsgrades technische Schwierigkeiten auf-
treten konnten, die wiederum das gesamte Entwicklungsprojekt gefahrden wiirden.

6.2.3 Zidfindung

Die Zielfindungsphase ist sowohl in der Konstruktion als auch in der Montageplanung
durch Informationsbeschaffung und -aufbereitung gekennzeichnet. Kundenwiinsche und
unternehmensspezifische Produkt- und Montageziele miissen gesammelt, konkretisiert
und plausibilisiert werden. Hier unterscheidet die vorliegende Arbeit in spezifische Ziele
und integrierte Ziele (vgl. Abbildung 6-3). Spezifische Ziele kdénnen aufgrund ihrer be-
schrénkten Konsequenzen weitgehend von einem Bereich (z.B. Montageplanung) eigen-
stdndig definiert werden. Integrierte Ziele haben groRRen Einfluss, sowohl auf die Kon-
struktion als auch auf die Montageplanung und missen deshalb in einem intensiven ge-
meinsamen Prozess ermittelt werden.
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Abbildung 6-3: Zielstrukturierung

Das Zielsystem bildet eine wichtige Voraussetzung fir die spatere Zusammenarbeit. Aus
ihm lassen sich Detailziele ableiten, die das Vorgehen innerhalb des Prozesses steuern
und Zielkonflikte erkennen. Diese treten auf, wenn sich mindestens zwel verschiedene
Ziele auf eine bestimmte Auspragung eines Gestaltungsobjektes beziehen. Da die dre
Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und -anlage eng voneinander abhangen,
sind bel den Integrierten Zielen viele Zielkonflikte zu erwarten. Beispielsweise kdnnen
bisher genutzte Flgeverfahren mit einer zukiinftig eingesetzten Montageanlage nicht
mehr realisierbar sein oder Bauteilabmessungen und damit Fligebewegungen zu grof3
werden. Diese Konflikte sind frithzeitig aufzudecken und zu bewaltigen.

6.24 Konzepterarbeitung

Die Suche nach Konzepten oder sog. Prinzipldsungen fir Produkt, VVorgang und Anlage
birgt weiteres Abstimmungspotenzial. Dabei werden beim Produkt nicht nur die prinzi-
pielle Funktionsweise sondern auch die grobe geometrische Baustruktur festgelegt.

Diese ist fur das Erzielen einer montagegerechten Struktur das erste wichtige Element
(SpiEs 1997, S. 33). Ganz grundsétzliche geometrische Baustrukturen sind z.B. die
Chassis-, Verbund- oder Sandwichbauweise, das Baukasten- oder Basiskomponenten-
prinzip. Nach Wahl der Bauweise erfolgt eine grobe Strukturierung des Produktes in
sinnvolle Module und wesentliche Bauteile. Die Baustruktur steht dabei in direktem Zu-
sammenhang mit dem Montagevorgang, weshalb gemeinsam mit der Produktstrukturie-
rung eine Planung der Modul-Fugereihenfolge erfolgen sollte. Diese beeinflusst wieder-
um den prinzipiellen Aufbau der Montageanlage (Prinzipldsung und Grob-ldeallayout),
der auf Basis der Fligerethenfolge entworfen wird. Konstrukteur und Montageplaner
diskutieren und definieren demnach in einem gemeinsamen Problemldsungsprozess die
prinzipielle Strukturierung von Produkt, Fligereihenfolge und Montageanlage.
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6 Einfuhrung und Anwendung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

6.2.5 Moduldefinition

Im Rahmen der Moduldefinition wird die Produktstruktur weiter detailliert. Im Sinne
einer Kapazitétsteilung werden konkrete PV A-Module vereinbart (Einheit aus Produkt,
Vorgang, Anlage) und in vorhandene, anzupassende und neu zu entwickelnde gegliedert.
Dabei ist die Uberlegung entscheidend, welche Produktmodule fir den Kunden nicht
sichtbar sind. Diese kénnen von Vorgangerprodukten bernommen werden, ohne dass
das neue Produkt seine Identitét einbiif3t. Die Projektorganisation wird erweitert, fir die
vereinbarten PVA-Module werden Modulteams definiert, die fur die Produktentwick-
lung, Montagevorgangs- und Anlagenplanung integrativ verantwortlich sind. Gemeinsam
werden aus den bestehenden Zielen die Modulziele abgel eitet.

Es wird modulUbergreifend festgelegt, wie der konkrete Montagesblauf (Flige- und
Handhabungsprozesse, Referenzpunkte an Produkt und Anlage) und das Grob-
Reallayout der Anlage gestaltet werden soll (Zellen bilden, Verkettungsmittel festlegen).
Ferner sind die Modulstruktur, die wichtigsten Bauteile und die prinzipielle Fuigereihen-
folge innerhalb der Module zu definieren. AulRerdem konnen hier bereits grundlegende
stoffliche Eigenschaften wie die Biegeschlaffheit oder Steifigkeit von bestimmten Bau-
teilen festgelegt werden, die fir die Montage von groRer Bedeutung sind. Zusétzlich
kénnen auf Grund von Kriterien wie Ldsbarkeit, Ubertragbare Lasten oder Genauigkeit
schon prinzipielle Aussagen tber mogliche Verbindungsverfahren getroffen werden.

6.2.6 Modulentwicklung und -detaillierung

Produktseitig werden in der Modulentwicklungsphase erste Dimensionen sowie Form
und Werkstoff der einzelnen Bauteile definiert. Gemeinsam von Konstrukteur und Planer
werden Verbindungselemente und Fligetechnologien ausgewahlt. Fir Montageoperatio-
nen, die automatisiert durchgefiihrt werden sollen, lasst sich der Montagevorgang bereits
in die Grundoperationen (wie z.B. Speichern, Vereinzeln, Bewegen oder Fiigen) eintei-
len. Hierfir kdnnen dann geeignete Fliige- und Handhabungsbetriebsmittel ausgewahlt,
modulspezifische Flgebetriebsmittel grob gestaltet und die Realisierbarkeit Uberpriift
werden. Dementsprechend ist es sinnvall, das Entwerfen beziiglich dieser Aspekte nicht
aufzuteilen und das Produkt und die Betriebsmittel der Montageanlage gemeinsam zu
gestalten. Dabei muss die Einbindung sowohl der Produktbereiche als auch der einzelnen
Betriebsmittel in den Gesamtkontext von Produkt und Anlage beachtet werden.

Bei der Moduldetaillierung kdnnen dann, aufbauend auf den Ergebnissen des Grobge-
staltens, Mal3e und Oberflécheneigenschaften festgelegt werden. Dabel sind auf Grund
der vorausgegangenen Abstimmung eher kleine Korrekturen zu erwarten. Die bauteil-
spezifischen Handhabungseinrichtungen werden gemeinsam mit der Produktoberflé-
chendetaillierung (Greiffléchen, Aufnahmebohrungen fur Vorrichtungen, Fasen, etc.)
gestaltet. Da die gleichen rdumlichen Abhangigkeiten wie beim Grobentwerfen gelten,
konnen die selben Objektbereiche weiter gemeinsam detailliert werden. Anlagenseitig
wird bei der Detaillierung ein Feinlayout entworfen (Arbeitsplétze/Automatikstationen).
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Im Rahmen regeiméliiger Synchronisationsprozesse werden die Module untereinander
abgestimmt, so dass ein stimmiges Gesamtpaket aus Produkt, Vorgang und Anlage hin-
sichtlich funktionaler, geometrischer und produktionstechnischer Aspekte entsteht. Fer-
ner erfolgt eine frihestmdgliche Absicherung der Module und Komponenten auf Basis
von Berechnungsmodellen und Simulationen.

6.2.7 Optimierung

In der Optimierungs- und Reifephase findet ein Prototypenaufbau, die Dauererprobung
von Produkt und Montageanlage und eine fortlaufende Umsetzung der Erprobungser-
gebnisse in Produkt-, Handhabungs- und Fligeoptimierungen statt. Weiterhin werden die
Produkt-, Vorgangs- und Anlageneigenschaften gemal Zielkatalog bestétigt. Die Serien-
produktionsanlagen werden installiert, V orserienprototypen erstellt und erprobt.

Diese spezifischen und integrierten Arbeitsinhalte wurden in ca. 110 Prozessbausteinen
detailliert abgebildet (s. Anhang). Sie unterstiitzen Entwickler und Planer bel der zielori-
entierten Planung und Durchfuhrung komplexer dynamischer Prozesse der Produktent-
wicklung und Montageplanung.

6.3 Model zur Einfuhrung flexibler integrierter Ent-
wicklungs- und Planungspr ozesse

Das im Folgenden ausfihrlich erlauterte Vorgehensmodell ist as Hilfsmittel zu verste-
hen, um systematisch ein Unternehmen auf die flexible integrierte Produktentwicklung
und Montageplanung vorzubereiten und die entwickelte Methodik an unternehmens- und
fallspezifische Randbedingungen anzupassen.

6.3.1 Prinzipien der Einfihrung

Beim Einfihren einer neuen Methodik sind eine Rethe von Prinzipien und Erfolgsfak-
toren zu berilcksichtigen. Die wesentlichen Faktoren fur Einflhrungsprozesse wurden
von VIERTLBOCK (2000, S. 94) im Rahmen von Literaturrecherchen und empirischen
Untersuchungen zusammengestellt. Im Folgenden sind diese Faktoren angefiihrt und
hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Einfilhrung der Prozessbausteinmethodik diskutiert:

B Sensibiliserung der Mitarbeiter fur die Problemstellung: Die Mitarbeiter sollten
idealerweise selbst erkennen, dass ihre bisherige Arbeitsorganisation nicht effizient
war, z.B. durch Verzégerungen in Projekten aufgrund fehlender Informationen oder
ungeniigender Abstimmung mit anderen Fachdisziplinen.

B Analysefir den Aufbau eines umfangreichen Problembewusstseins: Im Rahmen
des Teilprozesses E1 werden das vorhandene Potenzial und die etablierten Prozesse
untersucht. Ein Problembewusstsein wird dabei durch das Abfragen der Probleme im
Tagesgeschéft erzidlt.
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B Einbindung der Mitarbeiter und Methodikver stdndnis: Im Rahmen von Einfuh-
rungsworkshops muss die Methodik der Prozessbausteine sowohl jedem Entwickler
und Planer erlautert werden, die spéter die eigentlichen operativen Prozesse durch-
flhren, als auch den kiinftigen Projektleitern.

B Nutzung externer Moderatoren und Berater: Ein externer Berater wird fir die
Einfuhrung der Prozessbausteinmethodik empfohlen. Er fihrt Schulungen zur Me-
thodik durch, konfiguriert exemplarisch reale Projekte zusammen mit den Prozess-
verantwortlichen und unterstiitzt diese wahrend des Entwicklungsprojektes bei der
Anwendung und Pflege der Bausteine.

m Ubergeordnete Gesamtoptimierung: Die Modularitét des Prozesshausteinansatzes
mit der prézisen Definition von Prozessschnittstellen wiirde es erlauben, dass nur be-
stimmte Entwicklungsbereiche die Methodik anwenden. Das richtige Potenzial kann
die Methodik aber nur dann entfalten, wenn sie flachendeckend in Entwicklung und
Planung angewandt wird.

B Kleine Veranderungsschritte und schnelle Erfolge: Esist denkbar, dass zunéchst
z.B. lediglich die wichtigsten Prozesse erfasst und mit Prozessbausteinen modelliert
werden oder dass lediglich die Projektplanung unterstiitzt wird.

B Vorgesetzte schalten sich aktiv in Verénderungsmafnahmen ein und unter stit-
zen diese: Dieser Faktor wird as essentielle Voraussetzung fur die Einfiihrung der
Prozessbausteinmethodik gesehen.

B Der Erfolg der Einfihrung wird anhand von im Vorfeld definierten Zielen ge-
messen: Fir die Gesamtmethodik wurden Ziele definiert (s. Kapitel 1.4), die wah-
rend der Einfihrung transparent gemacht werden. Im Rahmen der Anpassung sind
dartber hinaus spezifische Ziele fir unternehmens-, produkt- und projektspezifische
Prozesse zu bestimmen. Nach Abschluss eines Projektes wird der Methodikerfolg
anhand dieser vereinbarten Ziele gemessen.

B Test der VeranderungsmalRnahmen in Pilotprojekten: Die Prozessbausteinme-
thodik sollte im Rahmen eines Pilotprojektes getestet werden. Vorteilhaft ist es, wenn
dieses einen innovativen Charakter hat und mehrere Personen beteiligt sind, die zum
Grof3teil noch nicht zusammen gearbeitet haben. Dann werden die Vortelle der Me-
thodik besonders schnell deutlich. Voraussetzungen sind die Aufgeschlossenheit der
Mitarbeiter des Pilotbereiches sowie die Ubertragbarkeit der Ergebnisse.

B Zeit fir Veranderungen und nicht zu viele Einfiihrungsprozesse in zu kurzer
Zeit: Unternehmensspezifisch ist zu klaren, wie viel Zeit eine professionelle Einfiih-
rung der Methodik kosten darf. Schatzung auf Basis der Fallstudien zur Folge, muss
man mit einer Einflihrungsphase von 1-3 Monaten rechnen.

B Freirdume fur die Mitarbeiter wéhrend des Einflhrungsprozesses gewéahren:
Idedl ist es, die Methodik im Rahmen eines konkreten Projektes anzuwenden und
damit den Beteiligten sofort den Nutzen aufzuzeigen. Dabel sollten diese Mitarbeiter
- sofern mdglich - von anderen Tétigkeiten entlastet werden.
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6.3.2 Analyse der Prozesse und des Entwicklungs- und Planungspo-
tenzials (E1)

Ziel einer Analyse der vorhandenen Umgebung und Prozesse ist es, unternehmensspezi-
fische Randbedingungen und Potenziale wie

B Personalkapazititen und —kompetenzen,
B Organisationsstrukturen, Standardprozesse und
B Produktentwicklungs- und Montageplanungswerkzeuge

zu erfassen und zu charakterisieren.

Als Analysemethode werden die Beobachtung Uber einen gewissen Zeitraum, Fragebo-
gen, Workshops und Interviews empfohlen. Damit lassen sich die u.g. Parameter der
Restriktionen und Gestaltungsfaktoren erfassen und dokumentieren. Davor ist zu kléren,
welche bereits erhobenen Daten nutzbar sind (mittels Dokumentenanalyse) und welche
Daten in welcher Detaillierung (Quantitét und Qualitdt) neu aufzunehmen sind.

B Personalressourcen: Organisatorische Rollen, Verflgbarkeiten, Kosten, Fach-
Kompetenzen, Methoden-K ompetenzen, Sozial-Kompetenzen

B Organisation: Organisationsstruktur, Standardabldufe, Standarddokumente, Infor-
mationsflisse (formell und informell), Kommunikationsverhalten

B Methoden und Werkzeuge: Einsatzzwecke, erforderliche Eingangsdaten und lieferba-
re Ausgangsdaten, Verfligbarkeit, Aufwande/K osten, Gestaltungsobjektbezug

B Sonstige Restriktionen: Unternehmensstrategien und —ziele, finanzielle Mittel, Zeit

6.3.3 Abgleich von Potenzial, Randbedingungen und Einfihrungs-
malinahmen (E2)

Im Rahmen der Einfuhrung neuer Methoden stellt sich die grundsétzliche Frage, wie
weitreichend die Verénderungen sein sollen. Prinzipiell kann man von drei unterschiedli-
chen Zidrichtungen ausgehen (s. Abbildung 6-4).

Es kann sich um eine Anpassung des Entwicklungs- und Planungspotenzials an die ein-
zufiihrende Methode handeln, welche unveréndert bleibt (Fall 3). Der anderen Extremfall
stellt die vollstandige Anpassung der Methode an das vorhandene Potenzial dar (Fall 1).
Beide Falle erscheinen bei komplexeren Einfiihrungsmal3nahmen wenig sinnvoll und
kaum praxisnah. Daher wird empfohlen, sowohl das Entwicklungs- und Planungspoten-
zial ds auch die Methodik anzupassen (Fall 2).

EinflussgréRRen auf die Entscheidung hinsichtlich einer Gewichtung der beiden Extrem-
féle kénnen z.B. folgende Faktoren sein: die UnternehmensgrofRe, das Verhdltnis zwi-
schen Innovationsprojekten und Standardprojekten, die ProjektgréfRen und -komplexitét,
die Komplexité von Produkten, Montagevorgéngen und -anlagen, die Marktdynamik,
der resultierende Zeit- und Kostendruck oder die geforderte Hexibilitét.
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Flexible integrierte Vorhandenes Entwicklungs- und Planungspotenzial
Produktentwicklung

und Montageplanun e
gep g Personal Methoden/ ||Organisation Restrlktlnen
-c:{ “,: ¢ “ Werkzeuge % g
Prozessbausteinmethodik mﬁ R

Fall 1

Z

OO0

Anpassung der Methodik

Anpassung der Methodik

und des Potenzials Anpassung des Potenzials

Abbildung 6-4: Grundsétziche Anpassungsmdglichkeiten bei der Methodeneinfuihrung

Durch die Qualifizierung sollen giinstige Rahmenbedingungen fir eine flexible integ-
rierte Entwicklung und Planung geschaffen werden. Im Folgenden wird eine generische
Vorgehensweise aufgezeigt, wie Unternehmenspotenzial und Erfolgsfaktoren einer fle-
xiblen integrierten Entwicklung und Planung abgeglichen werden kénnen.

1. Aus den Erfolgsfaktoren und den unternehmensspezifischen Zielen wird ein unter-
nehmensspezifisches Ziel-Potenzialprofil fir das Personal, die einzusetzenden Me-
thoden und die Organisation abgeleitet.

2. Aus der Analyse von Potenzial, Randbedingungen und Prozessen ergibt sich das Ist-
Potenzialprofil der vorhandenen Entwicklungs- und Planungsumgebung.

3. Anhand eines Vergleichs werden Defizite erkannt und bewertet.

4. Fir die Defizite werden konkrete Anderungsmali3nahmen erarbeitet (z.B. eine neue
Produkt- und Anlagenstrukturierung oder eine Anpassung der Aufbauorganisation)

5. Die Anderungsmaliinahmen werden schliefllich geméR einer Priorisierung umgesetzt.

Vorbereitung des Gestaltungsfaktor s Per sonal

Durch die Qualifizierung des Personals sollen zum einen giinstige Rahmenbedingungen
fir die flexible integrierte Entwicklung und Planung geschaffen werden. Zum anderen
sollen die Mitarbeiter auf den konkreten Einsatz der Prozessbausteinmethodik vorbereitet
werden. Eine detaillierte Zuordnung der Personalressourcen wird erst bei der Anpassung
der Prozessbausteine erfolgen. Das vorhandene Personal mit seinen Kompetenzen wird
insbesondere  hinsichtlich der Schliisselfahigkeiten Integration und Flexibili-
tat/Reaktionsfahigkeit beurteilt. Je nach unternehmensspezifischer Priorisierung der Er-
folgsfaktoren ist eine entsprechende Kompetenzverteilung der Mitarbeiter anzustreben.
Besonders wichtige Schliisselkompetenzen sollen durchaus redundant vorliegen. Die ge-
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wiinschte personelle Integration und Fexibilisierung kann durch folgende Faktoren er-
reicht werden (s. Abbildung 6-5):

. A Forderung der personellen Flexibilitat
Forderung der personellen Integration und Reaktionsfahigkeit

@ gemeinsame bereichstibergreifende @ Kenntnisse von Kreativitatstechniken
Problemlosungssitzungen @ Kompetenz in CAD-/DMU-/CAPE-Anwendungen

@ Wertschatzung der Arbeit anderer Disziplinen @ Arbeiten mit unreifen Zwischenergebnissen,

@ gemeinsame Bewertungsmethoden friihzeitiges Abschatzen von Konsequenzen

@ Kenntnisse der Methoden DFMA, Produkt- @ Grenzen der eigenen Fahigkeiten eingestehen
und Prozess-FMEA @ situative Einbindung externer Kompetenzen

@ Forderung der Team- und Kommunikations- ("Springerpersonal”)
fahigkeit @ schnelles Einarbeiten in neue Situationen

@ Anreize zur Wissensweitergabe @ Willen zur standigen Verbesserung entwickeln

Abbildung 6-5: Qualifizierung des Personals

Ferner ist wichtig, ein geeignetes Verhétnis zwischen der Flexibilitat und Reaktionsfa-
higkeit herzustellen. Flexibilitéat bedeutet, fiir bestimmte vorgeplante Situationen entspre-
chend qualifiziertes Personal vorzuhaten. Durch ein geeignetes Organisationsmodell
kénnen die Voraussetzungen zur Reaktionsféhigkeit geschaffen werden, um selten bent-
tigte Kompetenzen temporér durch Dienstleister einzubinden.

Die Mitarbeiter sollen zunéchst im Rahmen von Schulungsworkshops mit der Methodik
vertraut werden, die Vorteile fir ihr Tagesgeschéft erkennen und lernen, die Methodik
anzuwenden. Die primére Zielgruppe fir den Einsatz der Methodik sind insbesondere
junge unerfahrene Entwickler und Planer oder neu gebildete Teams, die in dieser Kon-
stellation noch nicht zusammengearbeitet haben.

Vorbereitung des Gestaltungsfaktor s M ethoden/Wer kzeuge

Durch das Vorbereiten der vorhandenen Entwicklungs- und Planungsmethoden und
—werkzeuge sollen guinstige Rahmenbedingungen fur die flexible integrierte Entwicklung
und Planung geschaffen werden. Ferner soll die Infrastruktur auf den Einsatz der Pro-
zessbausteinmethodik vorbereitet werden.

Zunéchst wird anhand von Dokumentenanalysen und Interviews geklart, welche Metho-
den und Werkzeuge derzeit fir welche Zwecke eingesetzt werden. Ferner wird die Infra-
struktur, also die Zuganglichkeit und Vernetzung der Werkzeuge aufgenommen. Insbe-
sondere werden deren Beitrége zur Integration und Flexibilitét/Reaktionsfahigkeit be-
wertet. Bei Defiziten werden entsprechend der im Folgenden vorgestellten Gestaltungs-
hinweise Schwerpunkte in der Qualifizierung gesetzt (s. Abbildung 6-6). Grundvoraus-
setzung fir eine zielgerichtete Verénderung der Methodenlandschaft ist die Transparenz
der aktuellen Umgebung.
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. ; q Forderung der technischen Flexibilitat
Forderung der technischen Integration und Reaktionsfahigkeit

9 Einsatz integrierender Methoden (DFMA, @ Einsatz von 3D-CAD und parametrisierten
Produkt- und Prozess-FMEA, Target-Costing) Modellen

@ Einsatz einer zentralen Datenbasis @ Virtuelle Geometrie- und Prozessabsicherung
(Redundanzfreiheit, Konsistenzsicherung, (Digital Mock Up, 3D-Simulation, Virtual Reality)
Kompatibilitét) @ Rapid Prototyping, Rapid Tooling

@ Interpretierbarkeit der Daten durch jeden @ zentrale konsistente Datenbasis durch PDM-
potenziellen Anwender System (mit Ahnlichteilsuche, Beispielkatalogen)

Q@ Einfiihrung eines integrierten Produkt-, @ standardisierte offene Schnittstellen
Prozess- und Betriebsmittelmodells @ Dokumentationssysteme (Erfahrungswissen

@ standardisierte Werkzeug-/Methoden- abgeschlossener Projekte)
schnittstellen (STEP, EDI) @ Einsatz von Informations- und Kommunikations-

technologien

Abbildung 6-6: Qualifizierung von Methoden und Werkzeugen

Ausfihrliche Ansétze zur Einfihrung und Anpassung von sachgebundenen Entwick-
lungsmethoden und —werkzeugen beschreiben ZANKER (1999), STETTER (2000) und
VIERTLBOCK (2000).

Vorbereitung des Gestaltungsfaktors Or ganisation

Stof¥richtung der Prozessintegration ist die Antizipation und Beherrschung der Abhan-
gigkeiten zwischen dem Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozess und damit
eine Neugestaltung der Ablauforganisation. Dies zieht Konsequenzen fiir die Aufbauor-
ganisation nach sich, die Schnittstellen zwischen Organisationseinheiten definiert.
Schnittstellen sind ab einer bestimmten Unternehmensgréle unvermeidbar. Entscheidend
sind eine sinnvolle Schnittstellenanordnung und definierte Informationsflisse.

Abbildung 6-7 gibt diesbezliglich Hinweise auf Mal3nahmen zur Steigerung der organi-
satorischen Integration und Flexibilitét/Reaktionsfahigkeit.

Forderung der organisatorischen Forderung der organisatorischen
Integration Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit

@ integrierte Aufbauorganisation durch @ Aufbauorganisation basierend auf PVA-Modulen
Auflosen der Schnittstelle zwischen @ Transparenz der Kunden-/Lieferanten-
Konstruktion und Montageplanung beziehungen, Férderung informeller bereichs-

Q@ integrierte Entscheidungs- u. Sachkompetenz tbergreifender Kommunikation

@ raumliche Konzentration und Anordnung der @ Beschleunigung der Lésungsfindung durch
Entwickler und Planer in Form ihrer Zustandig-| integrierte Entscheidungs- und Sachkompetenz
keitsbereiche (z.B. PVA-Module) @ Moaglichkeit zur kurzfristigen Einbindung von

@ integrierte Ziele, Methoden, Vorgeher isen Dienstleistern

@ gemeinsame Problemlésungsprozesse o effiziente kurze Standardprozesse fiir Routine-

@ Ubergreifende standardisierte Begriffe aufgaben entlasten im turbulenten Umfeld

@ (finanzielle) Anreize fir integriertes Vorgehen Q@ Verarbeitung vorlaufiger unreifer Informationen

@ Stabilitat integrierter und etablierter Teams @ Fruhwarnung bei Planabweichungen,
von Konstrukteur und Montageplaner auch Mdglichkeit zur schnellen Fokussierung auf
nach Projektabschluss (Reduktion einer kritische Themen
erneuten Teambildungsanlaufphase) @ finanzielle Anreize fiir Veranderungen und

@ gemeinsame Serienverantwortung Verbesserungen

Abbildung 6-7: Qualifizierung der Organisation
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Die vorliegende Arbeit unterscheidet zweckmaliig in eine M akr oor ganisation und eine
Mikroorganisation. Die Makroorganisation bestimmt die Ubergreifende Aufbauorgani-
sation im Entwicklungs- und Planungsbereich. Die Mikroorganisation beschreibt die
Definition der verantwortlichen Organisationseinheit fiir einen Prozessbaustein.

Die Definition einer geeigneten Makroorganisation hangt von vielen Randbedingun-
gen ab, wie z.B. der Marktdynamik und —komplexitét, der Technologiedynamik und
-komplexitét, der Unternehmensgrofle oder den Projekteigenschaften. Als Grundlage fir
die Empfehlung einer geeigneten Makroorganisation wurden umfangreiche Analysen
und Literaturrecherchen angestellt und die bekannten Organisationsmodelle bewertet.
Fazit war, dass fur die Entwicklung komplexer Serienprodukte im dynamischen, kom-
plexen und unsicheren Umfeld eine objektorientierte Organisation zu empfehlen ist, die
auf integrierten Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodulen (PVA-Modulen) basiert:

B PVA-Modul-Teams: Das PVA-Modul hat die gesamthafte V erantwortung fur einen
integrierten Teilumfang von Produkt, Montagevorgang und Anlage bezlglich der
Ziderreichung. Es hat klare Ziele und Handlungsfreirdume, die mit der Projektlei-
tung und unterstiitzenden Dienstleistern vereinbart werden, und bestimmt selbst seine
Mikroorganisation.

B PVA-Integrationsteams. Das PVA-Integrationsteam steuert die Eigenschaften des
Gesamtprodukts, des Gesamtmontageablaufs und der Gesamtmontageanlage, die
moduliibergreifend wirksam werden. Es trifft dazu mit den entsprechenden Modulen
Vereinbarungen zu technischen Umfangen, die tber die Modulziele hinausgehen,
und steuert bei Konfliktsituationen die Entscheidungsfindung.

Fir die Mikroor ganisation wurden in Anlehnung an PicoT ET AL. (1996) folgende zwei
Modelle entwickelt, die fur die Durchfiihrung und Verantwortung eines einzelnen Pro-
zesshausteins zusténdig sind (s. Abbildung 6-8). Die Wahl des Modéells wird in Abhan-
gigkeit der Komplexitét, des Strukturierungsgrades, des Neuigkeitswertes und der Varia-
bilitét der Aufgabe getroffen.

Autarkiemodell Kooperationsmodell

@ autarke Bearbeitung einer zusammen- @ Bearbeitung einer umfassenden Aufgabe
héngenden Aufgabe in einem Prozess- eines Prozessbausteins durch ein
baustein durch eine einzelne Person interdisziplindres Team

@ Verlagerung von Entscheidungs- @ Verlagerung von Ergebnis- und

kompetenz zum Bearbeiter

effiziente Aufgabenbearbeitung durch
Vermeidung von Prozessschnittstellen

D bei relativ standardisierten, wenig bis

mittel komplexen Aufgaben

Kostenverantwortung sowie
Entscheidungskompetenz in das Team
Nutzung des kreativen Potenzials des
Teams zur Bearbeitung innovativer
Entwicklungsaufgaben

bei wenig strukturierten, komplexen
Aufgaben mit hohem Neuigkeitswert und
groflRer Variabilitat

Abbildung 6-8: Zwei Modelle der Mikro-Aufbauorganisation
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6.3.4 Aufbau eéinesWerkzeug- und Kompetenzbaukastens (E3)

Der dritte Schritt im Rahmen der Einfihrungsvorgehensweise ist der Aufbau eines
Werkzeug- und Kompetenzbaukastens.

Der Werkzeugbaukasten enthélt als Informationsspeicher die im Unternehmen vorhan-
denen sachgebundenen Methoden und Werkzeuge mit einer Klassifizierung und detail-
lierten Beschreibung sowie Ein- und Ausgangsinformationen. Anhand der in Kapitel
5.5.1 dargestellten Charakteristik werden die im Unternehmen etablierten Werkzeuge
und Werkzeugmerkmale aufgenommen und in dieser Datenbank abgebildet. Ein Beispiel
flr eine rechnergestiitzte internetbasierte Methoden- und Werkzeugdatenbank wurde im
Rahmen des SFB 336 erarbeitet (vgl. LINDEMANN 2000, S. 29).

Der Ressour cen- und Kompetenzbaukasten enthat die im Unternehmen vorhandenen
Personalressourcen und Kompetenzen in einer geeigneten Klassifizierung und Charakte-
risierung. Es gilt, alleim Unternehmen vorhandenen Personalressourcen zu erfassen und
strukturiert in einer Datenbank abzubilden. Ein Vorschlag zur Strukturierung ist Kapitel
5.5.2 zu entnehmen. Zur Erfassung der Personalkompetenzen kénnen folgende Metho-
den der Informationsbeschaffung eingesetzt werden: Abfrage von Personaldatenbanken
(Lebendaufe, Anforderungsprofile, durchgefiihrte Qualifizierungsmalinahmen), Frage-
bbgen oder Interviews mit Mitarbeitern bzw. Vorgesetzten und Selbsteinschatzungen.

6.3.5 Konfiguration eines unternehmensspezifischen Prozessbaukas-
tens (E4)

Der vierte Schritt im Rahmen der Einfuhrungsvorgehensweise ist umfangreicher und
beinhaltet die Konfiguration eines unternehmensspezifischen Prozessbaukastens.

Der allgemeinguiltige Prozessbaukasten mit den generischen Prozessbausteinen, die im
Rahmen des SFB 336 entwickelt wurden, spannt einen grof3en Raum theoretisch mogli-
cher Prozessablaufe auf. Damit bieten die Bausteine aber zu wenig konkrete Hilfestel-
lung flr unternehmensspezifische Entwicklungs- und Planungsprojekte.

Um die Unterstiitzung zu maximieren, sind die Prozessbausteine zunéchst an die Bran-
che und spezifische Situation des betrachteten Unternehmens anzupassen. Dabei sind
prozessspezifische Randbedingungen zu beriicksichtigen und vorhandene Personalkom-
petenzen und Werkzeuge den Bausteinen zuzuweisen. Dieser Anpassungsvorgang wird
als "unternehmensspezifische Konfiguration" bezeichnet.

Einerseits sollten durch vordefinierte Ablaufe Entwicklungs- und Planungsprozesse bes-
ser beherrscht werden, andererseits soll aber der Raum fir die kreative Entfaltung von
Ideen nicht zu sehr eingeschrankt werden. Fir die Bildung von Prozessbausteinen mit
geeignetem Standardisierungsgrad ist ein unternehmensspezifisches Optimum zu ermit-
teln.
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Als Grundlage fur die Anpassung wurde eine Analyse und Bewertung durchgefihrt,
welche Unternehmensspezifika Einfluss auf welche Prozessbausteininhalte haben und
bel der Konfiguration beachtet werden miissen (s. Abbildung 6-9).

Ei”f"fii Unternehmensspezifische Prozessbausteininhalte
Blnetfeﬁn chmens: Baustein- i?gga;nggss-{ irfg?nggss-{ Eggg:;:‘_ Methode/ | E-Zeit/ | Prozess-
spezifika haben ... tatigkeiten information |Dokumente|Kompetenz Werkzeug | E-Kosten wissen
Organisation
Branche/Produktkomplexitat . O 0 . ‘) . O
Unternehmensgroiie O O O O ') O 0
Unternehmensstrategie 0 O D O . . O
Unternehmensziele 0 O O O ') . 0
Unternehmenskultur O O O [ D) O O [ ]
Produktions-/Auftragstyp D D O O ) . O
Vorh. Organisationsstruktur © O O [ ) O O ©
Fertigungstiefe (] [ D) ( J (] [ D) [ D) ( J
Dienstleister-Beziehungen © © [ ] [ ) O O [ ]
Vorh. Prozessstandards . . D O . . .
Begriffsterminologie . . . O . O O
Vorhandenes Budget O O D . . . O
Technik
Vorh. Dokumentenstandards | @) [ D) [ ) O o O ©
Vorh. Versuchsanlagen 0 ‘) . . . . 0
Vorh. Rechnerwerkzeuge 0 ‘) . . . . 0
Mensch
Vorh. Personalkapazitat . O O . . O 0
Vorh. Kompetenzen . O D . . O .
Legende: O = kein Einfluss O = indirekter Einfluss . = direkter Einfluss

Abbildung 6-9: Einflussfaktoren auf die unternehmensspezifische Konfiguration
Je nach Wichtigkeit und Hohe des Einflusses sind die jeweiligen Spezifika bei der An-
passung zu berticksichtigen.

Aufbauend auf dieser Analyse wurde ein Vorgehensmodell zum Aufbau eines unter-
nehmensspezifischen Baukastens entwickelt (s. Abbildung 6-10). Die Vorgehensschritte
sind zyklisch angeordnet, um zu verdeutlichen, dass bei Anderungen der Randbedingun-
gen einzelne Schritte erneut durchlaufen werden miissen.

Bei der Konfiguration kann prinzipiell aus zwei Optionen gewéhlt werden:

B Option A beschreibt ein Vorgehen zur Anpassung vorhandener Prozessbausteine des
neutralen Prozessbaukastens an unternehmensspezifische Randbedingungen.

B Option B beschreibt einen Ablauf, wie - basierend auf den im Unternehmen etab-
lierten Arbeitsschritten - eigene integrierte Prozessbausteine gebildet werden.
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Unternehmens-
spezifischer
i Aaelyse dk Prozessbaukasten
Konfigurationsaufgabe

2 Anforderungen
an die Konfiguration

6 Bewertung bzgl.
Anforderungen

3 Suche & Auswahl 5 Potenzial- und
Standardbausteine Prozesserganzung

4 Uberpriifung und
Anpassung

Werkzeug- Kompetenz-
baukasten baukasten

Neutraler
Prozessbaukasten

Abbildung 6-10: Modell zur Konfiguration eines unternehmensspezifischen Prozessbau-
kastens

Konfigurationszyklus Option A: Anpassung auf Basis des neutralen Baukastens

1. Analyse der Konfigurationsaufgabe: Im Rahmen einer Informationserhebung wer-
den relevante Faktoren, wie die langfristige Unternehmensstrategie und daraus abgelei-
tete Ziele fur den Entwicklungsbereich (z.B. @ Entwicklungsdauer und -kosten, Prozess-
flexibilitat und -reaktionsfahigkeit, etc.) identifiziert. Die Ziele dienen als Leitgrofien fir
den Prozess und die Prozessergebnisse. Ferner sind die Produktkategorie (Einzel-, Se-
rien-, Massenerzeugnis), die Prozesskategorie (Gross- oder Kleinserienmontage, auf-
tragsgebunden oder auftragsneutral) und die gewiinschten Modellsichten fir Manage-
ment und Prozessdurchfihrende zu ermitteln. Die Ublicherweise kritischen Prozesse, die
bestehenden Prozess- und Dokumentenstandards und Defizite aus Sicht der bisherigen
Prozessverantwortlichen sind zu analysieren. Den Abschluss der Analysephase bildet die
Formulierung der Schwachstellen in der aktuellen Prozesslandschaft.

2. Anforderungen an die Konfiguration: In diesem Schritt sind Ziele und ZielgroRen
fur die Ubergeordnete Prozesslandschaft und unternehmensspezifischen Prozessbausteine
zu definieren und mit der langfristigen Prozessstrategie abzustimmen. Ferner sind die
grundsétzliche Prozessstruktur und zu modelierende Prozessausschnitte einschliefllich
sinnvollem Detaillierungsgrad festzulegen. Daraus leitet sich wiederum der Umfang und
die Konkretisierung der Prozessunterstiitzung ab.

3. Suche und Auswahl von Standar dbausteinen: Der neutrale Referenzbaukasten des
SFB 336 wird als Basis genommen, die gespeicherten Bausteine werden analysiert und
hinsichtlich der Relevanz fir das Unternehmen bewertet. Schliefllich werden einzufiih-
rende Bausteine ausgewahlt und irrelevante gel 6scht.
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4. Uberpriifung und Anpassung: Die verbleibenden Bausteine werden beziiglich ihrer
Arbeitsinhalte entsprechend der Unternehmensterminologie und -methoden néher spezi-
fiziert. Es wird geprift, ob der empfohlene Integrationsgrad der Arbeitsinhalte sinnvoll
darstellbar ist. Ferner werden die angegebenen Eingangs- und Ausgangsinformationen
- sofern erforderlich - modifiziert. Wichtig ist, dabei auf eine einheitliche Semantik zu
achten und Standardkategorien fur den Konkretisierungsgrad, den Absicherungsgrad
und die Verbindlichkeit von Gestaltungsobjekten zu definieren. Bewdahrte vorhandene
Prozessstandards, wie z.B. Freigaben, sollten mit den Bausteinen abgebildet werden.
Etablierte Dokumentenstandards sind in der Beschreibung der Eingangs- und Ausgangs-
dokumente zu beriicksichtigen. Die Aufgabenbeschreibung in den Bausteinen sollte
schliefdlich bis zu einem Detaillierungsgrad ausgefihrt werden, dass die durchfiihrende
Organisationseinheit ihn eigensténdig bearbeiten kann.

5. Potenzial- und Prozesserganzung: Fehlende Prozessbausteine sind zu erganzen und
Anforderungsprofile an deren Bearbeitungskompetenz zu erstellen. Diese Profile werden
mit den im Werkzeug- und Kompetenzbaukasten vorhandenen abgeglichen und unter-
stiitzen die Auswahl einer geeigneten Bausteinbesetzung. Dabel ist es einerseits moglich,
Bausteine zugunsten der vorhandenen Potenziale zu modifizieren, wenn bspw. ein as
optimal erscheinendes Werkzeug nicht vorhanden ist. Andererseits ist es moglich, das
vorhandene Potenzial an Werkzeugen und Personal entsprechend zu qualifizieren, um
die Arbeitsinhalte ideal durchfiihren zu kénnen. In manchen Fallen erfordern bestimmte
Entwicklungswerkzeuge spezifische Eingangsdatenformate und liefern spezifische Aus-
gangsformate. Daher sind abschliel?end die im Baustein eingetragenen Datenformate
dahingehend abzugleichen.

6. Bewertung hinsichtlich der Anforderungen: Im Bewertungsschritt wird schlief3dlich
gepriift, ob der entwickelte unternehmensspezifische Prozessbaukasten die definierten
Anforderungen erfillt. Falls nicht, ist der Zyklus erneut zu durchlaufen.

Konfigurationszyklus Option B: Neues Generieren aller Prozessbausteine

Eine weitere grundsétzliche Moglichkeit, einen unternehmensspezifischen Prozessbau-
kasten aufzubauen, ist, die Bausteine speziell fur das Unternehmen auf Basis der etab-
lierten Prozesse neu zu entwickeln. Dies kann sinnvoll sein, wenn sich die Tétigkeiten
im spezifischen Unternehmen zu stark von den algemeingliltigen unterscheiden oder die
Akzeptanz der Methodik durch vorgegebene Bausteine geféhrdet wére.

Die Grundidee der Prozessbausteine, durch Modularisierung der Entwicklungs- und
Montageplanungsabléufe eine Neukombination fir verschiedene Anwendungsfélle zu
erreichen, wird auch mit dieser Option verfolgt. Entwicklungs- und Planungstétigkeiten
des Unternehmens werden identifiziert, die einen weitgehend abgeschlossenen Prozess-
abschnitt reprasentieren (z.B. eine Layoutplanung). Die Schnittstellen der entstehenden
Abschnitte werden durch erforderliche und resultierende Ein- und Ausgangsinformati-
onen spezifiziert, um eine durchgéngige Vernetzbarkeit zu erméglichen. Von den Pro-
zessabschnitten werden digjenigen ausgewahlt, die sich durch starke wechselseitige Ab-
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hangigkeiten zwischen Produkt, Montagevorgang und Anlage auszeichnen. Durch eine
Integration in Form eines Prozessbaustein werden solche bisher getrennten Aktivitéten
nun als ein gemeinsames A ufgabenpaket zusammengefasst.

Das Ergebnis der Konfiguration ist ein unternehmensspezifischer Prozessbaukasten,
der vorkonfigurierte Prozesshausteine enthdlt, die an Unternehmensrandbedingungen
angepasst sind und das Unternehmenspotenzial beinhalten. Dieser Baukasten dient as
Hilfestellung, um bel Bedarf schnell und aufwandsarm produkt-/montage- und projekt-
spezifische Prozessmodelle abzuleiten.

6.3.6 Konfiguration produkt- und montagespezifischer Prozessmo-
delle (E5)

Der flinfte Schritt im Rahmen der Einfiihrungsvorgehensweise widmet sich der Konfigu-
ration "produkt- und montagespezifischer Prozessbaukésten und -modell€”. Dies ist er-
forderlich, da unternehmensspezifische Prozessbaukéasten bei einem diversifizierten Pro-
dukt- und Anlagenspektrum immer noch einen zu grof3en Raum méglicher Prozessablau-
fe aufspannen. Grundlage hierfir war erneut eine Anayse hinsichtlich relevanter pro-
dukt- und montagespezifischer Einflussfaktoren (s. Abbildung 6-11).

Ei"f";isf_ Produkt- und Anlagenspezifische Prozessbausteininhalte
Produkiontage: Baustei- | | Aigange. | porsonal. | Methodel | EZew | 500
spezifika haben ... tatigkeiten |; o mation | Dokumente Kompetenz Werkzeug | E-Kosten |~ issen
Entwicklungs-/Planungsart
Innovationsgrad P, V, A . . 0 . . . .
Komplexitat P, V, A 0 0 0 . . . O
Entwicklungstiefe P, V, A . . . . O . O
Kundenbezug der Entwicklung 0 0 O O O O O
Entwicklungs-/Planungsinhalte
Geforderte Ziele P, V, A [ (] (] [ [ [ ) [ )
Geford. Funktionen P, V, A . . . . . . .
Struktur P, V, A [ [ (] © © © ©
Gestalt P, V, A o o o [ o [ [
Varianten P, V, A 0 0 . O O . .
Abzusichernde Eigenschaften . . . . . . .
Randbedingungen
Gesetze, Normen, Patente © (] () © © [ ©
Vorhand. Montagepersonal O 0 O O O O O
Vorhand. Montageorganisation O 0 O O O O O
Vorhandene P, V, A O 0 . O O . .
Wiederverwendung P, V, A . . . O . . .
Vorh. Erfahrung P, V, A 0 . . . O . .

Legende: P = Produkt, V = Montagevorgang, A = Montageanlage

O = kein Einfluss O = indirekter Einfluss . = direkter Einfluss

Abbildung 6-11: Einfllisse auf die produkt-/montagespezfische Konfiguration
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Zid ist es somit, wiederverwendbare vorinstanziierte Prozessbausteine und Tellprozess-
ketten zu erzeugen, aus denen sich schnell produkt- und montagespezifische Projektpl&
ne ableiten lassen. Dazu wurde ein weiteres zyklisches Vorgehensmodell entwickelt, mit
dessen Hilfe sich ein produkt- und montagespezifischer Baukasten ableiten lasst
(s. Abbildung 6-12).

Analyse der
Konfigurationsaufgabe |

Produkt-, Vorgangs-,§
i Anlagenmodul
i=1..n

Produkt-/Montagespez.
Prozessbaukéasten
und -modelle
fur PVA-Modul i

2 Anforderungen
an die Konfiguration

6 Bewertung bzgl.
Anforderungen

5 Potenzial- und
Prozessdetaillierung

3 Suche u. Auswahl
Standardbausteine

4 Uberpriifung und

Anpassung
©
e Produkt-/Anlagen- 4 g O g
Unternehmensspezifischer randbedingungen e A0
Prozessbaukasten

Werkzeug- Kompetenz-
baukasten baukasten

Abbildung 6-12: Konfiguration produkt- und montagespezifischer Prozessbaukasten
und -modelle

Zuné&chst sind die zu betrachtenden Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodule zu definie-
ren, fur die ein représentativer Prozessbaukasten erstellt werden soll. Es konnen
Ubergreifende Baukasten fir Produktgruppen bis hin zu Baukésten fir einzelne Module
erzeugt werden. Eine wesentliche Anregung dieser Arbeit ist es, daflir sog. integrierte
PVA-Module heranzuziehen. Deren optimierte Produkt-, Vorgangs- und Anlagenstruktur
|&sst sich gut auf die Strukturierung komplexer Entwicklungs- und Planungsabléufe mit
einem hohen Parallelisierungsgrad Ubertragen.

1. Analyse der Konfigurationsaufgabe: Zunachst werden relevante Faktoren wie pro-
duktspezifische Randbedingungen in Form von Produktprogramm und Gbergeordneten
Produktzielen erhoben. Die wichtigsten Standardbaugruppen, zugehdrige Standardablau-
fe, die baugruppenbezogen wahrscheinlichsten Prozessszenarien (Neu-, Anpassungs-,
Variantenentwicklung, Ubernahme) und die bisherige Verteilung von Eigen- und
Fremdleistung ist zu ermitteln. Aus der Analyse von anlagenspezifischen Randbedin-
gungen folgt das Anlagenspektrum, die wesentlichen Anlagenziele und die grobe Anla-
genstruktur. Eine Analyse von vorgangsspezifischen Randbedingungen erfasst Montage-
vorgangsziele und die Ubliche Auftragsausldsungsart: Montage auf Bestellung (Einzel-
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/Rahmenauftrag), kundenunabhéngige Vormontage mit kundenbezogener Endmontage
oder rein kundenunabhéngige Montage. Analog zur unternehmensspezifischen Konfigu-
ration werden gew(inschte Prozessszenarien und Modellsichten, ferner kritische Prozes-
se, bestehende Prozess-/Dokumentenstandards und Defizite dieser Standards ermittelt.
Abschluss der Analysephase bildet die Formulierung von Schwachstellen der bisherigen
Entwicklung und Planung dieser Produkt-, VVorgangs- und Anlagengruppen.

2. Anforderungen an die Konfiguration: Ziele und ZielgroRRen fir die produkt-/ mon-
tagespezifischen Prozessmodelle sind unter Abstimmung mit der langfristigen Prozess-
strategie zu formulieren und der zu modellierende Prozessausschnitt zu bestimmen.

3. Suche und Auswahl von Standardbausteinen: Der unternehmensspezifische Bau-
kasten wird as Basis herangezogen. Die gespeicherten Bausteine werden hinsichtlich
Relevanz fir das betrachtete PV A-Modul geprift und gegebenenfalls geldscht. Fir die
wesentlichen Szenarien moglicher Innovationsgrade des Moduls und seiner Zusammen-
setzung werden bauteilbezogen entsprechende " Anpassungselemente”, " Prozessrandbe-
dingungen” und "Prozesstreiber” definiert. Damit kénnen aus den vorgesehenen Bau-
steinalternativen die geeignetsten ausgewahit und Teilprozessmodelle geplant werden. Im
Prozessbaukasten des SFB 336 wurden bereits Bausteine fir unterschiedliche Prozess-
treiber und -randbedingungen vorkonfiguriert. Diesbezuglich werden prinzipiell 12 ver-
schiedene Situationen von Freiheitsgraden unterschieden, wobei die wichtigsten als Bau-
steinalternativen abgebildet sind (vgl. Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14).

Wiederverwendung des
_ Montage- Montage-
PVA-Modul Pr:{](i:il;l vorgangs- | anlagen- produktneutralen

antel antell |, ____Betriebsmittels
Fall 1 P R R als Randbedingung (R)
Fall 2 R P Rl
Fall 3 R R P \
Fall 41/4.2 FIP P/F R Anpassung des
Fall5.1/5.2 F/P R P/F produktspezms_chen
Fall 6.1/6.2 R F/P P/F Greifers als freies
Fall7.1/7.2/73 || F/F/P | FIP/IF | PIFIF Anpassungselement (F)

R : kein Freiheitsgrad (Randbedingung)
F : freies Element ohne Prioritat (Anpassungselement)

P _: freies Element mit Prioritét (Prozesstreiber) )

Neuentwicklung des
Produktgeh&auses
als Prozesstreiber (P)

Abbildung 6-13: Exemplarische Definition von Randbedingungen, Anpassungselemen-
ten und Prozesstreibern

Abbildung 6-14 zeigt exemplarisch vereinfachte Prozessbausteine des Grobgestaltens,
die bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen jeweils zum Einsatz kommen kénnen.

4. Uberprifung und Anpassung: Den bislang produkt- und montageneutral formulier-
ten Arbeitsinhalten und Eingangs-/Ausgangsinformationen der verbleibenden Bausteine
werden PV A-Module und Submodule zugewiesen. Es wird gepriift, ob die angegebenen
erforderlichen Eingangsinformationen ausreichend sind und welche spezifischen Aus-
gangszustande durch den Prozessbaustein generiert werden kdnnen. Vorhandene Pro-
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zessstandards (z.B. spezielle Prufverfahren fir Sicherheitsbaugruppen), die sich etabliert
und bewéhrt haben, sind mit den Bausteinen zu modellieren. Vorhandene ebenfalls be-
wéhrte Dokumentenstandards, sind in der Beschreibung der Eingangs- und Ausgangsdo-
kumente zu beriicksichtigen. Die Aufgabenbeschreibung der wichtigsten Bausteine sollte
Uberpruft und bis zum gewiinschten Detaillierungsgrad erweitert werden.

Produkt Produkt
« Prinziplésungen Produkt ) « Grobgestalt Produkt-
* Produkt = Integriertes funktionstrager
Prozesstreiber Grobgestalten der « Werkstoff Produkt
Vorgang Produktfuq}(t_lonstrager Vorgang
« Prinzipielle Fiigereihenfolgen und ZUthor.'g.en
« Vorgang = produktspezifischen
Anpassungselement Betriebsmittel
R Anlage . 3 Produkt und Betriebsmittel Anlage
« Prinzipldsungen Betriebsmittel _ p « Grobgestalt produktspez.
© p = Prozesstreiber - "
« Betriebsmittel = Betriebsmittel

Vorgang = Anpassungselem.

Prozesstreiber « Werkstoff Betriebsmittel
EINGANG Fall 4.2 AUSGANG
Produkt Produkt
« Prinziplésungen Produkt * Grobgestalt Produkt-
« Produkt = funktionstrager
Prozesstreiber Grobgestalten der *Werkstoff Produkt
Produktfunktionstrager
__ Vorgang bei gegebenen Vvorgang
« Prinzipielle Fiigereihenfolgen H .
« Vorgang = Betriebsmitteln
Anpassungselement .
Produkt = Prozesstreiber
Anlage Betriebsmittel = Randbedingung Anlage
* Grobgestalt Betriebsmittel Vorgang = Anpassungselem.

« Werkstoff Betriebsmittel
« Betriebsmittel = Randbedingg.

EINGANG Fall 6.1 AUSGANG

Produkt Produkt
* Grobgestalt Produkt
funktionstrager
« Werkstoff Produkt Grobgestalte_n_ der
« Produkt = Randbedingung produktspezifischen
Vorgang Betriebsmittel bei Vorgang
« Prinzipielle Fiigereihenfolgen gegebenem
* Vorgang = Produktentwurf
Anpassungselement
Anlage Produkt = Randbedingung Anlage

Betriebsmittel = Prozesstreiber

Vorgang = Anpassungselem. * Grobgestalt produktspez.

Betriebsmittel
« Werkstoff Betriebsmittel

« Prinziplésungen Betriebsmittel
« Betriebsmittel =
Prozesstreiber

Abbildung 6-14: Drei vereinfachte Beispiele fir Prozessbausteine der Grobgestaltung
in Abhangigkeit vom verfligbaren Freiheitsgrad

5. Potenzial- und Prozesser gdnzung: Fir die verschiedenen produktabhangigen Strate-
gien und Ziele (z.B. Qualitét, Varianten) und montagebezogenen Ziele (z.B. manudll
oder automatisiert) konnen entsprechende Prozessmodelle vorgeplant werden. Fir feh-
lende Arbeitsinhalte (z.B. besondere abzusichernde Eigenschaften, wie das Erflllen spe-
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zifischer Gesetzesvorschriften) werden neue Prozessbausteine und Teilprozessnetze mo-
delliert. Dabei ist zu priifen, ob die Vernetzbarkeit der Bausteine gewéhrleistet ist, indem
ein Prozessfilter Eingangsinformationsobjekte sucht, deren Erzeugung durch keinen an-
deren Baustein vorgesehen ist. Ferner lésst sich priifen, ob innerhalb des Modells Infor-
mationsobjekte erzeugt werden, auf die nie zugegriffen wird. Fir alle Prozessbausteine
muss schliefdlich ein Anforderungsprofil an die Bearbeitungskompetenz hinsichtlich Pro-
dukt-, Vorgangs- und Anlagenkenntnissen spezifiziert werden. GeméR3 dieses Profils
werden vorhandene Werkzeuge und Organisationseinheiten zugewiesen. Auch hier ist es
moglich, Bausteine und Anforderungsprofile zugunsten vorhandener Werkzeuge und
Bearbeiter zu korrigieren oder das vorhandene Potenzial zu qualifizieren. Uber Synchro-
nisationsbausteine werden schliefdich die Teilprozessmodelle verbunden.

6. Bewertung hinsichtlich der Anforderungen

Ein abschlielRender Bewertungsschritt stellt sicher, dass der definierte produkt-/ monta-
gespezifische Prozessbaukasten alle Anforderungen erfiillt. Falls nicht, sind der Zyklus
noch einmal abzuarbeiten und die Defizite zu beheben.

Das Ergebnis der Konfiguration ist ein produkt- und montagespezifischer Prozessbau-
kasten, der vorkonfigurierte Prozesshausteine und Teilprozessmodelle fiir das Produkt-
und Anlagenspektrum enthélt. Diese sind an die spezifischen Restriktionen und Vorge-
ben angepasst und um einsetzbare Methoden, Werkzeuge und Personalressourcen er-
ganzt. Der Baukasten dient als Hilfestellung, um schnell und aufwandsarm projektspezi-
fische Prozessmodelle abzuleiten und Erfahrungen, die in Projekten gesammelt wurden,
aufzunehmen und projektubergreifend zur Verfligung zu stellen.

Nach Abschluss der produkt- und montagespezifischen Konfiguration sind die Vorbe-
reitungen abgeschlossen und die Methodik kann eingesetzt werden.

6.4 Modell zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler
integrierter Entwicklungs- und Planungspr ozesse

Im Folgenden ist ausfiihrlich ein Vorgehensmodell beschrieben, dessen Einzelschritte
den Einsatz und die Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse auf Basis der Prozessbaustei ne abbilden.

6.4.1 Prinzipien und Voruberlegungen fir den Einsatz

Fir den Einsatz der Prozesshausteinmethodik sind eine Reihe von Prinzipien zu ber(ick-
sichtigen und Voriiberlegungen anzustellen. Dieser Abschnitt enthélt daher die Themen
der situativen Planung, Koordination und Regelung flexibler integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse. Es sollen diesbeziiglich ausschliefflich Ergénzungen zur klassi-
schen Projektmanagementmethodik aufgezeigt werden, da diese bereits eine gute
Grundlage fir die Koordination und Regelung von Entwicklungsprojekten gibt. An die-
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ser Stelle sei auf die Arbeiten von GRARLER (1999), LAUFENBERG (1996), MURR (1999)
und die géngige Projektmanagementliteratur verwiesen.

Im Rahmen der Analyse der Ausgangssituation (s. Kapitel 2) wurde insbesondere die
Dynamik als wesentliche Eigenschaft moderner Entwicklungs- und Planungsprozesse
erkannt. Die wesentlichen Ursachen fiir diese Dynamik sind oft komplexe Produkte und
Prozesse, die komplexe Projektstrukturen mit vielen kritischen Abhéngigkeiten zur Folge
haben. Anderungen haben dadurch starke Auswirkungen auf die Informationsverarbei-
tung in laufenden Entwicklungs- und Planungsprozessen. Zudem fihrt die geforderte
Zeitverkiirzung zu einem hohen Paralldisierungsgrad, der bei kleinen Zeitpuffern und
auftretenden Stérungen schnell weitreichende Folgen nach sich ziehen kann. Daher sind
zunachst die Dynamik und ihre Konsequenzen fiir die Methodik zu analysieren.

Dynamik des I nfor mationsbedarfs und -angebotes

Die essentiellen Umsatzprodukte in Entwicklungs- und Planungsprozessen sind Infor-
mationen Uber Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. Die origindre Funktion
eines Entwicklungs- und Planungsprojektes ist die laufende Erweiterung, Bewertung und
Absicherung dieser z.T. hochgradig vernetzten Daten bzw. von Ausschnitten daraus.
Dadurch erhélt das Projekt eine hohe inhaltliche Dynamik. Mitunter kommt es vor, dass
sich erst nach dem Start einer Entwicklungstétigkeit erkennen lasst, ob die vorhandenen
Informationen ausreichen, um die Arbeitsinhalte sinnvoll durchfthren zu kdnnen. Weite-
re Einflisse sind die mangelnde Objektivierbarkeit und damit der individuelle Interpre-
tationsspielraum von Daten. Jedes Individuum interpretiert Daten in anderer Weise (ab-
hangig von Sichtweise, Hintergrundwissen etc.).

Konsequenz: Daher muss es neben einer Grobplanung der Prozesse eine rollierende und
situative Feinplanung geben, auf Basis der jewelligen Situation. Diese Feinplanung hat
dezentral zu erfolgen, da nur die Bearbeiter Uber ausreichend lokales Detailwissen verfi-
gen. Dabei kommt dem "Hol-Prinzip" von Informationen eine besondere Bedeutung zu,
da die krestiven Prozessanteile mit ihren nicht vorhersehbaren Informationsbedarfen dem
Bring-Prinzip wichtige Grundlagen entziehen (vgl. RADTKE 1995, S. 56ff). Bei kriti-
schen Schnittstellen sind bilaterale Leistungsvereinbarungen beziiglich zu transferieren-
der Informationen hilfreich, wobel ein persdnliches Kennen zur Weitergabe impliziter
vorlaufiger Informationen motiviert (vgl. HORNBOSTEL 1995, S. 11).

Dynamik der Konkretisierung, Absicherung und Verbindlichkeit von Produkt,
M ontagevor gang und M ontageanlage

Objektdaten werden im Laufe des Entwicklungs- und Planungsprozesses zunehmend
konkreter. Daten, die noch nicht vollsténdig konkretisiert sind, werden as “unreife Da-
ten” bezeichnet. Es sind Fragen zu kléren, wie man situativ mit Informationen bzgl. un-
reifer Daten umgehen soll, die zur Bearbeitung eines Prozessbausteins notwendig sind,
aber noch nicht vollsténdig vorliegen. Ferner kann in der Planungsphase eines Projektes
oft noch nicht abgeschétzt werden, wann welche Zwischenergebnisse erreicht werden
und ob die Erfullung der geforderten Eigenschaften mit den bis zu diesem Zeitpunkt
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erarbeiteten Gestaltungsobjekten sicher beurteilbar ist. Zur Bewertung der aktuellen Ver-
bindlichkeit von Entwicklungs- und Planungsobjekten wird in der industriellen Praxis
mit Freigabestufen gearbeitet, die eine Anderungswahrscheinlichkeit abbilden. Freigaben
sind oft sehr dynamisch, was weltreichende Konsequenzen fur den Prozess haben kann.
Viele Entwickler und Planer sind ferner nicht gewohnt, sténdig den Fortschritt anderer
Bauteile zu beobachten und zu bewerten.

Konsequenz: Daher muss neben der Planung auch die Koordination und Regelung der
Prozesse auf den Konkretisierungsgrad, den Absicherungsgrad und die Verbindlichkeit
der Informationen zuriickgreifen und diese stets transparent halten. Die Verfligbarkeit
von neuen Ausgangsdaten/-informationen bzw. neuen Anforderungen einschlieldlich
einer Klassifizierung der Verbindlichkeit muss unverziiglich gewahrleistet sein (im Sinne
von "kurzen Regelkreisen” bzw. ,just-in-time* Entwicklung). Prozessbeteiligte miissen
umgehend informiert werden, wenn Anderungen bestimmter Objekte oder Ziele stattfin-
den oder stattgefunden haben, um die Reaktionsfahigkeit zu erhalten.

Dynamik der verfligbaren Personalressour cen und -kompetenzen

Die zeitliche Verfligbarkeit bestimmter Personalressourcen und —kompetenzen entspre-
chend der Planung ist nicht immer gewahrleistet, z.B. aufgrund der langen Dauer von
Entwicklungsprojekten. Ferner kommt es zu Krankheit, Versetzung, Kiindigung, Urlaub,
Beforderung oder falscher Kompetenzeinschatzung.

Konsequenz: Diese Situationen mussen durch adéguaten Ersatz spontan kompensiert
werden konnen. Es muss eine dynamische Ressourcenallokation, insbesondere eine Prio-
risierung kritischer Ressourcen, unterstiitzt werden.

Dynamik der verfligbaren Methoden und Werkzeuge

Die Verfugbarkeit von Entwicklungs- und Planungswerkzeugen von Labors bis zu CA-
Workstations kann nicht immer gewéhrleistet werden. Durch Verzogerungen, Pro-
jektpriorisierungen, falsche Einschétzung der Leistungsfahigkeit oder einen Ausfall er-
geben sich oft unvorhergesehene Situationen, die geregelt werden miissen. Ferner kom-
men standig neue Methoden und Werkzeuge und auf den Markt, deren Einbindung in
laufende Projekte erwogen werden muss.

Konsequenz: Auch die Dynamik der verfiigharen Methoden und Werkzeuge muss be-
herrscht werden durch einfaches Integrieren in laufende Prozesse.

Gesamtfazit ist, dass die Durchfiihrung von Prozessbausteinen und Informationsfliisse
zwischen Bausteinen nicht dem Zufall zu Uberlassen sind, wenn die Entwicklung flexi-
bel, reaktionsschnell und effizient ablaufen soll. Vielmehr mussen sie gezielt koordiniert,
Uberwacht und aktiv gesteuert werden.

» The key action that effects the effectiveness and effectivity of collaborative design is
coordination. Coordination is needed to manage dependencies (...) and to facilitate
progress of each individual* (WANG & JIN 1999).
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6.4.2 Grobplanung projektspezifischer Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse (A1)

Dieser Abschnitt zeigt, wie eine systematische Grobplanung projektspezifischer Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse durchgef Gihrt werden kann.

Zid ist es, aufwandsarm und schnell konkrete integrierte Projektpléne abzuleiten. Der
produkt- und montagespezifische Prozessbaukasten bietet dabel die Planungsgrundlage.
Dafur wurden zunéchst Projekteinfliisse auf Prozessbausteininhalte analysiert, die bel
der Grobplanung besonders zu beriicksichtigen sind (s. Abbildung 6-15).

Ei““‘;isf_ Projektspezifische Prozessbausteininhalte

Diese . i -/ | Ei - . ;
Proje_tk_t- 23;;:;2"1 ihnggznng;s{ il?gg?nggssf E;f;:;i:;ll_ x:::g:jé Eiﬁgteln PVL?SZ: :s :
spezifika haben ... information | Dokumente|Kompetenz
Projektstrategie
Methodenstrategie O O . . . O O
Entscheidungsstruktur O (D] (D) O O O O
Ablaufflexibilitt [)) [)) O ) D) O [ )
Projektziele
Prozesstreiber O . O O O . O
Projekt-Meilensteine O ‘) . O O . O
Leistungsumfang . ‘) . O O . O
Leistungsflexibilitat () [ ® [ O [ ) ©
Projektstruktur
Projekt-Aufbauorganisation O O O . O O O
Projektdokumentation [ D) [ D) [ ] (D) [ D) O [ )
Projektressourcen
Projektbudget O O O O . . O
Projektlaufzeit O O O O O . O
Verfligbare Projektkompetenz O O O . . O .
Verfiigh. Personalkapazitat [ D) O O [ ] (D) [ ) O
Verfiigh. Methoden/Werkzeuge [ D) [ D) (D) (D) [ ) [ ] O
Ressourcenflexibilitat O O O [ ] [ ) O

Legende: O =keinEinfluss @ =indirekter Einfluss @ = direkter Einfluss

Abbildung 6-15: Einflussfaktoren auf die projektspezifische Konfiguration

In Abbildung 6-16 ist ein Vorgehenszyklus dargestellt, mit dessen Hilfe aus produkt-/
montagespezifischen Baukasten spezifische Projektplane ableitbar sind.

1. Analyse der Konfigurationsaufgabe: Im Rahmen der Analyse projektspezifischer
Randbedingungen werden der gewiinschte Leistungsumfang, inhaltliche Prozesstreiber
und Projektrestriktionen ermittelt. Daraus sind erforderliche Personalkompetenzen,
-ressourcen, Methoden und Werkzeuge abzuleiten.

2. Anforderungen an die Konfiguration: Es missen Ziele und Zielgrofien (Ergebnis,
Kosten, Budget, zeitliche Position der Mellensteine) fiir das projektspezifische Prozess-
modell in Abstimmung mit der langfristigen Projektstrategie definiert werden.
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Entwicklungs-
auftrag

— 1  Analyse der
Konfigurationsaufgabe

Restriktionen
ﬁ

Projektspezifischer
Anwendungsfall

5 Potenzial- und
Prozessdetaillierung

3 Suche u. Auswahl
Standardbausteine

Werkzeug- Kompetenz-
Produkt-/Anlagenspezifische baukasten  baukasten
Prozessbaukéasten und -modelle

Abbildung 6-16: Modell zur Konfiguration projektspezifischer Prozessmodelle

Der zu modellierende Prozessausschnitt und Detaillierungsgrad werden definiert. Die
Bestimmung von Projektkonfigurationstreibern gibt die Grobplanung des Entwicklungs-
prozesses die mal3geblichen Rahmenbedingungen vor. Dies kdnnen z.B. eine besondere
Qualitét der Entwicklungsobjekte (— Vorsehen vidler Absicherungsbausteing), das Ein-
halten einer bestimmten Entwicklungszeit, ein spezifisches Entwicklungsbudget oder das
Garantieren einer gewissen Entwicklungsflexibilitat sein.

3. Suche und Auswahl von Standardbausteinen: Die produkt- und montagespezifi-
schen Baukésten werden als Basis genommen, die gespeicherten aternativen Bausteine
und Prozessmodelle analysiert, hinsichtlich Relevanz fir das Projekt bewertet und geeig-
nete ausgewdhlt. Die Unterschiede in Dauer, Kosten und Ergebnisqualitét sind dabei die
relevanten Auswahlkriterien, welcher Baustein bzw. welches vordefinierte Teilprozess-
modell im Projekt eingesetzt wird.

4. Uberpriifung und Anpassung: Den bislang projektneutral formulierten Bausteinin-
halten (Arbeitsinhalte, Ein-/Ausgangsinformationen) werden konkrete Projektinformati-
onen zugewiesen.

5. Potenzial- und Prozesserganzung: Die Grundstruktur des Prozesses wird mittels
Meilensteinen fixiert und mit den ausgewdhlten projektspezifischen Bausteinen ein in-
tegrierter Entwicklungs- und Planungsprozess modelliert. Fiir fehlende Arbeitsinhalte
werden neue Bausteine erzeugt und abhéangige Teilprozesse Uber Synchronisationsbau-
steine verkniipft. Kritische Prozessabschnitte werden detaillierter geplant, um im Einsatz
schneller Abweichungen feststellen zu konnen. Fir die Erhdhung der Planungssicherheit
wird eine kombinierte Vorwérts- und Rickwartsplanung empfohlen. Der Prozess lasst
sich ausgehend vom Entwicklungsauftrag vorwérts oder vom erhofften Entwicklungser-
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gebnis riickwaérts konfigurieren. Ferner werden aus den optionalen Angaben hinsichtlich
madglicher Prozesshausteinbearbeiter und einsetzbarer Werkzeuge geeignete ausgewahlt.
Es ist dabel denkbar, in Abhéngigkeit der Situation bei der Projektdurchfiihrung das
Anforderungsprofil des Bausteins wieder zu verdndern, um den Ldsungsprozess dyna-
misch an konkrete Problemstellungen anzupassen.

Die Projektorganisation wird festgelegt, Entscheidungsstrukturen und —prozesse werden
vereinbart. Den Prozessbausteinen werden Plan-Dauern und Plan-Kosten zugewiesen, in
Abhangigkeit von der Wertschopfung, die sie zum Projekt beitragen. Schlieflich wird
die Form der Projektdokumentation festgelegt. Dabel ist darauf zu achten, dass Prozess-
erfahrungen in die Bausteine zuriickflief3en sollen, also geeignet erfasst, abstrahiert und
dokumentiert werden mussen.

6. Bewertung hinsichtlich der Anforderungen: Im abschlief?enden Bewertungsschritt
wird Uberpriift, ob das projektspezifische Prozessmodell alle Anforderungen erfillt.
Hierbel ist auch die Versténdlichkeit der Prozessbausteine zu achten. Gegebenenfalls
sind der Zyklus noch einmal abzuarbeiten und entsprechende Defizite zu beheben.

Das Ergebnis dieser Grobplanung ist ein projektspezifisches Prozessmodell ein-
schliefdlich der verantwortlichen Personen und einzusetzenden Werkzeuge. Dieses Mo-
ddl ist die Grundlage fir eine projektbegleitende situative Feinplanung, Koordination
und Regelung. Erfahrungen, die in diesem Projekt gesammelt werden, sind zu abstrahie-
ren und flief3en in die produkt- und montagespezifischen Baukasten zurick.

6.4.3 Situative Feinplanung projektspezifischer Entwicklungs- und
Planungsprozesse (A2)

Unter Planung kann die "Erarbeitung von Vorstellungen und Daten verstanden werden,
die auf bestehenden Tatsachen und gewiinschten zukinftigen Entwicklungen beruhen
(SARETZ 1993, S. 13). In der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montagepla-
nung sind hohe Anderungshaufigkeiten zu erwarten (vgl. BULLINGER ET AL. 1995, S.
40). Es kann deshalb nicht sinnvoll sein, die Ablaufe detailliert weit im Voraus zu pla-
nen.

Die angestrebte hohe Effizienz bei gleichzeitig hoher Flexibilitét und Reaktionsfahigkeit
kann aber nur mit einer Durchgéngigkeit der Prozesse und Methoden erreicht werden.
Aufgabe der situativen Prozessfeinplanung ist es daher, die aktuelle Entwicklungs- und
Planungsphase nur bis zum néchsten Meilenstein soweit zu detaillieren, dass ale kriti-
schen Schnittstellen und Informationsfltisse sichtbar werden, die Prozessbeteiligten diese
kennen und der Informationsfluss zwischen den Bearbeitern und den eingesetzten Rech-
nersystemen vorgedacht und transparent wird.

Dazu werden situativ zweckmaflige Bausteine aus dem Baukasten durch die Methodik
gemal den in Kapitel 5.3.1 definierten Vernetzungsregeln vorgeschlagen, die unter Be-
ricksichtigung der aktuellen Situation den Prozess wie erforderlich ergénzen. Diese
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Kombination aus Selbstorganisation und Entscheidungsunterstiitzung fordert die zuneh-
mend geforderte Resktionsfahigkeit.

Die modellgestiitzte Feinplanung der erforderlichen Aktivitéten sollte dezentral von den
beteiligten Entwicklungs- und Planungsteams selbst geschehen auf Basis vorgegebener
Ziele und Termine. Die operativ tétigen Projektteams verfiigen Uiber ausreichend lokales
Detailwissen fir eine realistische Feinplanung und Kenntnisse Ulber Randbedingungen
und Schnittstellen zu angrenzenden Aufgabenpaketen (vgl. MURR 1999, S. 90ff). Je
nach Erfahrung, Denk- und Handlungsstil der jeweiligen Entwickler wird der Detaillie-
rungsgrad dabel variieren. Der Ansatz lasst es zu, Uber eine gezielte Vertellung der
Kompetenzen in den frei konfigurierbaren Prozessbausteinen den Grad der Autonomie,
Dezentralitét und Prozessdetaillierung zu skalieren. Die Trennlinie zwischen zentraler
Grobplanung und dezentraler Feinplanung kann auf Basis der detaillierbaren Prozess-
struktur individuell festgelegt werden.

Voraussetzung ist, dass ale Projektbeteiligten mit einem einheitlichen Planungsvorgehen
vertraut sind und Zugriff auf die gleiche Planungsbasis haben. Die Feinplanung wird
solange detailliert und bewertet, bis die Beteiligten mit der Ausprégung ihrer Planung
zufrieden sind. Insbesondere kritische oder innovative Teilprozesse sollten genauer ge-
plant werden, um das Risiko eines unguinstigen Prozessverlaufs zu mindern.

Diese sukzessive V orgehensweise ermdglicht zudem folgende Prozessanalysen:

B Machbarkeitspriifung: Sind die Prozessziele erreichbar?

B Plausibilitétspriifung: Existiert ein einheitliches Verstandnis tiber die Prozesse?

m Konsistenzpriifung: Koénnen alle Eingangsdaten zur Durchfuhrung der Bausteine
rechtzeitig und in der gewiinschten Qualitét zur Verfiigung gestellt werden?

Die beschriebene situative Feinplanung muss dazu im engen Wechsel mit der Durchfth-
rung erfolgen, um stets die aktuelle Situation zu erfassen und im Modell abzubilden.

6.4.4 Durchfuhrung projektspezifischer Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse (A3)

Neben der Prozessplanung bedarf auch die Prozessdurchfiihrung einer geeigneten me-
thodischen Unterstiitzung, um auch hier Hexibilitét und Resktionsfahigkeit bei gleich-
zeitiger Effizienz sicherzustellen. Aus diesem Grund sind im Folgenden Methoden zur
Priorisierung und zur Aktivierung von Prozessbausteinen erlautert.

Priorisierung von Prozessbausteinen

Ausgangspunkt fir die Priorisierung ist die Uberlegung, was die eigentlich wertschdp-
fenden Tétigkeiten im integrierten Entwicklungs- und Planungsprozess sind. Demnach
sollte die Steigerung des Konkretisierungsgrads, des Absicherungsgrads und der Ver-
bindlichkeit der Entwicklungs- und Planungsobjekte als mal3geblicher Treiber der Pro-
zesse herangezogen werden. Die Bedeutung und Abhéngigkeiten dieser drei Kompo-

126



6.4 Modell zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse

nenten werden fir eine methodische Priorisierung herangezogen. Diese ist erforderlich
aufgrund des oft vorherrschenden Mangels an Sach- und Personalressourcen. Auf Basis
dieser Uberlegungen wurde ein sog. Prozesstreiberportfolio entwickelt (s. Abbildung
6-17).

Verbindlichkeit

Elemente _ Betriebsmittel: i
-------- Handhabungsgeréat

Betriebsmittel: Greifer

Prozess-
treiber

Absicherungsgrad
niedrig === hoch

Konkretisierungsgrad Produkt: Gehausebauteil

O = aktueller Zustand der Entwicklungsobjekte
Abbildung 6-17: Prozesstreiberportfolio mit Objektbeispielen

. Freie Elemente” sind durch einen geringen Konkretisierungsgrad und einen hohen Ab-
sicherungsgrad gekennzeichnet. Beispiele sind neu zu entwerfende Baugruppen, die er-
fahrungsgemafd wenig kritische Eigenschaften besitzen.

» Randbedingungen” zeichnen sich durch einen hohen Konkretisierungsgrad und einen
hohen Absicherungsgrad aus. Das bedeutet, sie sind weitgehend fertig entwickelt bzw.
geplant und miissen lediglich als feste Randbedingung berlicksichtigt werden, treiben
den Prozess aber nicht mal3geblich. Sie zeichnen sich durch einen hohen Absicherungs-
grad aus (z.B. ein bereits fr eine ahnliche Aufgabe eingesetztes Handhabungssystem).

» Prozesstreiber” haben einen geringen Konkretisierungsgrad bei einen geringen Absi-
cherungsgrad. Das bedeutet, dass hier sowohl Entwicklungs- oder Planungsarbeit als
auch Eigenschaftsabsicherung notwendig sind. Entsprechende Objekte werden as Pro-
zesstreiber bezeichnet, da hier relativ hoher Handlungsbedarf besteht.

» Brennpunkte” haben einen hohen Konkretisierungsgrad bei einen geringen Absiche-
rungsgrad. Daher sind sie mit der hdchsten Prioritét zu bearbeiten. Man kann kaum noch
Anderungen vornehmen, ist sich aber nicht sicher, ob die Anforderungen erfiillbar sind.

Dieses Prozesstreiberportfolio ist zu Projektbeginn aufzustellen und kontinuierlich zu
pflegen. Dann bietet es eine gute Unterstiitzung bei der Priorisierung von Objekten und
zugehorigen Prozessbausteinen.
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Aktivierung eines geplanten Bausteins

Ist die Planungsphase abgeschlossen und der reale Prozess gestartet, missen Aktivie-
rungsregeln daf Ur sorgen, dass die Prozessbaustei ne termingerecht angestof3en werden.

Die klassischen Workflow-Ansdtze basieren auf der Steuerung von Ablaufen anhand
von Dokumenten (GRARLER 1999, S. 88). Das kann fur den Entwicklungs- und Pla-
nungsbereich nicht sinnvoll sein, denn ein Dokument ist zum einen lediglich der Trager
von Daten oder Informationen, zum anderen beinhaltet es oft viele Informationen, die fur
spezifische Entwicklungsaufgaben Uberflissig sind. Die Aktivierungsbedingungen miis-
sen daher auf konkret bendtigten Informationseinheiten basieren.

Zur Freigabe eines Bausteins werden folgende Kriterien definiert:

1. Freigabebedingung: Mit dem zur Freigabe anstehenden Prozessbaustein werden die
Gesamtprojektziele beachtet und vorangetrieben (Zeit, Budget, Ergebnis).

2. Freigabebedingung: Der Baustein unterstiitzt die Steigerung der Eigenschaftsabsi-
cherung, der Verbindlichkeit und/oder die Konkretisierung von Produkt, Montagevor-
gang und/oder Anlage (s. Abbildung 6-18).

3. Freigabebedingung: Bel der Auswahl zu aktivierender Bausteine werden die Pro-
zesstreiber gemal? dem Prozesstreiberportfolio berlicksichtigt (s. Abbildung 6-17).

4. Freigabebedingung: Die minima erforderlichen Eingangsinformationen sind erar-
beitet und zuganglich. Um diese
Bedingung einfach bewerten zu
konnen, werden unternehmensspe-

zifische diskrete Stufen zur Be-
schreibung der Reife von Gestal-
tungsobj ekten eingefuhrt (s.
Abbildung 6-18).

5. Freigabebedingung: Unvoll-
standige Eingangsinformationen
kénnen hinreichend plausibel prog-
nostiziert werden. Hier muss der
Bearbeiter selbst entscheiden, ob er
aufgrund seiner Erfahrung bereits
mit den Arbetsinhalten beginnen
kann. Oft ist es unerlasslich, sich
mit dem Lieferant der fehlenden
Information  abzustimmen.  Die
Kunden-Lieferanten-Beziehungen
sind dabei durch die Vernetzung der
Bausteine stets transparent und
nachvollziehbar.

« Hullvolumen st
« Durchmesser d1 6\"\’\\&3‘\
*MaRa (\r\o‘_ o
« Abstand e
Do
0 Re 0
« Steifigkeit

* MoNRtierbarkeit

Baugruppe: Schneideinrichtung

Objektreifestufen

Konkretisierung

_/- &M exakt spezifiziert

Kn nicht spezifiziert

_/' \4N festgelegt
Verbindlichkeit

Anderung
wabhrscheinlich

grad

LNl abgesichert
Absicherungs- —/

A2 nicht erfllt
A3 noch nicht gepruft

Abbildung 6-18: Konkretisierungs-, Verbindlich-
keits- und Absicherungsgrade
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6.4.5 Koordination und Regelung projektspezifischer Entwicklungs-
und Planungsprozesse (A4)

In diesem Abschnitt wird nun erdrtert, wie die Koordination und Regelung projektspezi-
fischer Entwicklungs- und Planungsprozesse systematisch durchgefihrt wird. Dazu ist
zunachst eine Prozessanalyse und -bewertung zu definieren, die Planabweichungen auf-
zeigt. Im nachsten Schritt werden Reaktionsmechanismen vorgestellt, mit deren Hilfe auf
Stérungen adaquat reagiert werden kann.

Prozessanalyse und -bewertung

Das Prinzip der Regelung bildet Steuerinformationen und Storgrofien aus der Umwelt
ab, die das System veranlassen, sich nach der Zielvorgabe einzelner Entscheider oder
bestimmter Ereignisse zu entwickeln. Regelinstrumente sind dabel eine wesentliche Vor-
aussetzung dafur, dass die Prozesse mdglichst analog zu ihrer organisatorischen Planung
durchgefuhrt werden (MURR 1999, S. 107). An dieser Stelle sei auf die zahlreichen Ar-
beiten Uber Kennzahlensysteme fur Entwicklung und Planung verwiesen, die ausge-
wéhlte Kenngrof3en erfassen und auswerten, um den Projektfortschritt abzubilden und
frihzeitig Warnsignale aufzuzeigen.

Die Ubergreifende Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Steigerung von Fexibilitét,
Reaktionsfahigkeit und Effizienz von Entwicklungs- und Planungsprozessen. Daher
sollen folgende Prozessmerkmale berwacht werden (s. Abbildung 6-19):

Prozessmerkmal |Bestimmende Faktoren

Wertschopfung Konkretisierungsgrad x Absicherungsgrad x Verbindlichkeit [%]

Integrationsgrad Anteil gemeinsamer Ziele, Tatigkeiten, Ergebnisse und
Entscheidungen [%]

Flexibilitét Vorausgeplante Alternativen bzgl. Prozessketten/-bausteinen, Gestal-
tungsobjekten, deren Prioritat und Ressourcenzuordnung (Personal, Me-
thoden und Werkzeuge) [Anzahl]

Reaktionsféhigkeit | Neue Lésungen bzgl. Prozessketten/-bausteinen, Gestaltungsobjekten
und Ressourcen (Personal, Methoden und Werkzeuge) [Erfolg/Aufwand]

Abbildung 6-19: Zu bewertende Prozessmerkmale

Durch die standardisierte Beschreibung der Eingangs- und Ausgangszusténde der Pro-
zesshausteine lasst sich insbesondere die Wertschépfung als maf3gebliches Prozess-
merkmal einfach erfassen, auswerten und vorhandene Defizite friihzeitig signalisieren.

Modell der Reaktion auf Stérungen

Analog zur Planung soll auch bei der Prozessregelung ein dezentraler Ansatz verfolgt
werden, um Storgrofden schnell zu kompensieren. Im Rahmen einer sog. Kaskadenrege-
lung wurden dazu vier Regelungsebenen eingefiihrt (s. Abbildung 6-20).

In der Bausteinebene ist der Bearbeiter fir das Ergebnis und die Beseitigung von Sto-
rungen verantwortlich. Dies fordert die Akzeptanz und das Nutzen lokaler Erfahrung.
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Bearbeiter: PVA-Modulteam: Projektleitung: Multiprojektleitung:
Sind die Prozess- Sind die Sind die Sind die Ubergreifenden
bausteinziele PVA-Modulziele Projektziele Ziele und Strategien
erfllt? erfillt? erfillt? beriicksichtigt?
— %
A
P|\ Syn- \|P| P\ Ana- \|P P|\Bewerd|P Pl\ Aus- \|P
V1 /these [ V] Vi) lyse [1V V1/tung [V V1 /wahl [1V
A Al A A

Abbildung 6-20: Kaskadenregelung

Kann der Bearbeiter das Problem nicht alleine I6sen, wird es an die néchst hohere Pro-
zessebene (je PVA-Modul) weitergeleitet. Hier ist das PVA-Modulteam verantwortlich
fur die technologische und wirtschaftliche Eigenschaftserfullung.

Kann dort das Problem nicht gelst werden, wird die Projektleitung hinzugezogen.

Eine Multiprojektimanagementebene ist schlieflich flr das projektiibergreifende Lernen
bzgl. Prozessen, Methoden, Stérungen und Stérungsbehandlung verantwortlich.

Nach Erkennen einer Planabweichung kénnen folgende Wege eingeschlagen werden:

B Die vorhandenen Bausteine werden so an die neuen Randbedingungen angepasst,
dass eine erneute Planung und Bewertung des Prozesses die termin- und kostenge-
rechte Einhaltung der Projektziele bestétigen kann (Anderung der Priorisierung und
Ressourcenzuordnung).

B |st die 0.g. Entscheidung nicht zielfiihrend, kénnen Uber Filtermechanismen der fle-
xiblen Stérungsbehandlung alternative Bausteine im Prozess- und Kompetenzbau-
kasten gesucht werden, die die neue Aufgabe |6sen kénnen (Anderung des Ablaufs).

B Eine resktionsféghige Storungsbehandlung kann schliefdlich neue Prozessbausteine
generieren und/oder auf Kapazitdt und Kompetenz von Dienstleistern zurtickgreifen.

Einsatz vorhandener alternativer Prozessbausteine

Wir betrachten zunéchst als Ausgangssituation eine aufgetretene Planabweichung, die
zwar nicht erwartet wurde, die jedoch denkbar war. REINHART (2000) nennt diese ,, Tur-
bulenz der Klasse I: Sie entsteht, weil relevante und bekannte Dimensionen (...) sich ver-
andern (...) entgegen den Prognosen, die nach bestem Gewissen erstellt wurden.”
(REINHART 2000, S. 22).

Durch die Austauschbarkeit und Bereitstellung vorgedachter Prozessbausteine erhélt der
integrierte Entwicklungs- und Planungsprozess die notwendige Hexibilitét, sich an dy-
namisch verdnderliche Aufgaben anzupassen. Die Prozesshausteine représentieren ein
sog. Flexibilitéatspotenzial.
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Dabel werden im Rahmen der Bausteinmethodik drei Flexibilitatsarten unterschieden:

Potenzialflexibilitat bedeutet, situativ aternative Methoden/Werkzeuge und Kompe-
tenzen/Personen zur Reaktion auf Stérungen einsetzen zu konnen.

Prozessflexibilitat bedeutet hingegen, dass aternative vorkonfigurierte Prozessbau-
steine zur Reaktion auf Stérungen vorhanden sind.

Organisationsflexibilitat beschreibt die Fahigkeit, situativ die Aufbauorganisation zu
andern, z.B. fir eine Umverteilung von Aufgaben.

Wichtig ist an der Stelle darauf hinzuweisen, dass die Gestaltungsbereiche Potenzial,
Prozess und Organisation eine hnliche FHexibilitét aufweisen sollen, damit keine ,, Flexi-
bilitétsbarrieren” entstehen. Ferner ist zu beachten, nicht ein maximales Maf3 an Flexibi-
litdt bereitzustellen, um den Aufwand fir das Erzeugen von Struktur- oder Ablaufalter-
nativen zu begrenzen. Vielmehr missen digenigen Szenarien durch ein Flexibilitatspo-
tenzial abgesichert sein, die sich durch eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit und weit-
reichende Konsequenzen auszeichnen. Im Folgenden sind Ansétze aufgezeigt, wie sich
die Flexibilitét im integrierten Prozess weiter steigern 1&sst.

Potenzialflexibilitat

Personalqualifikation: Nach BLEICHER (1996, S. 280) wird Personalflexibilitét er-
reicht durch transparente Qualifikationsprofile und ein breites Einsatzspektrum je
Mitarbeiter, ferner durch Erfahrung und Intuition. Flexible Arbeitszeitmodelle und
ein Zugriff auf Dienstleister tragen ebenfalls zur Fexibilitatssteigerung bei. Eine
100% Mitarbeiterauslastung durch ein Projekt ist hingegen zu vermeiden.

Personalkapazitat: ,, Allzu oft wird der Fehler begangen, die Entwicklungsressourcen
voll auf den bekannten Projektbedarf zu verteilen, so dass fir Eventualitdten kein o-
der fast kein Polster bleibt. Tritt dann (...) ein nicht vorhersehbares Problem auf und
verzogert sich das Projekt, reiffen die Manager das eine Loch auf, um das andere zu
stopfen (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S, 53).

Personalverhalten: In Anlehnung an BLEICHER (1996, S. 365) sind folgende Fakto-
ren entscheidend: kurze geistige Riistzeiten; Akzeptanz kurzfristiger Einsétze; hohe
Partizipation; Kooperationswille durch Identifikation mit der Sache, Loyalitét und
kooperative Mitarbeiterfihrung.

Werkzeugeneinsatz. Die Hexibilitét des Werkzeugeinsatzes wird durch standardi-
sierte transparente Schnittstellen oder eine Multifunktionalitét unterstiitzt.

Prozess- und Or ganisationsflexibilitat

Strukturflexibilitét: Diese kann u.a. durch das Schaffen definierter Schnittstellen der
Organisationseinheiten gesteigert werden. Ferner erhtht das Anbieten von Baustein-
klassen die Wahimdglichkeiten und vereinfacht Filtermechanismen zur Bausteinaus-
wahl. Eine strukturelle , Ahnlichkeit* und Standardisierung von Entwicklungs- und
Planungsproj ekten unterstiitzt z.B. das kurzfristige Einbinden neuer Mitarbeiter.
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Ablaufflexibilitét: Vielféltige Groflen kdnnen sich auf den Ablauf auswirken. Fir ei-
ne planerische Antizipation dieser Einflussparameter sollen bewusst verschiedene
Szenarien erzeugt werden (z.B. geschétzte Dauern, Engpésse, etc.). Daher werden
préventiv alternative Prozesspfade gesucht, die zum selben Ergebnis fuhren. Dabel
wird eine Variation moglicher Storgroflen und Auswirkungen einschliefich der Pla-
nung von Gegenmal3nahmen durchgefuhrt (z.B. fur Ressourcenausfélle). Der Zeit-
raum zwischen Erkennen eines Problems und Wirkung der Gegenmal3nahme muss
als minimaler Planungszeitraum gelten.

Es kdnnen nicht ale prinzipiell mdglichen Entwicklungs- und Planungsprozesse vorge-
dacht werden, da sie kreativer Natur und sehr entscheidungsintensiv sind. Die vorkonfi-
gurierten Prozess- und Potenzialbausteine haben demnach einen beschrankten Giiltig-
keitshereich. Sie kdnnen keine Reaktionsfahigkeit auf unvorhersehbare Probleme bieten.

L 6ésung unvor her sehbarer Problemsituationen

Eine resktionsfahige Stérungsbehandlung muss Prozessinnovationen erzeugen konnen,
d.h. problemorientiert neue Prozessbausteine generieren, um auf nicht vorhersehbare
Ereignisse zu reagieren. Solche Ereignisse kdnnen z.B. Anforderungsanderungen aus
geénderten  Kundenwiinschen oder nicht-funktionsféhige Produkt-/Anlagenkonzepte
sein. REINHART (2000) nennt diese , Turbulenz der Klasse Il: Sie entsteht, well vollig
neue, bisher nicht bekannte oder als relevante und bekannte Dimensionen (...) sich ver-
andern (...), die vorher nicht erwartet werden konnten* (REINHART 2000, S. 23).

Es geht also darum, ein sog. Reaktionsfahigkeitpotenzial zu entwickeln, welches die
Voraussetzungen schafft, auf unvorhersehbare Probleme reagieren zu kénnen. Ein Re-
aktionsfahigkeitspotenzial fir Entwicklungs- und Planungsprozesse kann aus mehreren
Facetten bestehen. Im Allgemeinen sind dies spezifische Fahigkeiten im Bereich Perso-
nal und Methoden, mitunter gestiitzt durch neue Strukturen und Ablaufe. Diese Fahig-
keiten mussen kurzfristig rekrutiert werden kdnnen, z.B. in Form von Task Forces,
Competence Centers, Dienstleistern oder Kompetenz-Netzwerken (REINHART &
GRUNWALD 1999). Ferner missen diese Kompetenzen durch Kooperationsfahigkeit und
eine geeignete Informationsinfrastruktur unbirokratisch eingebunden werden.

Die Transparenz des Entwicklungsprozessmodells ermdglicht dies. Ferner erlaubt eine
Entscheidungsunter stiitzung das Entwerfen und Integrieren neuer Prozess- und Potenzi-
albausteine, um durch einen , geflihrten Krestivitétsprozess* schnell eine effektive Prob-
lemldsung zu erzielen. Neben den Methoden fordert die Kreativitat des Personals das
Entwerfen neuer Losungen. Ein Erfahrungsspeicher sichert schliefdlich neu gewonnenes
Wissen und stellt die Ubertragbarkeit auf zukiinftige Aufgabenstellungen sicher.

Im Folgenden sind exemplarisch Ansatzpunkte aufgezeigt, wie sich die geforderte Reak-
tionsféhigkeit im Entwicklungs- und Planungsprozess basierend auf dem Prozessbau-
steinansatz steigern lasst. Dabel werden funf Kernfahigkeiten zu Grunde gelegt, die
REINHART (2000, S. 30ff) im Rahmen einer empirischen Untersuchung ermittelt hat.
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Kooperationsfahigkeit: Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik ist das Ver-
schmelzen zusammengehériger interdisziplindrer Aufgaben. Bel neuen Anforderun-
gen l&sst sich so in einem kurzen intensiven Problemldsungsprozess schnell eine L6-
sung erzeugen, die fur ale Seiten ziefuhrend ist. Eine einheitliche Semantik von
Prozessbausteinschnittstellen flhrt dabel zu geringen Rustzeiten und fordert eine
schnelle Zusammenarbeit, auch mit Dienstleistern.

Kreativitat durch Interdisziplinaritat: Kreativitét ist eine Kernfahigkeit, die reak-
tionsfahige Unternehmen auszeichnet. Im Rahmen der Prozessbausteinmethodik
kann diesbeziiglich die intensive interdisziplindre Zusammenarbeit zu neuen Sicht-
weisen und Lésungen fiihren. Ferner lasst sich durch Personalentwicklung oder Zu-
sammenarbeit mit Dienstleistern die lokale Problemldsungskapazitét situativ erhd-
hen. Unterstiitzend konnen Krestivitétstechniken und rechnerbasierte Ideenfin-
dungswerkzeuge den Krestivitatsprozess anregen und systematisieren.

Standige Veranderung und immerwéhrendes L ernen: Die stdndige V erénderung
wird durch die Modularitét von Prozessen, Produkten, Vorgéngen und Anlagen ma-
ximal gefordert. Ein immerwéahrendes Lernen lasst sich durch die Aufnahme und
Wiederverwendung von Erfahrungswissen in Prozessbausteinen erzielen. Die stan-
dardisierte Prozess- und Potenzialabbildung erleichtert dabel Vergleiche zur Anre-
gung einer sténdigen Verbesserung.

Die transparente Gestaltung der Wirkzusammenhange ist ein weiterer essentiel-
ler Faktor, der mit der Prozessbausteinmethodik umgesetzt wurde. Das flexible integ-
rierte Prozessmodell bietet die erforderliche Transparenz und dient als Experimen-
tierplattform, um neue Prozesspfade oder Potenziaeinsitze zu planen und deren
Konsequenzen abzuschétzen. Dies flihrt zu einer Objektivierung von Entscheidungs-
situationen und beschleunigt die Entscheidungsfindung bei Prozessalternativen.

Management von Erfahrungen: Das Integrieren

von Konstruktion und Montageplanung intensiviert
den Erfahrungsaufbau durch gemeinsame Problemlo-
sungsproz"&sse. ple Prozess., Kompetenz: unq Werk
zeugbaukésten sind wesentliche Elemente, diese Er- B
fahrungen abzulegen und vorhandene zu nutzen. Die ¥ Systemsynthese |
Motivation dafir lasst sich durch Anreizsysteme er-
héhen, die in Abhéngigkeit der Nutzungshéufigkeit I 2
des angebotenen Wissens Prémien vergeben. —

4

Problemldsungszyklus

Die genannten Ansétze steigern das Reaktionsféhigkeitspoten-
zial, bieten jedoch noch kein systematisches Vorgehen bei
unvorhergesehenen Problemsituation. Dafiir sei an dieser
Stelle auf den Problemldsungszyklus der Systemtechnik ver-
wiesen (s. Abbildung 6-21).
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6.4.6 Erfahrungsaufbau und Weiterentwicklung der Prozessbaustei-
ne (A5)

In diesem Abschnitt wird erortert, wie as letzter Schritt des Vorgehensmodells ein Er-
fahrungsaufbau und die Weiterentwicklung der Prozessbausteine durchgef Gihrt wird.

Mit zunehmender Prozessorientierung und
abnehmender funktionaler Wissensbiinde- Einarbeitungszeit,

lung im Entwicklungs: und Planungspe-  Efullungsgrad i

reich ist die Gefahr gegeben, dass Erfah- 4 Wissensriickfiihrung
rungen zu &hnlichen Themen nicht mehr hoch
projektibergreifend ausgetauscht werden.

Die Folge ist, dass oft das ,Rad mehrmals

ohne

efunden® wird. Eine Lernkurve (vgl. Wissensriickfiihrung
Abbildung 6-22) kann sich nicht aufbauen.

Damit sind kaum Effizienzsteigerungen zu gering

erwarten und die geforderte Reaktionsfé > Zeit
higkeit wird nicht erreicht. Abbildung 6-22: Einarbeitungszeit fir die

Dabei sind die standige Verdnderung und  Arbeitsinhalte eines Prozessbausteins
immerwahrendes Lernen Erfolgsgaranten

fir reaktionsfahige Unternehmen (REINHART 2000, S. 32ff; ZAHN ET. AL 1990). , Wer
nicht bereit ist, sich und das was er tut, immer wieder zu verandern, gerét in eine Sack-
gasse (KAMPHAUSEN 1998, S. 18).

HANSEN ET AL. (1999) unterscheiden dabei prinzipiell zwischen kodifizierter und perso-
nalisierter Strategie zum Management von Erfahrungen:

B Codification strategy: Knowledge is carefully codified and stored in databases,
where it can be accessed and reused easily by anyone in the company.” Diese Strate-
gie wird tendenziell eher fiir operative konkrete Inhalte eingesetzt. V oraussetzung ist
ein IT-System, das die Funktionen Kodifizieren, Speichern und Wiederfinden von
Erfahrungswissen erlaubt (HANSEN ET AL. 1999, S. 106ff).

B Personalization strategy: Knowledge is closed tied to the person who developed it
and is shared mainly through direct person-to-person contacts.“ Diese Strategie wird
tendenziell fir strategische abstrakte Inhalte eingesetzt. Voraussetzung ist ein Netz-
werk, um die Kompetenzen zusammenzufiihren (HANSEN ET AL. 1999, S. 106ff).

Ziel im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es, die Grundidee der Wiederverwendbarkeit
von Prozesshausteinen zu nutzen, um Erfahrungen, die mit bestimmten Prozessab-
schnitten gemacht wurden, in den Bausteinen zu dokumentieren. Die Bausteine werden
zurlick in den Prozesshaukasten geschrieben, auf den projektibergreifend ale Ent-
wicklungs- und Planungsteams zugreifen kdnnen. So kénnen auch wahrend laufender
Projekte die Erfahrung sofort anderen Projekten zur Verfligung gestellt werden. Es soll
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folglich die Codification strategy des Wissensmanagements unterstiitzt werden. Die Per-
sonalization strategy wird bereits Uber das Organisationsmodell gefordert.
Klassifizierung und Dokumentation von erfahrungsbasiertem Prozesswissen

Zuné&chst ist zu kldren, was unter "Prozesswissen" zu verstehen ist. In Anlehnung an
NORTH (1999) wird folgende Klassifizierung vorgeschlagen (s. Abbildung 6-23):

Daten = Zeichen + Syntax

Information = Daten + Bedeutung

Prozesskonnen = Prozesswissen + Anwendungsbezug
Prozesshandeln = Prozesskonnen + Wollen
Prozesskompetenz = Prozesshandeln + richtiges Handeln

Abbildung 6-23: Begriffsklérung zum Prozesswissen

Prozesswissen besteht demnach aus Informationen und Prozesskontext. Das bedeutet, es
missen die Rahmenbedingungen, Anforderungen und erzielten Lésungen eines Bau-
steineinsatzes mit den zusétzlich generierten Informationen abgespeichert werden.

Die Bausteine sind von der Grundidee wiederverwendbar und damit gut als Erfahrungs-
speicher geeignet. Dazu ist jedoch unternehmensspezifisch zu kléren, welches Prozess-
wissen langfristig relevant und auf andere Projekte Ubertragbar ist. Die vorliegende Ar-
beit unterscheidet diesbeziiglich drel prinzipielle Arten von Erfahrungswissen, das im
Baustein gespeichert werden kann (s. Abbildung 6-24):

B Generische Erfahrungen,
B Optimierung/V ersionierungen und
B Bausteininstanzen.

ugebetriebsmittel
(ausgewahit)

< Fugeverranren < Auslegungsrechnung
(beherrscht)

« Fgekraftanalysen
Generische Erfahrungen |

o Aktivitaten

* Informationsflisse

* Projektinformationen
* Personal/Kompetenzen

* Methoden/Werkzeuge

Abbildung 6-24: Arten der Weiterentwicklung von Prozessbausteinen
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Im Folgenden sind Beispiele fir Erfahrungen dargestellt, die im Prozessbaustein gespei-
chert und bel Folgeprojekten im Sinne von Hinweisen eingesetzt werden konnen. Sie
werden als unternehmensspezifische generische Erfahrungen bezeichnet.

B Aktivitaten: z.B. die Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und Montageplanung
be der Definition geeigneter Verbindungstechniken kann nur durch objektive Be-
wertungsmal3stabe zielfiihrend sein.

B |nformationsfliisse: z.B. as Eingangsinformation bel der Definition von Verbin-
dungen sind auch Figeverfahren einzubeziehen, die bislang noch nicht im Unter-
nehmen eingesetzt werden.

B Projektinformationen (Zeit/Termine, Kosten): z.B. eine Fligesimulation dauert vier
Arbeitstage, ein Simulationsexperte kosten fir die vier Tage DM 6.000,-.

B Personal/K ompetenzen: z.B. Herr Mustermann ist der kompetenteste Anwender der
Montagesimulation ROBCAD/Dynamo

B Methoden/Werkzeuge: z.B. die Datenqualitét fiir den Einsatz der Montagesimulati-
on muss mindestens die Freigabestufe FG1 besitzen.

Sehr hilfreich ist bel vielen Entwicklungs- und Planungsaufgaben, wenn bereits vorhan-
dene negative Erfahrungen (Probleme etc.) im Vorfeld der Bearbeitung zur Verfligung
gestdllt werden kénnen, um die selben Fehler nicht mehrfach machen zu missen und die
knappen Ressourcen zielgerichtet einsetzen zu kdnnen.

Die Optimierung/Versionierung ermoglicht eine Welterentwicklung einzelner Prozess-
bausteine durch ein Ergénzen bzw. Andern der enthaltenen Informationen aufgrund neu-
er Erkenntnisse nach dem Einsatz. Dies ist der Fall, wenn z.B. erkannt wird, dass zu-
sédtzlich bestimmte Eingangsinformationen unbedingt erforderlich sind, um die Arbeits-
inhalte durchfiihren zu kdnnen oder dass eine innovative Methode im Prozessbaustein
fehlt, die die Tatigkeit aber gut unterstiitzen konnte.

Bausteininstanzen sind Bausteine, die fur einen konkreten Anwendungsfall konfiguriert
und in einem Projekt bereits eingesetzt wurden. Daraus gewonnenes Prozesswissen kann
nur in Verbindung mit dem Kontext (Rahmenbedingungen, Anforderungen, durchfh-
rende Personen und erzielte Lésung) sinnvoll hinterlegt werden. Das bedeutet, zur Erfah-
rungsaufnahme wird zusétzlich der fur einen realen Einsatz instanziierte Baustein ge-
speichert und kann bel Folgeprojekten als exemplarisches Muster dienen.

Prinzipieller Ablauf der Erfahrungsdokumentation

Der prinzipielle Ablauf des Erfahrungsriickflusses lasst sich geméaR Abbildung 6-25 in
sechs Schritte gliedern. Nach der Planung und Durchfiihrung des Prozessbausteins hat
stets eine Auswertung zu erfolgen, ob relevante generische Erfahrungen gesammelt wer-
den konnten und eine neue Bausteinversion eingefiihrt werden sollte. Bausteininstanzen
sind hingegen stets in den Prozessbaukasten zuriickzuschreiben, um sukzessive Erfah-
rungsdaten (z.B. durchschnittliche Bearbeitungsdauer und -kosten) aufzubauen.
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Erfahrungsrickflusszyklus

1 Planen des idealen
Prozesses
X

2 Anpassen an reale 6 Speichern der
Bedingungen Erfahrungen

v !

‘ 3 Durchfiihrung des ‘5 Prozesserfahrungen

Prozess-
baukasten

Prozessbausteins abstrahieren

Prozesserfahrung

4 Auswertung der
Durchfiihrung

Neue optimierte Neue
Bausteinversion Bausteininstanz

Neue generische
Bausteinerfahrungen

Abbildung 6-25: Ablauf der Erfahrungsdokumentation

Wieder verwendung von erfahrungsbasiertem Prozesswissen

Es wurde postuliert, dass Wissensangebote stets kontextbezogen abgelegt werden sollen.
Nun ist die Frage zu klaren, inwieweit erfahrungsbasierte Ldsungsvorschidge auf be-
stimmte Situationen Ubertragbar sind. Dies kann letztlich alein der menschliche Pro-
zessplaner entscheiden, der die Zusammenhénge versteht. Die Methodik kann lediglich
Vorschlége auf Basis dhnlicher Semantik der Ziele und Prozessbaustei ninhalte machen.

Prozessbausteine, deren inhaltlicher und organisatorischer Einsatz stets relativ ahnlich
ist, kdnnen mit Erfahrungen bzw. Zusatzinformationen angereichert werden. Bei ent-
sprechend hoher Anzahl des Einsatzes dieses spezifischen Prozessbausteines steht somit
umfangreiches Wissen zur Verfiigung, das v.a. im Hinblick auf eine Plausibilitétspri-
fung des Produktentwicklungs- und M ontageplanungsprozesses genutzt werden kann. Im
Falle der Kosten eines Entwicklungsprojekts kann z.B. durch Addition der Mittelwerte
der gesammelten Kostendaten eine plausible Abschdtzung der Gesamtkostensituation
erzidt werden und damit a priori Gberpriift werden, ob das veranschlagte Budget ein-
gehalten werden kann. Analog kann in Bezug auf Abschétzung der zu erwartenden Ent-
wicklungsdauer vorgegangen werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Uberpriifung
des abgeleiteten Prozesses im Hinblick auf die konkreten Rahmenbedingungen im Un-
ternehmen, insbesondere hinsichtlich der verfligbaren Ressourcen. Als Beispiel s hier
die Uberpriiffung der Verfiigbarkeit der gemaR Bausteinbeschreibung einzusetzenden
Hilfsmittel und Personalkompetenzen genannt.

Bei einer neuen Problemstellung wird gepriift, ob diese einer vorherigen ghnlich ist. Im
Falle einer Ahnlichkeit bietet der gespeicherte Prozessbaustein einen moglichen L6-
sungsweg.
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6.5 Zusammenfassung

Das entwickelte Konzept in Kapitel 6 propagiert ein VVorgehensmodell zur Einfiihrung,
zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse auf Basis von Prozessbausteinen.

Das Vorgehensmodell I&sst sich in zwel Ubergeordnete Bereiche gliedern, deren Inhalte
noch einmal im Uberblick dargestellt sind:

B Die Anpassung und Einfihrung der Prozessbausteinmethodik beinhaltet Vorge-
hensschritte, wie die Analyse der Prozesse und des vorhandenen Entwicklungs- und
Planungspotenzials und den Abgleich von Potenzial, Randbedingungen und Einfih-
rungsmal3nahmen. Nach diesem Abgleich wird der Aufbau von Methoden- und
Kompetenzbaukasten vorgestellt, die das unternehmensspezifische Produktent-
wicklungs- und Montageplanungspotenzial detailliert abbilden. Mit der Konfigurati-
on eines unternehmensspezifischen Prozesshaukastens wird aus neutralen Baukasten
mit allgemeinglitigen Prozessbausteinen ein unternehmensspezifischer Baukasten
abgeleitet. Der letzte Schritt innerhalb der Einfuhrung beschreibt die Konfiguration
produkt- und montagespezifischer Prozessmodelle, die an produkt- und montagespe-
zifische Restriktionen angepasst und um sinnvoll einsetzbare Methoden, Werkzeuge
und Personalressourcen ergéanzt sind. Diese Prozessmodelle dienen als Hilfestellung,
um schnell und aufwandsarm proj ektspezifische Projektplane abzuleiten.

B Im Rahmen des Einsatzes und der Weliterentwicklung der Prozessbausteine er-
folgt zunéchst eine Grobplanung projektspezifischer Prozesse auf Basis der produkt-
und montagespezifischen Baukéasten. Es folgt die situative Prozessfeinplanung. Inhalt
ist es, die aktuelle Projektphase bis zum néchsten Meilenstein soweit zu detaillieren,
dass alle kritischen Schnittstellen und Informationsfliisse auf operativer Ebene sicht-
bar werden. Diese Feinplanung steht im engen Wechselspiel mit der Durchfiihrung
der Prozesse, in der Prozessbausteine priorisiert und gemaf3 der Prioritét gestartet
werden. Die Koordination und Regelung der Prozesse dient dazu, bel Planabwel-
chungen entweder alternative Prozessbausteine einzusetzen oder im Sinne der Reak-
tionsfahigkeit neue Bausteine zu bilden und in das bestehende Prozessnetz zu integ-
rieren. Als dritte Mal3nahme steht eine Umverteilung von Ressourcen fir Prozess-
bausteine zur Verfligung. Der letzte Tellschritt widmet sich schliefdlich der Prozess-
erfahrungsspeicherung. Mit abnehmender funktionaler Wissensbiindelung ist die Ge-
fahr gegeben, dass Erfahrungen zu 8hnlichen Themen nicht mehr projektiibergrei-
fend ausgetauscht werden. Zidl ist es daher, Prozesserfahrungen in die Bausteine und
Baukésten zurlickzuschreiben. So kann dieses Wissen auch wéhrend laufender Ent-
wicklungs- und Planungsprojekte anderen zur Verfligung gestellt werden.

Nach der ausfihrlichen Darstellung der Methodik wird nun ein Rechnerwerkzeug vorge-
stellt, das die Einfiihrung und den Einsatz der Prozessbausteine unterstiitzt.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele

In diesem Kapitel wird zum einen ein Rechnerwerkzeug vorgestellt, mit dem die be-
schriebene Prozesshausteinmethodik softwaretechnisch implementiert wurde. Zum ande-
ren widmet es sich der Methodikverifizierung anhand ausgewdhlter Fallstudien.

7.1 Rechnerwerkzeug Process Design Tool (PDT)

Im Rahmen des SFB 336 erfolgte eine Evaluierung des Softwaremarktes hinsichtlich
geeigneter Produkte, die den Anforderungen einer hochgradig flexiblen Modellierung
dynamischer integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse gerecht
werden. Fazit war, dass dies kein gangiges System zulief3.

Um die Arbeit mit den Prozessbausteinen dennoch rechnerbasiert zu unterstiitzen, wurde
das Rechnerwerkzeug Process Design Tool (PDT) als Prototyp entwickelt. Zielsetzung
war dabel die Umsetzung der Funktionen des Prozessbaukastens (Auswahlen und Able-
gen von Prozessbausteinen) als Datenbank und des Prozessmodellierers (Adaptieren,
Einfiigen und Andern von Prozessbausteinen) (s. Abbildung 7-1).

Prozess-
modellierer

Abbildung 7-1: Ebenen der Prozessgestaltung und -durchfiihrung

Dabel sollte eine Versuchsplattform geschaffen werden, die einen offenen Zugriff auf
alle Daten und eine schnelle Anderung aller Darstellungsarten und Modellierungsregein
erlaubt. AulRerdem sollte der Einsatz zusétzlicher Software weitgehend vermieden wer-
den, um den Installations- und Einarbeitungsaufwand méglichst gering zu halten.

Als Datenbank wurde MICROSOFT ACCESS® gewshlt, da sie einen hohen Verbrei-
tungsgrad besitzt (s. Abbildung 7-2). Zur Auswahl von Prozessbausteinen besitzt sie
intelligente Filter, um im Sinne einer Entscheidungsunterstiitzung die Zahl sinnvoll ein-
setzbarer Prozessbausteine durch Angabe von Auswahlkriterien systematisch zu verrin-
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kastens eingeordnet wer-  Abbildung 7-2: Prozessbaukasten als ACCESS-Datenbank
den. In dem unterneh-

mensneutralen Prozessbaukasten des SFB 336 sind bereits 110 Prozessbausteine vorkon-
figuriert, die allgemeingliltige Entwicklungs- und Planungsprozesse vom Projektstart bis
zum Produktionsanlauf abbilden kénnen.

Abbildung 7-3 zeigt dazu die standardisierte Eingabemaske flr Prozessbausteine in der
Datenbank. Die abgelegten Informationen kdnnen jederzeit geéndert und ergénzt wer-
den, um der stdndigen Erweiterung der Erfahrungsbasis Rechnung zu tragen.

 Microsoft Access CE
| patei Bearbeiten Ansicht Enfiigen Formet Dafensatze Extras Fenster 2

Prozessbaustein

NEUTN 5| anung Real-Groblayout] poseetuna [Enfdes Anlagen Grobleyouts
s e

o
At [Snthese =]  Kompetenz: [ =]  Bereich: [Anlage - dieser Aufgabe liegtin der groben

réumlichen Anardnung und Verkettung
Methoden: - leinzelner Arbeitsplétze und

- |Arbeitsstationen zu Teilsystemen und
lvon Teilsystemen zu Montagesystemen.
[Bei der Entwicklung der

muf auch das

Werkzeuge: [MATFLOW - P
SIMPLE++ 5 [werdlen. damit Model-Mix-Verluste
‘ = (gering gehalten werden kénnen. Aus der

Prinzipanordnung 161 sich auch der
lanaensherte Flachenbedsr ableiten

Eingénge Ausginge

[Ablaufplan (inkl. Speichern. Fordem. Priifen) [Grobrealiayout

AusDokumenten:  [Dokument Ablaufplan AusDokumenten: [

[Betriebsmittel Grundfléche [Flachenbedart

Aus Dokumenten: [Groblayout AusDokumenter: [

[ [Anlagenkonzept

AusDokumenter: | AusDokumenten:  [Anlagenskizzen 7 Layouts

luuPRODUKWWUNG Neer Bateien Atbrechen

Fomdmaadt Rwl [ [ Wl

Abbildung 7-3: Eingabemaske fur Prozessbausteine
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7.1 Rechnerwerkzeug Process Design Tool (PDT)

Zur Visualisierung der Prozessinformation wird VISIO PROFESSIONAL® 5.0 einge-
setzt. Dieses Grafikprogramm erméglicht eine sehr flexible und leicht erweiterbare
Funktionalitét bei der Abbildung von Abl&ufen.

Eine wesentliche Funktion des Process Design Tooals ist das Suchen und Vorschlagen
geeigneter Prozessbausteine, wenn im Prozessnetz Informationen fehlen oder die aktuelle
Projektsituation nach alternativen Prozesspfaden verlangt.

Der Prozessmodellierer besitzt eine eigene Datenbank, um dort die projektspezifischen
Informationen abzulegen. Wurde aus dem Prozessbaukasten ein Prozessbaustein ausge-
wahlt und auf die Benutzeroberfldche gezogen, ermdglicht die Prozessdatenbank Uber
eine Maske die projektspezifische Konkretisierung und Spezialisierung des Prozessbau-
steins. Zur Eingabe der nétigen Eingangsinformationen fiir einen Prozessbaustein wird
dabei eine Liste der bereits im Prozessnetz verfligbaren Ausgangsinformationen zur Ver-
fugung gestellt. Anschlief3end werden die Daten in die Datenbank geschrieben und der
Prozessbaustein im grafischen Prozessnetz angezeigt.

Zusétzlich Uberprift das Tool, welche Ein- und Ausgangsbeziehungen zu anderen Pro-
zesshausteinen und Meilensteinen bestehen und zeigt die zugehdrigen Informationsfliisse
an (vgl. Abbildung 7-4). Durch einfaches Anwahlen des Prozesshausteins im Prozessnetz
kénnen alle Daten nachtréglich gedindert werden. Dabel erfolgt eine erneute Uberpriifung
aler Verbindungen sowie ein Abgleich der Daten in der Prozessdatenbank.

(Informatlonsfluss)

Objokidaton | Engange | Ausginge |

seeie
/ /
Prozess- = /
modellierer

noch nicht erzeugte (fehlende) Objekte
Prozessbaustein-
eingabemaske © SFB 336, TU Miinchen o Abbrachen

Abbildung 7-4: Oberflache des Prozessmodellierers Process Design Tool PDT

Nach der Beschreibung des Rechnerwerkzeugs PDT erfolgt nun die Verifizierung der
Methodik anhand von industriellen Fallstudien.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele

7.2 Verifizierung der Methodik anhand von industriellen
Praxisbeispielen

Die Veifizierung in Praxisbeispielen zeigt anhand von drei Fallstudien in Produktions-

unternehmen die verschiedenen Nutzenschwerpunkte der Methodik in unterschiedlichen

Unternehmen und Projekten auf. Diese Art der Darstellung soll die Viefalt der Anwen-

dungsfelder und den Nutzen in der Praxis verdeutlichen. Abbildung 7-5 zeigt die inhalt-

lichen Schwerpunkte, die mit den Falstudien
verifiziert wurden.

@ = betrachtet ‘a_; g z

B Fallstudie 1: Einfihrung und Anwendung ST |3T

eines Referenzentwicklungsprozesses fiir K I

Fahrzeugdachsysteme Methodikelement R G

B Fallstudie 2: Einfihrung und Anwendung Abb”.d.u.ng 0,0/0

X . i R Qualifizierung Qo Q

flexibler integrierter Prozesse zur Entwick- Anpassung ololo

lung und Planung eines Reisebussitzrah- [ panung olole
mens Koordination/Regelung Q|0

B Fallstudie 3: Einfiihrung flexibler Prozesse | Weiterentwicklung o °

fur integrierte Produkt- und Prozessanalysen  Abbildung 7-5: Inhaltliche Schwer-
bei einem Automobilhersteller punkte der Fallstudien

7.21 Fallstudie 1: Einfuhrung und Anwendung eines Referenzent-
wicklungsprozesses fiir Fahrzeugdachsysteme

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen eines Forschungsverbundprojektes mit einem Automobilhersteller sollte zu-
nachst eine theoretisch optimale Zusammenarbeit von Konstruktion und Montagepla-
nung ermittelt werden. Ferner sollte ein Referenzentwicklungsplan fir die Entwicklung
von Schiebedachern (SHD) erarbeitet und an die Randbedingungen eines aktuellen Pro-
jektes angepasst werden. Schliefdlich sollte die Planung und Durchfiihrung des Projektes

begleitet und die Zielerreichung durch geeignete Koordinations- und Regelungsmethoden
sichergestellt werden.

Folgende Arbeitspakete wurden im Rahmen der Fallstudie durchgefiihrt bzw. begleitet:
B Analyse von Unternehmenspotenzial und -randbedingungen: Personal, Entwick-
lungswerkzeuge (CA-Methoden), Dokumente, Standardablaufe.

B Analyse der derzeitigen Vorgehensweise in Entwicklung und Montageplanung, Auf-
zeigen von Problemstellen aufgrund mangelnder gemeinsamer V orgehensweise.

B Erarbeitung einer Ubersicht der Entwicklungs- und Planungstétigkeiten und deren
gegensaitiger inhdtlicher Abhéngigkeiten; Definition einer integrierten Soll-
Zusammenarbeit auf Basis von Prozessbausteinen.
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7.2 Verifizierung der Methodik anhand von industriellen Praxisbeispielen

B FErarbeitung des unternehmens-, produkt- und projektspezfischen Referenzentwick-
lungsablaufs: Abgleich des SHD-Referenzentwicklungsplanes mit Randbedingun-
gen; Erarbeitung des projektspezifischen Entwicklungs- und Planungsprozesses mit
Berticksichtigung aller Projektrandbedingungen (Ziele, Zeit, Budget).

m KurZristige Feinplanung des aktuellen Projektabschnitts mit Prozessbausteinen:
Anpassung bestehender Bausteine und anwendergerechte Detaillierung.

B Durchfihrung der integrierten Entwicklung und Planung mit besonderer Beriick-
sichtigung der gegenseitigen Abh&ngigkeiten (z.B. bel der Strukturplanung, bel
Montierbarkeitsanalysen und -bewertungen oder der Betriebsmittelplanung).

B Prozesskoordination und -regelung: Aufzeigen von Messkriterien zur prozessbau-
steinbasierten Uberwachung des Projektfortschritts; Konzeption und Umsetzung von
Methoden zur projektbegleitenden Uberwachung von Prozess und Ergebnissen.

B Erfahrungsaufbau: Bewertung des verkiirzten SHD-Entwicklungsplanes, der sich
aus den Bausteinen ergeben hat hinsichtlich Machbarkeit und kritischer Phasen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Analyse der bestehenden Vorgehensweisen und Definition einer integrierten Soll-
Zusammenarbeit: Ziel war es, die Tatigkeiten der Konstruktion und Montageplanung
sowie Schnittstellen zwischen diesen Abteilungen zu erfassen und Defizite, die sich aus
diesem Vorgehen ergeben, aufzuzeigen. Auf Basis dieser Anayse sollte dann eine opti-
male Zusammenarbeit abgeleitet werden. Hierfir wurde untersucht, bel welchen Tétig-
keiten es starke Abhangigkeiten zwischen Konstruktions- und Montageplanungsschritten
gibt und deshalb ein intensiver Informationsaustausch notwendig ist. Daraus wurde eine
magliche ,, Soll-Zusammenarbeit* auf Basis von Prozessbausteinen definiert (s. Abbil-
dung 7-6). Die Tétigkeiten der Konstruktion wurden dabei zu sechs wesentlichen Ar-
beitsinhalten verallgemeinert.

Erarbeitung des unternehmens-, produkt- und projektspezifischen Referenzentwick-
lungsablaufs: Mit dem Referenzentwicklungsplan und der Detaillierung der Aktivitéten,
Kompetenzen und Werkzeuge wurde ein Hilfsmittel geschaffen, auf dessen Basis zu-
kiinftige integrierte Entwicklungs- und Planungsprojekte geplant und durchgefihrt wer-
den. Er bietet eine transparente und einheitliche Kommunikationsbasis fiir die beteiligten
Mitarbeiter. Insbesondere konnen Ablaufe analysiert, bewertet und Verzdgerungen frih-
zeitig erkannt werden. Zugleich dient der Plan als Hilfsmittel zur Einarbeitung neuer
Mitarbeiter sowie as Zertifizierungsgrundlage. Es wurde deutlich, dass ein zentraler
Plan wichtig ist, um ein einheitliches Verstandnis und die Konsistenz der Aufgaben zu
gewdhrleisten. Problematisch ist die Pflege des Plans im Tagesgeschéft. Daher ist die
Zahl der Prozessbausteine auf ca. 50 pro Team zu beschrénken. Ferner zeigte sich, dass
die Aufgaben der Montageplanung im Gegensatz zur Konstruktion etwas klarer zu
strukturieren und Uber einen [angeren Zeitraum zu standardisieren sind.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele

KurZfristige Feinplanung eines Projektabschnitts zwischen Konzeptauswahl und Kom-
ponentenbestéatigung mit Prozessbausteinen (s. Abbildung 7-7): Der Praxiseinsatz hat
gezeigt, dass viele Bausteine nicht wie geplant nach einer bestimmten Dauer abgeschlos-
sen, sondern immer wieder aufgenommen werden, um z.B. Anderungen einzuarbeiten.
Insbesondere Anderungen benachbarter oder (ibergeordneter Baugruppen hatten dabei
massive Auswirkungen auf den Projektfortschritt und beeinflussten den Ablauf und Ka-
pazitétsbedarf so stark, dass diese zuvor nur ungenau deterministisch festzulegen waren.

Durchfiihrung der integrierten Entwicklung und Planung: Bel eénem innovativen Pro-
dukt- und Montagekonzept arbeiteten Konstruktion und Montageplanung gemeinsam an
einer optimalen Gesamtldsung. Ziel war es, das Modul in einer méglichst einfachen, li-
nearen Bewegung in das Fahrzeug einzubauen. Bei der Untersuchung ging es primar
darum, bestimmte geometrische Absténde abzusichern. Aufgrund des engen Bauraums

waren dynamische Kaollisi-

onskontrollen notwendig.  |@ = zusammenarbeit Tatigkeiten gz .
. . : on | 3 |E5le
Kollidiet das Modul beim sinnvoll Konstruktion 5 g %% E -
S = |2 |83
Abfahren der erzeugten Bahn  |__ G5/8585|55|85|85
. i . Tatigkeiten S22 8E5E|E8|E R
mit einem anderen Bauteil, | mMontageplanung £%|33|38|22|33(32
muss die Bahn entsprechend 1. Projektvorbereitung Montage
" . Schwachstellenanalysen Q000|010
veréndert werden. Nach eini- 2 vicionen ° oo
gen |Iterationsschleifen konnte Montageziele und -konzept Q9 [*RK*)
. X . Invest / Planzeit-Planung Q Q o
die Montierbarkeit des Mo- 2. Montagetechnische Bewertung
iesen Design Review Q0| Q@
dl..l|S I"IaC.thNI werden. Mitarbeit in Package-/ Modul- u. SE-Teams Q|9 Q
Ein zweiter Untersuchungs- Mitarbeit beim FunktionsmaRkonzept [+) olo]o
. . 3. Konzeptabsicherung Montagevorgang
punkt war die Frage, ob die Festlegung der Untersuchungsumfénge Q|0]Q@
geplante  Einbaureihenfolge Montageuntersuchung (Simulation/Versuch) Q0|0
- . . Bestétigung des Montageablaufs Q|0 Q@
moglich und die Zugénglich- [ sirukturplanung
i Fertigungstiefe o
katk der ebVer.sczraubungs- Grobstruktur, Blocklayout, Flachenbedarf Q9 o
punkte gegeben sind. Feinlayout mit Montageablauf Q|0 T3S
Einrichtungslayout Qo Q|9
Eine wesentliche Erkenntnis 5. Produktions-/Einrichtungstechnik e
. . Bestétigung Montagekonzept
bezogen auf die Methodik Montageablauf und -reihenfolge [* BN BK*) Q
war zum en im Pr Montagemethode, Fiigetechnik Q|10]Q@
a U éinen, dass . o Erstellung Anlagenkonzept [*2K*) [*2K*)
zess nicht mehr Informationen | Betriebsmittel Planung ololo]o
H i : Betriebsmittel Konstruktion o o
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des Vorgehens von Konstruk-
tion und Montageplanung

Abbildung 7-6: Soll-Zusammenarbeit
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7.2 Verifizierung der Methodik anhand von industriellen Praxisbeispielen

stark von den betrachteten Bau- [

Vorbereitungs- - Abstimm:

teilen und Prozessen abhangt. X s onase ) E|
Komponenten-

Prozesskoor dination/-regelung: | G P i @ @ besiigng) (
Es zeigte sich, dass es im Ent- TE = S
wicklungsablauf eine Vielzahl

potentieller  Stérquellen  und
Problemfelder gibt, die das Pro-
jekt und die Ergebnisse nachhal-
tig geféhrden. Daher ist es erfor-
derlich, mogliche Problemfelder
frihzeitig zu identifizieren und

zu analysieren. Im vorliegenden manue erigen,
Fall wurde die hohe Abhéngig-
keit des SHD-Technikkonzeptes Sib+ CAE in SeReiy
von den unvorhersehbar einge- 1|
steuerten Designanderungen der
Dachhaut und des Innenhimmels
als entscheidender Storfaktor
erkannt. Der zur Verfiigung ste-
hende Bauraum kann bel jeder Designénderung beeintréchtigt werden. Es war ersicht-
lich, dass die Vielzahl potentieller Storfaktoren eine regelméfdige Produkt- und Prozess-
bewertung erforderlich macht, um eine termin- und kostengerechte Projektabwicklung zu
gewdhrleisten.

SHD - Komponente

Mechanlk(elle
mit VWZ fertlgen

== Komp.

r‘ mant.

J

Abbildung 7-7: Ausschnitt aus dem projektspezifi-
schen integrierten Entwicklungsplan

Wichtig war die Bewertung hinsichtlich dieser zwei Zieldimensionen Prozess und Pro-
zessergebnis (vgl. MURR 1999), deren Erfiillung im Projektverlauf verfolgt werden muss.
Fir die prozessbezogene Bewertung wurden in sog. Prozess-Reviews Bewertungsbdgen
mit den Projektbeteiligten ausgefiillt und von den Verantwortlichen Stellungnahmen zu
Erflllungsgrad, Problemen und Terminsituation aller Prozessbausteine eingefordert. Die-
se Art der Bewertung wurde von alen als geeignet empfunden, den aktuellen Stand im
Prozess zu erfassen, zu visudisieren, zu diskutieren und Mal3nahmen daraus abzuleiten.

Erfahrungsaufbau: Bei der Beurteilung der Kritizitét von Problemen mit Prozessbaustei-
nen in der Auswertung der Prozess-Reviews ist zu berlicksichtigen, wie hoch die Ab-
weichung ist, welche Ursachen dafir verantwortlich sind, ob ein Zeitverzug auszuglei-
chen ist und ob sich die Aktivitét auf einem kritischen Pfad befindet, d.h. dass die auf-
getretene Verzogerung Terminprobleme bei Folgeprozessen verursachen kénnte.

Abschliellend wurde ein wesentlicher Vorteil der Methodik durch die Mitarbeiter des
Unternehmens bestétigt: die Prozessbausteine bieten die Chance, projektibergreifend zu
lernen, da sie wiederverwendbar sind und sich die Inhalte einfach adaptieren lassen.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele

7.2.2 Fallstudie 2: Einfuhrung und Anwendung flexibler integrierter
Prozesse zur Entwicklung und Planung eines Reisebussitzrah-
mens

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen eines Industrieprojektes sollte in
sechs Monaten flr einen Kfz-Zulieferer ein in-
novativer modular aufgebauter Sitzrahmen ent-
wickelt werden (vgl. Abbildung 7-8). Dabei
sollten die Anforderungen von Fertigung und
Montage friihzeitig berticksichtigt und durch
vermehrte Gleichteileverwendung eine signifi-
kante Reduktion der Herstellkosten bewirkt
werden. Zum Einsatz kamen daher die Metho-
dikelemente Abbildung, Anpassung, Planung
und Koordination integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse.

Im Projekt wurde konsequent das integrierte T
Entwicklungsvorgehen angewandt, um friihzei- Abbildung 7-8: Sitzrahmen

tig Analysen anstellen zu kénnen, Fehler zu

vermeiden und eine optimale Kombination aus Produkt, Montagevorgang und Anlage zu
erreichen. In Abbildung 7-9 sind die wesentlichen Aufgabenpakete dargestelit.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Prozess- und Werkzeugabbildung bestétigte, dass die entwickelten Prozessbausteine
einen ausreichenden Detaillierungsgrad besitzen. Als positiv erwies sich die Aufwands-
minderung bei der Modellierung durch die vorkonfigurierten Prozessbausteine.

Im Rahmen der Anpassung der neutralen Bausteine an unternehmens- und projektspezi-
fische Randbedingungen wurden die vorhandenen Werkzeuge und Personalressourcen
erfasst und mit den Anforderungen abgeglichen. Darauf basierend wurde ein integriertes
Projektteam aus Konstrukteuren und Planern gebildet. Bestimmte Baugruppen und
Montagetechnologien sollten weiter verwendet werden, was grof3e Auswirkungen auf die
Freiheitsgrade bel der Entwicklung und Planung hatte. Dariiber hinaus gab es Langlaufer
be der Werkzeugherstellung, die bereits vorgezogen detailliert werden mussten. Die
friihzeitige Berlicksichtigung dieser unterschiedlichen Konkretisierungsgrade wurde als
bedeutender Aspekt fir die Anpassung vorkonfigurierter Prozessbausteine bestétigt.

Ferner bestétigte das Projekt die Wichtigkeit einer zentralen Grobplanung von Meilen-
steinen mit definierten Ergebnissen und einer Plausibilitétsprifung durch alle Beteiligten.
Hier wurde erkannt, dass fur die Ausarbeitung der Prototypengeometrien zu wenig Zeit
eingeplant war.
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Phase I: Aufgabe kléaren

Spezialisierte Prozessbausteine:
B Patentrecherche (Konstruktion K)
m Prifrichtlinien klaren (K)

B Funktionsanalyse (K)

Integrierte Prozessbausteine:

B Analyse des bisherigen Sitzsystems (K und M)
B Analyse des Produktionsprozesses (K und M)
B Ermittlung der "Kosten- und Gewichtstreiber*

(K und M)

Erfassung der existierenden Varianten (K und M)
Freiheitsgrade Produkt und Montage, Wieder-
verwendung und neue Technologien (K und M)
Analyse von Konkurrenzprodukten (K und M)

Gemeinsame Erstellung eines Lastenheftes und
kontinuierliche Weiterfuhrung (K und M)

Phase Il: Konzepterarbeitung

Spezialisierte Prozessbausteine: Integrierte Prozessbausteine:
B Strukturierung des Losungsfeldes (K) B Diskussion hinsichtlich montagegerechter

W Systematische Variation zur Suche von Produktgestaltung (K und M)
Teilldsungen (Gestalt auf Bauteilebene) (K) B Auswahl von Verfahren (K und M)

B Aufzeigen geeigneter Materialien und Vorauswahl von Teilldsungen (K und M)

Verfahren (M) Erstellung von Produkt- und Montage-
Erarbeitung von Automatisierungsmdglich- konzepten (K und M)

keiten (M) Definition von Verbindungstechniken (K und M)
B Grobkonzepte bewerten hinsichtlich Reduktion auf drei Konzeptvarianten (K und M)

Fertigung und Montage (M) B Entscheidung fir ein Produkt- und
Montagekonzept (K und M)

Phase Ill: Entwurf von Prototypengeometrie und Montagekonzept

Spezialisierte Prozessbausteine: Integrierte Prozessbausteine:

Detaillierung des ausgewahlten Produkt- B Absicherung von Produkt- und Montage-
konzeptes (K) eigenschaften (K und M)

B Detaillierung des ausgewahlten Montage- B Diskussion Uiber Arbeitsvorgange und
konzeptes (M) Einsatz von Betriebsmitteln (K und M)

Auslegungsberechnungen (K) B Klarung konstruktiver und montage-
Erstellung Prototypengeometrie in 3D-CAD (K) | technischer Teilprobleme (K und M)
m Kalkulation der Herstellkosten (M)

B Analyse und Beurteilung bisheriger
Fertigungs- und Montageprozesse |
(Montageplanung M)

Abbildung 7-9: Projektphasen mit spezialisierten und integrierten Prozessbausteinen

Eine Erkenntnis bei der Durchfiihrung war, dass die Konstruktionsmethodik bei sehr
angespannter Terminsituation Fachleuten aus der Praxis nicht effizient genug erscheint.
Die Generierung von vielen Konzeptvarianten muss deshalb mitunter kritisch hinterfragt
werden. Ferner behindert das Sammeln von zu vielen Anforderungen innovative Losun-
gen, da dann bereits unterbewusst viele Ideen verworfen werden, die in Diskussionen
welterentwickelt werden konnten. Fir die Montage war es entscheidend, dass das Pro-
dukt modular aufgebaut wird, moglichst viele Gleichteile verwendet werden und der Va-
riantenbildungszeitpunkt relativ spét im Produktionsablauf erfolgt. Dies wurde als rele-
vanter Entwicklungstreiber akzeptiert und konsequent verfolgt. Das frihe Arbeiten mit
unreifen Zwischensténden bedeutete zunéchst einen Mehraufwand, der in der Detaillie-
rungsphase wiederum zu einer reduzierten Fehlerzahl fuhrte.

Zusammenfassend konnen folgende Erfolgsfaktoren genannt werden: die Prozessinteg-
ration auf Arbeitsebene, eine informelle Zusammenarbeit, die gemeinsame Ergebnisver-
antwortung und die gegenseitige Wertschatzung fur die Arbeitsergebnisse anderer.
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Erkenntnisse fur die Koordination integ- Eigenschafts-
. . erfullungsgrad
rierter Entwicklungs- und Planungspro-

zesse waren folgende: Die Abstimmung hoch 1@
mit der Projektleitung wurde phasenspezi-
fisch variiert, ein Rhythmus von zwei
Wochen erschien in der Konzept- und

Freie
Elemente
L reaktiv®

Entwurfsphase as ideal fur derartige ©
Projekte. Konfliktldsungen bereits im An- )

X K i punkt Prozesstreiber @
satz vermeiden zeitraubende Eskalationen.  niearig R4  aktiv* @

»

Eine personliche Erlauterung der kon- hoch Konkretisierungsgrad  9ering

struktiven oder planerischen Ldsungen @ Baugruppe ,Riickenlehne*
kann erforderlich werden, wenn implizite @ Baugruppe Sitzrahmen*
Informationen enthaten sind, die ver- © Baugruppe Unterrahmen
. . - . @ Baugruppe ,Fuss"

schiedene Beteiligte unterschiedlich inter- ® Baugruppe ,Gangarmlehne*
pretieren. Sehr hilfreich war in diesem ® Montagevorgang ,Riickenlehne
Zusammenhang die Definition von eini- © ;':A“f St‘“”""hme”" St

. . . . ontagevorgang ,Sitzrahmen*
gen Hauptprolektmelen, die allen B?te'_ Montagevorgang ,Ruickenlehne”
ligten transparent waren. Exemplarisch @ Anlagenkomponente ,Schweissroboter”
soll mit dem Prozesstreiberportfolio (vgl. @ Anlagenkomponente ,Stanznietautomat*
Abbildung 7-10) die Anwendung einer  Apbildung 7-10: Prozesstreiberportfolio
der zahlreichen Einzelmethoden gezeigt in Projektanfangsphase

werden. Dieses Portfolio erwies sich as
geeignetes Steuerungsinstrument, in das die Entwicklungsobjekte eingetragen werden
und den aktuellen Stand im Projekt widerspiegeln.

7.2.3 Fallstudie 3: Einfihrung flexibler Prozesse fiir integrierte Pro-
dukt- und Prozessanalysen bei einem Automobilher steller

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Falstudie bei einem Automobilhersteller war es, die entwickelte Methodik
zur Einfiihrung von flexiblen integrierten Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
prozessen anzuwenden und weiterzuentwickeln. Gemald der Strategie "Digital Car" sollte
ein integrierter Entwicklungs- und Planungsprozess auf Basis von digitalen Fahrzeug-
prototypen und digitalen Fabrikmodellen etabliert werden. Im Rahmen der Fallstudie
sollten daher zum einen ale simulationsbasierte Absicherungsprozesse der geometri-
schen Fahrzeugintegration, der Daten- und Informationsfliisse, der eingesetzten Rechner-
systeme sowie der betelligten Organisationseinheiten modelliert werden. Zum anderen
sollten zeitliche Beziige zu den Meilensteinen aufgezeigt werden, in denen die zu diesem
Zeitpunkt erforderliche Datenreife definiert ist.
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Die Grundidee bestand darin, gemélR der Prozessbausteinidee zwar Standardprozesse
vorzugeben, nicht aber deren Rethenfolge bis ins Detail vorauszuplanen. So kénnen die-
se Teilprozesse im Entwicklungs- und Planungsverlauf je nach Bedarf flexibel in den
Prozess eingegliedert werden. Eine standardisierte Prozessbeschreibung einschliedlich
der einzusetzenden Methoden sollte eine effiziente Abarbeitung dieser Teilprozesse un-
terstitzen.

Zu Beginn wurde ein Projektteam mit Mitarbeitern aller wesentlichen Fach- und Integra-
tionsbereiche gebildet. In einer Rethe von Workshops und Interviews wurden die simu-
|ationsgestiitzten Teilprozesse einschliefdlich durchfiihrender Organisationseinheiten und
eingesetzter Werkzeuge erfasst, modelliert und in Baukasten abgelegt. Fur die Synchro-
nisation der einzelnen Teilprozesse wurden Synchronisationsbausteine entwickelt, die
auf dem kritischen Pfad bereichsiibergreifende Teilprozesse vereinigen. Gemeinsam mit
den Prozessbeteiligten wurden Benchmarks durchgefiihrt, Schwachstellen ermittelt und
ein Katalog mit konkreten V erbesserungsmal3nahmen aufgebaut.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Erkenntnisse fur die Abbildung: Die Prozessbausteine sollten so detailliert beschrieben
werden, dass auch der Datenfluss zwischen den eingesetzten Rechnerwerkzeugen abge-
bildet wird. Eine abgeschlossene Semantik fur die Beschreibung der Eingangs- und Aus-
gangsinformationen ist dabel zwingend notwendig.

Oft werden im Rahmen eines Prozesshausteins mehrere Softwarewerkzeuge eingesetzt,
deren Zusammenspiel im Vorfeld festzulegen ist. Aus diesem Grund wurde der Ablauf
wichtiger Prozessbausteine noch detaillierter aufgeldst. Dafiir wurden sieben Kategorien
von Tétigkeiten (z.B. ,, Dokumentieren*) definiert (vgl. Abbildung 7-11). Nach der Mo-
dellierung wurden die Prozessbausteine in einem Prozesshaukasten abgelegt.

Erkenntnisse fir die Qualifizierung: Im Sinne der Integration von Produktentwicklung
und Montageplanung wurden Vorschlége unterbreitet, wie eine Definition von Zustén-
digkeiten aussehen miisste. Die Modulteams sollten fir die Konkretisierung und Absi-
cherung ihres Modulumfangs verantwortlich sein. Der einzelne Konstrukteur bestimmter
Bauteile innerhalb des Moduls ist dabei fir die prinzipielle Verbaubarkeit seiner Teile
verantwortlich. Diese Absicherung muss nicht der Montageplaner nachweisen. Das be-
deutet wiederum fir den Konstrukteur, dass er regelméidig statische und dynamische
Analysen bzgl. Kollisionen und Absténden durchzufuhren hat. Dadurch wird eine héhere
Prozesssicherheit gemé@? der Forderung "Gesamtfahrzeugintegration geht vor Kompo-
nentendetaillierung” erreicht. Fur die Ubergreifende Optimierung der Bauteilanordnung
innerhalb des Modulsist der Modul-Montageplaner zusténdig. Ein Modul-tbergreifender
Planer ist fur die Abstimmung an den Modulschnittstellen zustandig.

Als Fazit wurde von den Projektmitarbeitern hervorgehoben, dass die Methodik hilft,
klassische Kommunikationsbarrieren zwischen den Disziplinen abzubauen.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele
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Abbildung 7-11: Beispiel fiir einen unternehmensspezifischen Prozessbaustein

Erkenntnisse fur die Anpassung und Einfuhrung: Die aufgenommenen Prozesse und
Verbesserungsvorschldge wurden akzeptiert, da sich bel den Beteiligten ein Problembe-
wusstsein eingestellt hatte. Dies wurde durch Abfragen der Probleme im Tagesgeschéft
und durch den Methodikeinsatz in einem konkreten Fahrzeugprojekt gefordert.

Im Rahmen von Einfiihrungsworkshops wurde die Methodik der Prozessbausteine den
Entwicklern und Planern erlautert, die spéter die eigentlichen operativen Prozesse durch-
fuhren. Ganz entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass sich Vorgesetzte aktiv in
die Veranderungsmal3nahmen einbringen. Es hat sich als wichtig erwiesen, mit einem
Uberschaubaren Betrachtungsumfang zu beginnen und kleinere nachweisbare Verande-
rungsschritte einzuleiten. Eine weitere Erkenntnis war, dass der Informationsbedarf eines
spezifischen Prozessbausteins bel der Anpassung an unterschiedliche Produkte, Bau-
gruppen oder Anlagenkomponenten deutlich variieren kann. Bel bestimmten Baugruppen
ist die EingangsgroRe relevant, bei anderen Baugruppen hingegen nicht.
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7.3 Zusammenfassende Bewertung der Praxisbeispiele

Erkenntnisse fur die Planung: Die Modularitét des Prozessbausteinansatzes mit der pré&
zisen Definition von Prozessschnittstellen erlaubt eine dezentrale Planung der Prozesse.
Vor dem Projekt wurde im Unternehmen bereits versucht, dezentral die Prozesse auf-
nehmen zu lassen. Dies war nur bedingt erfolgreich, da vielen Betelligten noch nicht der
Nutzen klar war und sie wenig Erfahrung in Prozessmodellierung hatten. So waren auch
die Ergebnisse sehr heterogen. Bei komplexeren Prozessen ist demnach eine zentrale
Unterstlitzung unumganglich.

Erkenntnisse firr die Koordination/Regelung: Von Mitarbeitern des Projektteams wurde
insbesondere die inhaltliche Unterstiitzung der Prozessbausteine als sehr wertvoll erach-
tet. Fir die Koordination und Regelung sind im Sinne der frilhzeitigen Absicherung von
Produkt und Montage intensive Interaktionen gefordert. Insbesondere nicht-integrierte
Prozessbausteine miissen durch Synchronisationsbausteine ihre Tellergebnisse regelmé
f3ig zusammentfiihren und Ubergreifende L e stungsvereinbarungen dokumentieren. Weite-
re Spielregeln sind erforderlich, um die Verlasslichkeit und Verbindlichkeit des jewelli-
gen Entwicklungs- und Planungsstandes zu gewahrleisten:

m Keinelokale Detaillierung: Produkt- und Montagedaten stets "verdffentlichen®

B Die vereinbarte Verfligbarkeit der Daten in der erforderliche Reife zu den jeweiligen
Meilensteinen und Synchroni sationsbausteinen

B Bautellattributierung hinsichtlich Konkretisierung, Absicherung, Verbindlichkeit
B Information, Kommunikation und Durchsetzung dieser Spielregeln

Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung: Die im Baukasten abgespeicherten Prozessbau-
steine hilden eine gute Basis fiir die Weiterentwicklung des Prozesses. Dies ist insbeson-
dere notwendig, da sich alle Prozessparameter mit der Zeit &ndern kdnnen und werden.
Im Laufe des Projektes wurden zahlreiche Schwachstellen erkannt und mdgliche Maf3-
nahmen in den Prozessbausteinen dokumentiert, so dass jeder, der auf den Baustein
kiinftig zugreift, sofort mdgliche Probleme und L ésungsansatze erkennen kann.

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Praxisbeispiele

In diesem Abschnitt sind abschlief3end die gemeinsamen Erkenntnisse aus den Fallstu-
dien zusammengefasst.

Erkenntnisse zum Modell der flexiblen integrierten Entwicklung und Planung:

Die Fdllstudien bestétigten, dass es die richtige Strategie zur methodischen Beherrschung
gering-determinierbarer Prozesse ist, vorkonfigurierte Prozessbausteine und kurze Stan-
dardprozesse vorzugeben, nicht aber deren Reihenfolge bis ins Detail vorauszuplanen.
Dabel sorgte die standardisierte Beschreibung der Arbeitsinhalte einschlie¥lich der ein-
zusetzenden Methoden fur eine effiziente Abarbeitung der Bausteine.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele

Insbesondere die Zusammenarbeit und gemeinsame Ergebnisverantwortung von Ent-
wicklung und Planung gerantierten eine Wertschétzung der Zwischenergebnisse und
reduzierten deutlich groRRere Entwicklungsfehler. Die Methodik half, klassische Kom-
munikationsbarrieren zwischen den Disziplinen abzubauen. Dabel liel3 sich feststellen,
dass der Integrationsgrad und die erforderliche Flexibilitét des V orgehens von Konstruk-
tion und Montageplanung stark von den betrachteten Bauteilen und Prozessen abhéngen.

Erkenntnisse zur Einfihrung der flexiblen integrierten Entwicklung und Planung:

Die Fallstudien zeigten, dass insbesondere das detaillierte methodische Vorgehen zur
Einfihrung und Anpassung der Prozessbausteinmethodik eine gute Hilfestellung und ein
Erfolgsfaktor fur den Einsatz der Methodik ist.

Es hat sich als wichtig erwiesen, mit einem Uberschaubaren Betrachtungsumfang zu be-
ginnen und kleinere nachweisbare Verénderungsschritte einzuleiten. Eine weitere Er-
kenntnis war, dass der Informationsbedarf eines spezifischen Prozessbausteins bei der
Anpassung an unterschiedliche Produkte, Baugruppen oder Anlagenkomponenten deut-
lich variieren kann. Bei bestimmten Baugruppen war eine Eingangsgréfie relevant, bel
anderen Baugruppen hingegen nicht. Ganz entscheidend war in diesem Zusammenhang
auch, dass sich Vorgesetzte aktiv in die Veranderungsmalnahmen einbringen. Bei den
Beteiligten selbst stellte sich das notwendige Problembewusstsein bzgl. der Methodikein-
fuhrung durch das Abfragen der Probleme im Tagesgeschéft und den Methodikeinsatz in
aktuellen Entwicklungsprojekten ein.

Erkenntnisse zur Planung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungspro-
zesse:

Als positiv erwies sich die deutliche Aufwandsminderung bei der Prozessplanung durch
die vorkonfigurierten Prozessbausteine. Die friihzeitige Beriicksi chtigung unterschiedlich
erforderlicher Produkt- und Anlagenkonkretisierungsgrade wurde dabei als bedeutender
Aspekt bestétig.

Das erzeugte Prozessmoddl| diente als transparente und einheitliche Kommunikationsba-
sisfir die beteiligten Mitarbeiter. So konnten friihzeitig Abléufe analysiert, bewertet und
Verzégerungen erkannt werden. Eine abgeschlossene Semantik fir die Beschreibung der
Eingangs- und Ausgangsgrofien der Prozessbausteine war dabel zwingend erforderlich.
Als problematisch erwies sich lediglich die Pflege des Plans im mitunter turbulenten Ta-
gesgeschéft. Die Modularitét des Bausteinansatzes mit der prézisen Definition von Pro-
zessschnittstellen erlaubt eine dezentrale Planung der Prozesse. Um eine Heterogenitét
der Prozessmodelle zu vermeiden, ist bei komplexeren Projekten eine zentrale Unterstit-
zung unumganglich. Wichtig war in diesem Hinblick auch eine zentrale Grobplanung
von Meilensteinen.

152



7.3 Zusammenfassende Bewertung der Praxisbeispiele

Erkenntnisse zur Durchfuhrung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungspr ozesse:

Von Mitarbeitern der Projektteams wurde insbesondere die inhaltliche Unterstiitzung der
Prozessbausteine al's sehr wertvoll erachtet. Der Praxiseinsatz hat auch gezeigt, dass vidle
Bausteine nicht wie geplant nach einer bestimmten Dauer abgeschlossen, sondern mehr-
fach wieder aufgenommen werden mussten, um z.B. Produkténderungen einzuarbeiten.

Be sehr angespannter Terminsituation erschien Mitarbeitern aus der Industrie die me-
thodische Entwicklungs- und Planungsvorgehensweise manchmal nicht effizient genug.
Das frihe Arbeiten mit unreifen Zwischenstdnden und Erzeugen von Varianten bedeu-
tete zunédchst einen Mehraufwand, der in der Detaillierungsphase jedoch zu einer redu-
Zierten Fehlerzahl und besseren Ergebnissen flhrte.

Erkenntnisse zur Koordination flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungs-
prozesse:

Die Fallstudien zeigten im Hinblick auf die Informationslogistik wahrend laufender
Projekte, dass im Prozess nicht mehr Informationen flieRen miissen, sondern die vorhan-
denen besser verteilt und die Empfanger bedarfsgerecht erreichen miissen. Insbesondere
nicht-integrierte Prozessbausteine miissen durch Synchronisationsbausteine ihre Teiler-
gebnisse regeimaliig zusammenfihren und Ubergreifende Leistungsvereinbarungen do-
kumentieren.

Ferner machte die Vielzahl potentieller Storfaktoren in Entwicklungsprojekten eine re-
gelmafige Produkt- und Prozessbewertung erforderlich, um eine termin- und kostenge-
rechte Projektabwicklung zu gewahrleisten.

Erkenntnisse zur Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungspr ozesse:

Abschliel’end wurde durch die Mitarbeiter der beteiligten Unternehmen ein wesentlicher
Vorteil der Methodik bestétigt. Die Prozessbausteine bieten die Chance, projektiibergrei-
fend zu lernen, da sie wiederverwendbar sind und sich die Inhalte einfach adaptieren
lassen. Die im vorhandenen Baukasten abgespeicherten Bausteine bilden bereits eine
gute Basis fir die Weiterentwicklung des Prozesses. Dies ist insbesondere notwendig, da
sich alle Prozessparameter mit der Zeit andern konnen und werden.
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8 Bewertung von Aufwand und Nutzen

Nachdem nun die Methodik vorgestellt und verifiziert wurde, soll in diesem Kapitel eine
kritische Diskussion hinsichtlich Nutzen und Aufwand erfolgen.

BULLINGER ET AL. (1995, S. 7) stellten im Rahmen empirischer Untersuchungen fest:
»Die Stellschrauben zur Beeinflussung des Produkterfolgs liegen (...) zu 70-80% im
Entwicklungsbereich”. Dies haben auch die Unternehmen erkannt und stocken sukzessi-
ve ihr Entwicklungs- und Planungspersona auf (Beschéftigungszahlen in F&E: 4,9%
(1991), 6,0% (1993), 7,0% (1995) It. STATISTISCHES BUNDESAMT 1997, S. 83). Demge-
geniliber stehen zunehmende Schwierigkeiten fir Entwicklungs- und Planungsprozesse
aufgrund der steigenden Dynamik und Unsicherheit. ,,So vollzog sich in den letzten 10
Jahren eine drastische Verkiirzung der Produktlebenszeiten um 40%". Die Amortisati-
onszeit fir Automobile betrug 1995 bereits 4,3 Jahre, die Produktlebenszeiten noch 8,5
Jahre. Bei Elektronikkomponenten betrug die Amortisationszeit 3 Jahre, die Produktle-
benszeit nur 4,7 Jahre (BULLINGER ET AL. 1995, S. 7ff).

Die Erfahrungen aus den Fallstudien in Kapitel 7 zeigen die industrielle Relevanz einer
Einfihrung und Anwendung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montage-
planungsprozesse. Eine objektive, quantitative Bewertung hinsichtlich Zeit- und
Kosteneinsparung, Qualitéts- und Hexibilitétserhthung wére jedoch nur durchfihrbar,
wenn zum Vergleich ein identisches Entwicklungsprojekt ohne die methodische Unter-
stiitzung abwickelbar wére. Doch diesist kaum sinnvoll und wirtschaftlich untragbar.

Im Folgenden sind anhand einer Modellrechnung Nutzen und Aufwand gegeniiberge-
stellt. Daftr wurde eine Automobilentwicklung mit diesen Restriktionen herangezogen:

GroRe internes Entwicklungsteam 850 Pers.

Gesamtentwicklungsdauer 3,5 Jahre

Gesamtentwicklungskosten 2 Mrd. DM

Kosten pro Entwickler pro Stunde 100 DM / h pro Entwickler

Anzahl der Module im Fahrzeug 50

Anzahl der Prozessbausteine je Modul 20

Kosten pro Anderung DM 6.000,- (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 43)

Eine ausfuhrliche Erléauterung dieser Modellrechnung findet sich im Anhang. Fur die
Abschétzung von Aufwand und Nutzen wurden insbesondere die Arbeiten von DyLLA
(1990) herangezogen. Er erfasste in einer empirischen Analyse die Zeitanteile fir Ent-
wicklungsaufgaben.

relative Bearbeitungszeiten fiir einzelne relative Bearbeitungszeiten fir die
Tatigkeiten [DyLLA 1990, S. 66] elementaren Arbeitsschritte [DyLLA 1990, S. 68]
Informationssuche (13%) Anforderungen analysieren (6%)
Aufschreiben (6%) Anforderungen formulieren (3%)
Skizzieren (5%) Lésungen suchen (21%)
Zeichnen und Korrigieren (24%) Lésungen darstellen (38%)
Nachdenken (43%) Lésungen analysieren (8%)
Sonstiges (9%) Lésungen beurteilen (1%)
Sonstiges (23%)
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7.3 Zusammenfassende Bewertung der Praxisbeispiele

Aufwénde (Modellrechnung) Kosten
Aufwand zur Einfihrung:

Schaffung der technologischen Voraussetzungen 3000 DM
Schaffung der organisatorischen Voraussetzungen 52.500 DM
Mitarbeiterinformation und -schulung 274.000 DM
Abbilden von Methoden und Kompetenzen 23.750 DM
Anpassung der Bausteine an unternehmensspez. Randbedingungen 2.500 DM
Anpassung der Bausteine an produkt-/anlagenspez. Randbedingungen 38.000 DM
Aufwand bei Anwendung:

Anpassung der Bausteine an projektspezifische Randbedingungen 93.000 DM
Modellbasierte Feinplanung der Prozesse 1.495.000 DM
Integrierte Erarbeitung / Bewertung von Produkt, Montagevorgang und -anlage 6.188.000 DM
Modellbasierte Koordinierung der Prozesse 1.495.000 DM
Modellbasierte Regelung/Umplanung der Prozesse 781.200 DM
Pflege der Prozessbausteininhalte 3.094.000 DM
Pflege des Prozessbaukastens 54.600 DM
Pflege der Werkzeug-/ Kompetenzbausteininhalte 2.104.000 DM
Pflege der Werkzeug-/ Kompetenzbaukéasten 182.000 DM

Gesamtaufwand fir Methodikeinfihrung und -anwendung in einem
Projekt

15.880.550 DM

Nutzen (Modellrechnung)

Eingesparte
Kosten

Nutzen durch Effizienzsteigerung:

Abbau von Prozessschnittstellen und Kommunikationsbarrieren; gemeinsamer
Erfahrungsaufbau und Problemlésungsprozess

17.945.200 DM

Simulierbarkeit und Bewertbarkeit von Prozessen

3.094.000 DM

Nutzen durch direkte Zeitverkiirzung:

Integrierte Betrachtung von Produkt, Montagevorgang und Montageanlage

21.905.520 DM

Geringere Einarbeitungszeiten durch konkrete Prozessbausteininhalte

17.078.880 DM

Systematik der Wertschdpfung durch Konkretisierungsgrad, Absicherungsgrad
und Verbindlichkeit von Gestaltungsobjekten

6.930.560 DM

Kontinuierliche Verfolgung der Wertschdpfung

30.940.000 DM

Detaillierte Prozessplanung auf operativer Ebene

6.535.520 DM

Schnellere Neu- und Umplanung des Entwicklungs-/Planungsprozesses

15.470.000 DM

Schnelles Aufzeigen von Prozessalternativen

15.470.000 DM

Nutzen durch héhere Prozesssicherheit:

Definition von Prozessbausteinschnittstellen

4.022.220 DM

Plausibilitatspriifungen durch vorgedachte Informationsfliisse

15.470.000 DM

Gesamtnutzen fur Einfihrung und Anwendung in einem Projekt

154.861.900 DM

Die beispielhafte Aufschliisselung zeigt, dass der Gesamtnutzen die Gesamtaufwande in
dieser Modellrechnung deutlich Ubersteigt. Auf Basis dieses exemplarischen Vergleichs
ergibt sich ein Verhaltnis von 10 : 1%. Hinzu kommt, dass durch den Ansatz der Pro-
zesshausteine ein maximal maéglicher Parallelisierungsgrad der Tétigkeiten erreicht wird

9 Dieses Verhaltnis basiert auf einigen Annahmen, die im konkreten Einzelfall abweichen kénnen.
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und so zu einer minimalen Entwicklungszeit flihren kann. Dies ist ein wesentlicher Vor-
teil, wenn man bedenkt, dass eine um sechs Monate verspétete Markteinfiihrung ca. 30-
50% Gewinnreduktion bedeutet (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 209; VESEY 1991,
S. 23ff). Neben den aufgefuhrten quantifizierbaren Aufwénden und Nutzeneffekten sind
als Ergénzung in diesem Abschnitt folgende qualitative Faktoren zu nennen.

Erhoéhung der Flexibilitat

Um eine moglichst hohe Prozessflexibilitét zu erreichen, werden die Prozessbauste-
ne nicht Uber einzelne starre Ereignisse, sondern Uber den Fortschritt der Gestal-
tungsobjekte in Form von Konkretisierungs- und Absicherungsgraden variabel mit-
einander vernetzt. Dies unterstitzt eine Prozessbeschleunigung und eine schnellere
Neu- und Umplanung.

Weiterhin I&sst es der Ansatz Uber eine gezielte Verteilung der Kompetenzen in den
frel konfigurierbaren Prozessbausteinen zu, den Grad der Autonomie und Dezentra-
litdt zu skaieren: Prinzipiell kdnnen sowohl die Grobplanung as auch die Feinpla-
nung und Koordination von einer zentralen Instanz tbernommen werden. Die Trenn-
linie zwischen zentraler Grobplanung und dezentraler Feinplanung kann auf Basis
der Prozessstruktur individuell festgelegt werden.

Steigerung der Reaktionsfahigkeit

Ein wesentliches Element der Methodik ist das Verschmelzen zusammengehdriger
interdisziplindrer Aufgaben. Bei neuen Anforderungen lassen sich so in einem kur-
zen intensiven Problemldsungsprozess Ldsungen erzeugen, die fur alle Disziplinen
zielfihrend sind.

Die Modularitdt der Prozesse und Aufbauorganisationseinheiten unterstiitzt bzw.
nutzt dabel die Selbstorgani sationsféhigkeiten der am Prozess betelligten Mitarbeiter.
Ferner kénnen so im Bedarfsfall aufwandsarm und systematisch interne/externe
Dienstleister in den Prozess integriert werden, das Improvisationsvermdgen steigt.

Die transparente Gestaltung der Wirkzusammenhange ist ein weiterer essentieller
Faktor, der mit der Prozessbausteinmethodik redlisiert wurde. Das flexible integrierte
Prozessmodell bietet die erforderliche Transparenz und dient als Experimentierplatt-
form, um im Sinne der Reaktionsfahigkeit neue Prozesspfade und deren Konsequen-
zen planen zu kénnen. Die angebotenen Hilfsmittel zur Entscheidungsunterstiitzung
beschleunigen im Bedarfsfall eine effektive Problemldsung.

Durch die Prozessbausteine as kurze kontrollierbare Wertschépfungsabschnitte las-
sen sich Planabweichungen schnell feststellen und Mal3nahmen einleiten.

Durch den Erfahrungsriickfluss in die wiederverwendbaren Bausteine l&sst sich fer-
ner eine sténdige Verbesserung der Prozesse erzielen. Der Prozessbaukasten als Er-
fahrungsspeicher nimmt das neu gewonnene Wissen auf und stellt die Ubertragbar-
keit auf zukinftige Aufgabenstellungen sicher. Die standardisierte Abbildung von
Prozessen, Methoden und Kompetenzen erleichtert Vergleiche, die wiederum zur
stdndigen Verdnderung und immerwahrendem Lernen beitragen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Methodik zu entwickeln, welche die Einfih-
rung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse unter-
stiitzt. Dies gilt als wesentlicher Beitrag zur Steigerung der vielfach geforderten Wand-
lungsféhigkeit. Die Motivation zu dieser Arbeit leitet sich aus den zahlreichen Verénde-
rungen des Umfelds ab, mit denen Produktionsunternehmen zunehmend konfrontiert
werden. Daraus ergibt sich die Gefahr, durch starre Strukturen und Prozesse im Ent-
wicklungs- und Planungsbereich nicht mehr adéquat auf neue unvorhersehbare Anforde-
rungen reagieren zu kénnen. Die Folge wére der Verlust der Wettbewerbsféhigkeit.

Die Analyse des Standes der Forschung und Technik ergab, dass bereits einige Einze-
methoden entwickelt wurden, um fir Entwicklungsprozesse eine flexible Prozessunter-
stiitzung anzubieten. In Anbetracht der ermittelten Defizite, wie die mangelnde Fokussie-
rung auf die Integration von Produktentwicklung und Montageplanung und die fehlende
methodische Unterstiitzung fir eine konkrete Anpassung und Einfiihrung einer geeigne-
ten Methodik konnte ein Handlungsbedarf aufgezeigt werden.

Als Lésungsansatz wurde ein methodisches Vorgehensmodell zur Einfiihrung und An-
wendung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse vor-
gestellt. Die einzelnen Schritte des Modells sind wiederum durch systematische Hilfs-
mittel ergénzt. Zentraler Aspekt der Methodik ist die Integration des V orgehens von Pro-
duktentwicklung und Montageplanung. Damit lassen sich Abhéngigkeiten zwischen
Produkt, Montagevorgang und Montageanlage besser beherrschen und bel Stérungen im
Entwicklungsablauf schnell in einem integrierten Problemldsungsprozess zielfiihrende
Ldésungen erarbeiten. Der zweite Aspekt ist die Modularisierung dieses integrierten Pro-
zesses auf Basis von Prozessbausteinen. Diese erlauben eine flexible und situative Pla-
nung, Koordination und Regelung von Produktentwicklungs- und M ontageplanungspro-
zessen. Im Rahmen der Einflihrung werden die vorhandenen unternehmens-und fallspe-
zifischen Randbedingungen und Potenziale erfasst und abgebildet. Mittels eines Ab-
gleichs werden die Prozessbausteine zusammen mit den vorhandenen Kompetenzen und
Werkzeugen in Baukasten strukturiert abgelegt und lassen sich im Bedarfsfall zu durch-
gangigen effizienten Prozessnetzen konfigurieren. Die Umsetzung des Ldsungsansatzes
und konkrete Anwendung der Methodik wurde durch das Werkzeug PDT aufgezeigt,
das die Funktionen des Prozessbaukastens und eines Prozessmodellierers ubernimmit.
Exemplarisch konnten anhand von drei industriellen Fallbeispielen die Vor- und
Nachteile der Methodik aufgezeigt und wichtige Erkenntnisse fir die Einfiihrung, An-
wendung und Weiterentwicklung gewonnen werden.

Schwerpunkte weiterfiihrender Arbeiten missten auf der Erganzung der Methodik fir
den Einsatz in unternehmensiibergreifenden Entwicklungs- und Planungsprojekten lie-
gen vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung Ubergreifender Wertschépfungs-
ketten.
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1 Verzeichnis der Abkiirzungen und Akronyme

Anhang

1. Verzeichnisder Abklrzungen und Akronyme

Abk. Bedeutung

ARIS Architektur integrierter Informationssysteme
BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CAPE Computer Aided Production Engineering
CASE Computer Aided Software Engineering

CE Concurrent Engineering

CERN Concurrent Engineering Research Center
CIM Computer Integrated Manufacturing

CIMOSA Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture
CPM Critical Path Method

CSCwW Computer Supported Cooperative Work

EDI Electronic Data Interchange

DFEMA Design for Manufacturing and Assembly

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

DMF Digital Manufacturing

DMU Digital Mockup

DSM Design-Structure-Matrix

DYNAPRO | Dynamische Produktions- und Organisationsstrukturen
EDV Elektronische Datenverarbeitung

eEPK Erweiterte ereignisgesteuerte Prozessketten
F&E Forschung und Entwicklung

FBA Fehlerbaumanalyse

FEM Finite Elemente Methode

FMEA Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse

1&K Information und Kommunikation

ICAM Integrated Computer Aided Manufacturing

IDA American Institute for Defence Analysis
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IDEF I-CAM Definition Language

INKA Integrierter Konstruktionsarbeitsplatz
ISO International Organization for Standardization
IT Informationstechnologie

IUM Integrierte Unternehmensmodellierung
KBE Knowledge-Based Engineering

MA Mitarbeiter

MKS Mehrkorpersimulation

MPM Metra-Potential-Methode

OOA Object Oriented Analysis

OO0D Object Oriented Design

OMT Object Modeling Technique

PDM Produktdatenmanagement

PDT Process Design Tool

PEPSY Produktentwicklungs- und Planungssystem

PERT Program Evaluation and Revert Technique

PKW Personenkraftwagen

PLASMA Planungsmanagementsystem

PNEP Produktneutraler Entwicklungsplan
PVA Produkt, Vorgang, Anlage

QFD Quality Function Deployment

RPD Rapid Product Development

SADT Structured Analysis and Design Technique
SE Simultaneous Engineering

SFB Sonderforschungsbereich

SHD Schiebehubdach

SOM Semantisches Objektmodell

TOTE Test-Operate-Test-Exit

TRIZ Theory of Inventive Problem Solving
ubDT Universal Design Theory

UML Unified Modeling Language

VDI Verein Deutscher Ingenieure

188



2 Glossar

2. Glossar
Begriff Bedeutung
Methode Der Begriff Methode ist griechischen Ursprungs (méthodos) und

bedeutet wortlich Ubersetzt ,Weg zu etwas hin“. Im Ubertragenen
Sinn ist eine Methode ein nach Gegenstand und Ziel planm&Riges,
folgerichtiges, auf Regeln aufbauendes Verfahren, Vorgehen oder
Handeln zur L8sung praktischer und theoretischer Aufgaben
(BROCKHAUS 1998). Fiir den Aufbau, die Adaption und Verwendung
von Modellen, sowie fir die Entwicklung und Anwendung von Me-
thoden ist der Einsatz entsprechender Werkzeuge erforderlich.

Qualifizierung

Konfiguration

Unter Qualifizierung wird in diesem Zusammenhang das Befahigen
der Unternehmensorganisation, Prozesse, technischen Hilfsmittel
und Personen hinsichtlich der Anforderungen und Erfolgsfaktoren
einer flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
verstanden.

Die Konfiguration (Anpassung) umfasst in diesem Kontext, einen
Prozess aus vorgegebenen elementaren Grundbausteinen zusam-
menzusetzen. Dabei wird aus einem grof3en Raum maglicher Pro-
zesse unter Beruicksichtigung der Eigenschaften und Abhangigkei-
ten dieser elementaren Grundbausteine eine spezifische Prozess-
kette oder ein Prozessnetz gebildet. Die elementaren Grundbau-
steine kdnnen dabei angepasst werden. Im Rahmen der Arbeit sol-
len drei Abstraktionsstufen der Konfiguration naher betrachtet wer-
den: Die Konfiguration unternehmens-, produkt-/montage- und pro-
jektspezifischer Prozesse.

Koordination

Regelung

Die Koordination besteht aus dem Aufzeigen des Interaktionsbe-
darfs und dem Steuern der Interaktion mit der Zielsetzung einer
besten Losungsfindung (vgl. MINTZBERG 1989). Da in arbeitsteiligen
Prozessen oft zuséatzliche Interaktionen entstehen, die nicht vorher-
sehbar sind, ist die Koordination dynamisch dem Interaktionsbedarf
anzupassen. Die Interaktion stellt dabei den eigentlichen Akt der
Zusammenarbeit dar. Sie setzt sich aus Kommunikation (Informati-
onsweitergabe) und Handlung (Aktivitat zur Umsetzung der Infor-
mationen in die Losung einer Aufgabe) zusammen (WEBER 1998,
S. 43).

Die Regelung ,charakterisiert eine Art der Stérungskompensation,
die auf Rickkopplung beruht. Unter Riickkopplung versteht man
allgemein ein Prinzip, nach dem das Ergebnis eines Prozesses ge-
messen und mit dem gewiinschten Soll-Zustand verglichen wird.
Stellt sich eine Abweichung des Ist- vom Soll-Zustand heraus, so
wird eine KorrekturmafRnahme eingeleitet.” (HEINEN 1991, S. 59).
Die Regelung bleibt solange aktiv, bis das gewiinschte Ergebnis
erreicht ist. Sie dient damit auch dazu, bestimmte Tétigkeiten anzu-
stoRen, ohne dass eine ,Storung" im eigentlichen Sinne vorliegt.
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Objektbereich

Objektbereiche sind abgrenzbare Einheiten der Gestaltungsobjekte
Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. Beim Produkt kén-
nen das Baugruppen, Bauteile oder Gestaltzonen einzelner Bauteile
sein. Bei der Montageanlage sind Objektbereiche einzelne Be-
triebsmittel oder deren Komponenten. Der Montagevorgang lasst
sich bezuglich einzelner Flige- oder Handhabungsoperationen e-
benfalls in Objektbereiche strukturieren. Die Betrachtung von Ob-
jektbereichen ist im Rahmen dieser Arbeit wichtig, da sich einzelne
Objektbereiche der Gestaltungsobjekte auf verschiedenen Konkre-
tisierungsstufen befinden und deshalb getrennt von den restlichen
Objektbereichen betrachtet werden missen (vgl. BICHLMAIER 2000,
S. 65).

Konkretisie-
rungsebene

Prozess-
baustein

Gestaltungsobjekte kdnnen auf unterschiedlichen Konkretisie-
rungsebenen betrachtet werden. Innerhalb dieser Ebenen wird nur
eine bestimmte Menge an Eigenschaften betrachtet, festgelegt oder
abgesichert. Der Wechsel zur ndchsth6heren Ebene ist mit einer
Abstraktion der zur néchsttieferen Ebene mit einer Konkretisierung
verbunden (vgl. BICHLMAIER 2000, S. 65).

Ein Prozessbaustein ist eine abgeschlossene Einheit von Tatigkei-
ten, die dazu dienen, ein bestimmtes Zwischenergebnis zu errei-
chen. Um die integrierte Entwicklung und Planung von Produkt,
Montagevorgang und Anlage zu ermdglichen, beziehen sich Pro-
zessbausteine daher auf mindestens eines dieser drei Gestaltungs-
objekte. Sie enthalten darliber hinaus einer charakterisierende
Klassifizierung, Eingangs- und Ausgangsinformationen, erforderli-
che Kompetenzen zur Bearbeitung, einsetzbare Methoden und
Werkzeuge, Zeit, Kosten und Bearbeiter.
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3 Der neutrale Prozesshaukasten des SFB 336

3. Der neutrale Prozessbaukasten des SFB 336

Die folgenden Tabellen zeigen einen Auszug der Daten des Prozessbaukastens, wie er im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 336 der TU M iinchen entworfen wurde.

Die erste Spalte enthélt eine laufende Nummerierung fir die Prozessbausteine. Die
zweite Spate enthdlt die Kurzbezeichnung der Prozessbausteine. Eine Tétigkeitshe-
schreibung ist in der dritten Spalte enthalten. Die Spalten vier und finf enthalten die
erforderlichen Eingangs- bzw. zu erarbeitenden Ausgangsinformationen. Der sechsten
Spalte lassen sich sinnvoll einsetzbare Methoden entnehmen. Die siebte Spalte gibt den
Typ der Prozessbausteine an.

Dabei bedeuten:
A: Analyse

S Synthese
B: Bewertung
AU:  Auswahl

M: Meilenstein/Synchronisation

Die achte Spalte enthalt schliefllich noch den Bezug des Prozessbausteins auf die Ge-
staltungsobjekte. Es bedeuten:

P: Produkt

V: Montagevorgang

A: Montageanlage

Die Tabelle enthdlt lediglich Vorschlage fir Prozessbausteine und erhebt nicht den An-

spruch auf Vollstandigkeit. Der Inhalt sollte mit der Anwendung der Bausteine fortlau-
fend aktualisiert und optimiert werden.
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Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgéange Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
1 |[Definition Pro- Festlegen von Pro-  |--- Projektbudget M| P
jektrandbedin-  |jektbeteiligten, Ver- (PVA), Projektplan \
gungen antwortlichkeiten, (PVA), Projekttermi- A
Eckterminen, Pro- ne (PVA)
jektzielen, Budget,
Entwicklungspartner
2 |Projekt Kick-Off |Teambildung, Pro- |Projektbudget Entwicklungsauftrag |Kick-off-Meeting M| P
jektauftrag analysie- |(PVA), Projektplan [(PVA), \
ren, Projektablauf  |(PVA), Projekttermi- | projektbeteiligte A
planen ne (PVA) (PVA)
3 [Schwachstellen- |Die Schwachstellen- |Entwicklungsauftrag |vorhandene ABC-Analyse, Port- | A | P
analyse analyse ist ein In- (PVA), Kundenre- Schwachstellen (A), |folio, Benchmarking, \
strument im Zielfin-  [klamationen (P), vorhandene Bestandsanalyse, A
dungsprozess, um  [Vorgangerprodukt- (Schwachstellen (V), |Flussdiagramm,
organisatorische, information (P), vorhandene Mitarbeiterbefra-
technische, kosten- [Anlageninformatio- |Schwachstellen (P) |gung, Multimoment-
maéRige oder perso- |nen (A), Vorgangs- aufnahme, Quali-
nelle Schwachstellen|informationen (V), tatsanalyse, Sicher-
zu ermitteln. Audits (PVA) heitsanalyse, Um-
weltanalyse, Ver-
besserungsvor-
schlagswesen,
Wertanalyse, Zeit-
studie
4 |Fehler- und Risi- |Mdgliche systemim- |Anlageninformatio- |vorhandene FMEA, Rechnerge- | A | P
koanalysen (Pro- |manente Fehler und |nen (A), Vorgangs- |Schwachstellen (P), |stiitzte Fehleranaly- \
dukt und Pro- Risiken gilt es zu informationen (V), |vorhandene se, Fehlerdatenbank A
zess) bewerten Produktinformatio-  |Schwachstellen (A),
nen (P), Qualitats- |vorhandene
ziele (PVA) Schwachstellen (V),
Priffunktionen (PA),
Weiterer Analysebe-
darf (A), Priffunktio-
nen (V), Weiterer
Analysebedarf (P)
5 |Definition reine |Reine Produktziele |Entwicklungsauftrag |Produktziele, ge- Kundenbedarf S|P
Produktziele ermitteln und ge- (PVA), vorhandene |wichtet (P), nicht-zu- |(QFD), Marktanaly-
wichten Schwachstellen (P), [prifende Produkt- |se, Bewertung von
produktspezifische  |funktionen (P) vorhandenen Lo6-
Randbedingungen sungen (Schwach-
P) stellen), Benchmar-
king Vorgéanger und
Konkurrenz
6 |Definition reine |Reine Montageziele |Entwicklungsauftrag |Montageanlagen- Recherche nachund| S | V
Montageziele definieren und ge-  [(PVA), verfugbares |ziele, gewichtet (A), |Bewertung von A
wichten Personal (A), mon- |Montagevorgang- |vorhandenen L6-
tagespezifische ziele, gewichtet (V) |sungen, Be-
Randbedingungen |planungsziele (VA) |Standsaufnahme
(VA), vorhandene (Schwachstellen),
Schwachstellen (A), Benchmarking Vor-
vorhandene ganger und Konkur-
Schwachstellen (V) renz
7 |Definition Quali- |Definition von Qua- |Entwicklungsauftrag |Ausschussquote (A),|Kundenbedarf er- S|P
tatsziele litatsmerkmalen, (PVA), Anlagenziele |Q-Merkmale (P), mitteln (QFD), Be- \%
Quantifizieren der (A), Produktziele (P),|Reklamationsquote |wertung von vor- A

Qualitatsziele

Vorgangsziele (V)

(P), Sicherheit (P),
Zuverlassigkeit (P),
Qualitatsziele (PVA)

handenen Lésungen
(Schwachstellen),
Benchmarking Vor-
ganger und Konkur-
renz
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3 Der neutrale Prozesshaukasten des SFB 336

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgénge Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
8 |Definition integ- |Produktbestimmen- |Entwicklungsauftrag |Fertigungsprozesse |Kundenbedarf er- S|P
rierte Ziele de Anlageeigen- (PVA), Fertigungs- |(V), AuBenabmes- |mitteln (QFD),
schaften & anlagen- |technologie/ anla-  [sungen (P), Dich- Marktanalyse, Re-
bestimmende Pro- |genspezifische tung/Schmierung cherche nach u.
dukteigenschaften  |[Randbedingungen ((P), Gewicht (P), Bewertung von
sammeln, strukturie- [(A) Kundenvarianten vorhandenen L6-
ren und dokumentie- (P), Stuickkosten (P),|sungen (Schwach-
ren, Lésung von Werkstoff (P), Pruf- [stellen), Benchmar-
Zielkonflikten funktionen (P), king Vorganger und
Entwicklungszeit Konkurrenz
(PVA), Stiickzahlen
(PVA)
9 |Zielabsicherung |Abgleich der erar- |Entwicklungsauftrag |Produktziele, abge- |Fragebogen, Inter- | A | P
beiteten Ziele mit (PVA), Produktziele |sichert und gewich- |view, Marktanalysen
den Kundenforde-  |(P), Vorgangsziele |tet (P), Vorgangs-
rungen und Ge- (V), Anlagenziele (A) |ziele, abgesichert
wichtung der Krite- und gewichtet (V),
rien Anlagenziele, abge-
sichert und gewich-
tet (A)
10 [Definition Anla- |Festlegen der Anla- |Entwicklungsauftrag |Freiheitsgrade Bewertungsmetho- | A | P
genstrategie genstrategie: Neu- [(PVA), Anlagenziele |Anlage (A), Arbeits- |de, Losungskataloge
entwicklung oder (A), Vorgangsziele [inhalte (V), Frei-
Wiederverwendung |(V), Produktziele (P), |heitsgrade Produkt
(P), Eigenteile,
Fremdteile (PA),
Vormontagen (PVA)
11 |Freigabe Lasten- |Lastenheft freige- Entwicklungsauftrag |Projektziele freige- |Checkliste, Anforde- | M | P
heft ben, weiteres Vor-  |(PVA), Anlagenziele |geben (PVA), Anla- [rungsliste A
gehen planen, Ver- |(A), Vorgangsziele |genziele freigegeben
antwortlichkeiten (V), Produktziele (P), |(A), Vorgangsziele
verteilen Lastenheft (PVA) freigegeben (V),
Produktziele freige-
geben (P), Lasten-
heft freigegeben
(PVA)
12 [Funktionsbe- Zu realisierende Produktziele (P), Funktionen (P) Methode zur funktio- | S | P
trachtung Produktfunktionen  [vorhandene nellen Systembe-
definieren Schwachstellen (P), schreibung
Lastenheft (PVA),
Funktionelle Anfor-
derungen (P)
13 |Erstellung Prin- |Suche nach Prin- Funktionen (P), Bedarf an Versu- Analogiebetrachtun- | S | P
zipldsungen ziplésungen fir das | Teilfunktionen u. chen (P), Prinziplé- |gen, Analyse von
Produkt Produkt, Festlegen |Vernetzungen (P) sungen Produkt (P), |Konkurrenz-/ Vor-
wiederverwendbarer Ubernahmebauteile |gangerprodukten,
Baugruppen, Ein- festgelegt (P) Checklisten (Lo-
zelteile sungskataloge),
Kreativitatstechniken
14 |Erstellung Pro-  |Kombination von Vorgangsziele (V), |alternative Fugefol- [Bewertungs- und S|P
duktstruktur und |Prinziplésungen; Anlagenziele (A), gen (V), Bauraume |Auswahlmethoden, \%
Fugefolgen qualitativ- Produktziele (P), (P), Produktstruktur |Checklisten, L6-
geometrische Pro-  [Prinziplésungen P) sungskataloge,
duktstrukturierung;  [Produkt (P) Montagevorrang-
Ermittlung potentiel- graph, morphologi-
ler Flgefolgen scher Kasten
15 |Analyse und Analyse & Auswer- [Vorgangsziele (V), |Flgefolgen ausge- |Montagevorrang- AlV
Auswertung tung der moglichen [Anlagenziele (A), wertet (V), Aussage [graph A
Figefolge alternativen Fuge-  [Werkerqualifikation |zur Automatisierbar-

folgen

(A), alternative
Fugefolgen (V),
Komplexitat Produkt
(P), Stuickzahl Pro-
dukt (P), Varianten

Produkt (P),

keit (VA), Blockbil-
dung (VA), Modulbil-
dung (P)
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Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgéange Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
16 |Prinziplosungen |Entwurf der Prinzip- |Vorgangsziele (V), |Automatisierungs- |Analogiebetrachtun- | S | V
Anlage I6sungen der Anlage |Anlagenziele (A), grad (A), Prinziplé- |gen, Analyse von A
Produktgewicht (P), |sungen Anlage (A) |Konkurrenz-/Vor-
Produktvolumen (P), gangeranlagen,
Aussage zur Auto- Checklisten (Lo-
matisierbarkeit (VA), sungskataloge),
Blockbildung (VA), Kreativitatstechniken
Modulbildung (P)
17 |Definition Ferti- |Analyse der Pro- Kapazitatsteilung Eigenteile, Fremd- |ABC-Analyse , S|P
gungstiefe duktstruktur hinsicht- [(V), Prinziplésungen [teile (P) Kernkompetenzana- \
lich Kauf- und Ei- Produkt (P), Pro- lyse, Make or Buy- A
genfertigungsteile  [duktkonzept (P), Analysen
beherrschte Tech-
nologien (VA),
vorhandene Anlagen
]
18 |Erstellung Pro- |Erarbeitung des Produktziele (P), Produktstruktur Morphologie , Ana- | S | P
duktkonzept Gesamtkonzepts Funktionen (P), ausgewahlt (P), logiebetrachtungen,
Produkt; Strukturie- |Prinziplosungen Produktkonzept (P) |Analyse von Konkur-
rung in Haupt- und  |Produkt (P), qualita- renz- / Vorganger-
Nebenfunktionstra- |tiv-geometrische produkten, CAD,
ger; Detaillieren der |Produktstruktur (P), Checklisten (L6-
Hauptfunktionstrager | Teilkonzepte Produkt sungskataloge),
(P), Teillésungen (P) Kreativitatstechniken
19 |Erstellung Mon- |Erarbeitung des Vorgangsziele (V), |[Montagekonzept Morphologie, Kreati- | S | P
tagekonzept Gesamtkonzepts Anlagenziele (A), (VA) vitatstechniken
Montage Automatisierungs-
grad (A), Fugefol-
gen, ausgewertet
(V), Prinziplésungen
Anlage (A), Teilkon-
zepte Anlage (A),
20 |Kapazitatsteilung |Der Kapazitatsbe-  |Prinziplosungen Kapazitétsteilung (A) S|V
Montageanlage |darf wird anhand der |Anlage (A), vorhan- A
Vorgabezeiten dene Kapazitat (A),
gleichmaRig auf Ablaufplan (inkl.
Arbeitsplatze verteilt. [Speichern, Fordern,
Ferner wird festge- |Prifen) (V), Vorga-
legt, welche der bezeiten (V)
potentiell automati-
sierbaren Arbeits-
schritte zu automati-
sieren sind.
21 |Erstellung Teil- |Umsetzungskonzept |Kapazitétsteilung Teilkonzepte Anlage S|A
konzepte Monta- |fiir Teilbereiche (A), Prinziplosungen |(A), Erforderliche
ge (Blockbildung: auto- |Anlage (A), Monta- |Prufmethoden (V),
matisch, hybrid, gekonzept (VA) Vorgabezeitschat-
manuell) zung (V), Automati-
sierungsgrad (VA)
22 |Bewertung Pro- |Bewertung der alternative Fugefol- |Gute Produktkon- ABC-Analyse, Be- B|P
duktkonzept Produktkonzeptvari- |gen (V), Produkt- zept (P) wertungsmethoden,
anten und Auswahl [konzept (P), Pro- Kosten-Nutzen-
der Produktkonzepte |[duktstruktur (P) Rechnung, Nutz-
wert-Analyse,
Punktbewertung,
Wirtschaftlichkeits-
rechnung
23 |Bewertung Mon- |Bewertung der Anlagenziele (A), Produktstruktur, ABC-Analyse, Be- B|A
tagekonzept Montagekonzeptva- |Vorgangsziele (V), |ausgewahlt (P), wertungsmethoden,

rianten und Auswahl
des Montagekon-
zepts

Prinziplésungen
Anlage (A), Fugefol-
gen (V), Montage-
konzept (A)

Gute Montagekon-
zept (A)

Kosten-Nutzen-
Rechnung, Nutz-
wert-Analyse,
Punktbewertung,
Wirtschaftlichkeits-
rechnung
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3 Der neutrale Prozesshaukasten des SFB 336

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgénge Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z

A=Anlage) A=Anlage) U

G

24 |Eigenschafts- Eigenschaftsabsi-  |Produktziele (P), Eigenschaften Pro- |Berechnung, Simu- | A | P
analyse Produkt |chernde Analyse in |Funktionen (P), duktkonzept (P) lation, Versuch

der Konzeptphase |Produktkonzept (P)

25 |Eigenschafts- Eigenschaftsabsi- |Anlagenziele (A), Eigenschaften Vor- [Berechnung, Simu- | A | P
analyse Montage |chernde Analyse in |Vorgangsziele (V), |gangskonzept (V), [lation, Versuch

der Konzeptphase |Montagekonzept Eigenschaften Anla-
(VA) genkonzept (A)
26 |Integrierte Frei- |Konzept von Produkt|Montagekonzept Montagekonzept Checkliste M|P
gabe Konzepte |und Montage freige- |(VA), Produktkon-  |freigegeben (VA), \Y

ben, weiteres Vor-  |zept (P), Eigen- Produktkonzept A
gehen planen schaften Vorgangs- |freigegeben (P)

konzept (V), Eigen-

schaften Anlagen-

konzept (A), Eigen-

schaften Produkt-

konzept (P)

27 |Gestaltungsbe- |Definition gestal- Montagetechnologie |geforderte Genauig- |ABC-Analyse, Aus- | S | P
stimmende tungsbestimmender |(V), Bauteilumge- keit Fligeeinrichtun- |legungsrechnung, \
Randbedingun- |Randbedingungen |bung (P), Schnitt- gen (A), Anschluss- |Synthesemethoden A
gen (Funktionsmafle, stellengeometrien maRe (P), Funkti-

AnschlussmaBe, P) onsmaRe (P), Krafte/

Toleranzen) Momente (P), Tole-
ranzen (P), Verfor-
mungen (P)

28 |Definition Packa- |Bauraumfestlegung |Kaufteile (P), Vor- Bauraume (P), Visualisierung und S|P

ge der Baugruppen, ganger-Modelle (P), [Bauteiltopologie (P) |Kollision (DMU)
Einzelteile Produktstruktur,
ausgewahlt (P),
Produktkonzept (P)
29 |Grobgestalten 1 |Grobgestaltung der |Anlagenkonzept (A), |Grobentwiirfe Pro- |Skizzen, CAD S|P
(P—A) gestaltungsbestim-  [Anschlusse (P), dukt (P), Werkstoff \%
menden Funktions- |Belastungen (P), P)
trager beim Produkt |Hauptfunktionstrager
& Sicherstellen der  [(P), Produktkonzept
prinzipiellen Mon- P)
tierbarkeit

30 |Grobgestalten 2 |Grobgestalten der  |Anlagenkonzept (A), |Grobentwurf Monta- |Skizzen, CAD S|P

P—-A) Betriebsmittel bei Grobentwurf Funkti- [geanlage (A), Werk- A
gegebenem Pro- onstréager (P) stoff (P)
duktentwurf
31 |Grobgestalten 3 |Grobgestaltung der |Anlagenkonzept (A), |Grobentwurf Monta- |Skizzen, CAD S|A
(A->P) gestaltungsbestim-  [Konzepte Produkt  [geanlage (A), Werk-
menden Betriebs- P) stoff (A)
mittel & Sicherstellen
der prinzipiellen
Produktfunktionen
der betroffenen
Bauteile

32 |Grobgestalten 4 |Grobgestalten der  |Grobentwurf Be- Grobentwurf Produkt |Skizzen, CAD S|P

(A->P) Funktionstrager bei |triebsmittel (A), (P), Werkstoff (P)
gegebenen Be- Produktkonzept (P)
triebsmitteln

33 |Grobgestalten 5 |Grobgestalten der  |Prinzipldsungen Grobentwurf Be- Skizzen, CAD S|P

PeA) Produktfunktionstré- |Anlage (A), Prinzip- |triebsmittel (A), A

ger und der zugehd-
rigen Betriebsmittel

l6sungen Produkt

(P)

Werkstoff Betriebs-
mittel (A), Grobent-
wurf Funktionstrager
(P), Werkstoff (P)
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Anhang

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgéange Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
34 |Grobgestalten Verbindungsaus- verfugbare Fugeein- |Fligeprozess (V), Auslegungsrech- S|P
Fiigen (P < A)  |wahl, Auswahl Fi- |heiten (A), Fugefol- |Geometrie Verbin-  |nung, Flugekrafta- \%
geeinheit, Verbin- gen (V), verfugbare [dungselemente (P), |nalysen, Kollisions- A
dungsgestaltung Flgetechnologien Material Verbin- kontrollen
(VA), Gewicht Fiige- |dungselemente (P),
partner (P), Grobge- |Verbindungsart (P),
ometrie Fligepartner |Werkstoff (P)
(P), Steifigkeit Fuge-
partner (P)
35 |Fugekraftanalyse |Ermittlung ausge- Geometrie Flge- Fugekrafte (P) FEM-Analyse AP
wahlter Fugekrafte |partner (P), Werk- \
stoff Fugepartner (P) A
36 |Montageablauf- |Entwurf des Ablauf- |verfiigbare Be- Ablaufplan (inkl. Montagevorrang- S|P
planung plans, Definition von [triebsmittel (A), Speichern, Fordern, |graph, 3D- \
Technologien Flgefolge (V), Pro- |Prufen) (V), Tech-  |Simulation, Techno- A
duktstruktur (P) nologien ausgewahlt |logiebewertung nach
(VA) VDI 3780, Techno-
logiekalender, -ro-
admap
37 |Definition Ar- Montageaufgaben  |Kapazitétsteilung Arbeitsinhalte pro Gruppenarbeit, Job | S | V
beitsinhalte aus dem Ablaufplan [(A), Mitarbeiterquali- |Arbeitsplatz (A) Enlargement, Job
werden arbeitsplatz- |fikation (A), Ablauf- Enrichment
spezifisch zu Ar- plan (inkl. Speichern,
beitsinhalten ver- Fordern, Prifen) (V),
knupft Arbeitsplatzbedin-
gungen (VA)
38 |Vorgabezeiter- Vorgabezeiten Arbeitsplatzlayout  [Vorgabezeiten (V) |Zeitstudien nach S|V
mittlung (SOLL) fur Monta-  |(A), Arbeitsinhalte REFA (MTM, Multi- A
geoperationen wer- [(V) moment, Workfac-
den bestimmt als tor)
Voraussetzung zur
Ermittlung des Ka-
pazitatsbedarfs
39 |Montagekosten- |Kosten fiir die Mon- |Kostensétze (A), Montagekosten (VA) |Kalkulation mittels AV
abschatzung tage mittels Kalkula- [Prinziplésungen Kostenfunktionen, A
tionsmethoden Anlage (A), Vor- Kalkulation nach
abschéatzen gangszeiten (V), Erfahrungsdaten,
Erfahrungswerte Kilokostenmethode,
(VA) Materialkostenkal-
kulation, Sachkalku-
lation, Schéatzung
40 [Groblayout-ldeal- [Entwurf des groben [Ldsungen fir Teilbe- |Blocklayout (A), Dreiecksrasterdia- S|V
Planung Anlagen-Ideallayouts |reiche (A), Monta-  [Funktionsmodell (A), [gramm A
geablauf (V), Vorga- |Prinzipanordnung
bezeiten (V), Kapa- |(A)
ilung (VA)
41 [Planung Real- Entwurf des groben |Betriebsmittel Anlagenkonzept (A), |Ablaufsimulation S|A
Groblayout Anlagenreallayouts |Grundflache (A), Bandstrukturen (A),
(grobe raumlichen  |Ablaufplan (inkl. Bereichsflachen (A),
Anordnung einzelner |Speichern, Férdern, |Fixpunkte (A), Fla-
Arbeitsplétze) Priifen) (V) chenbedarf (A),
Grobreallayout (A)
42 |Bestimmung Bestimmung des Groblayouts (A), Arbeitssystemwert AV
Arbeitssystem-  |Arbeitssystemwerts, |Anlagenkonzept (A), [(VA) A

wert

der zur Beurteilung
von Montagesys-
temalternativen dient

Planungsziele
(-grunddaten) (VA)
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3 Der neutrale Prozesshaukasten des SFB 336

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgénge Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
43 |Erstellung Pro-  |Erstellung von Pro- |Konzepte Produkt ProduktauBengeo- [CAS, Gestaltungs- | S | P
duktdesign duktdesignvarianten ((P), Package (P), metrie (P), Produkt- |methoden, Tonmo-
Ziele (PVA) design (P) delle, Rapid Prototy-
ping
44 |Funktionsunter- |Erkennen und Absi- [Anlagenkonzept (A), [Funktionsmaliie Berechnung (deter- | A | P
suchung und chern kritischer Produktkonzept (P), |(abgesichert) (P), ministisch, analy-
-absicherung Funktionen von Produktfunktionen  |ggf. Optimierungs- |tisch), Simulation
Produkt und Monta- |(P), AnschlussmaRe |potential (PA), Tole- |(stochastische),
geanlage (PA), Form- und ranzsituation, abge- |Versuch (Hardware)
Lagetoleranzen sichert (PA)
(PA), Funktionsma-
Re (PA)
45 |Auslegungs- Auslegungsrech- AnschlussmaBe (A), |[Abmessungen (P), S|P
rechnung nung zur Dimensio- |Produktziele (P), Dimensionen (P),
nierung von Bautei- |FunktionsmaRe (P), |Prinziplosungen,
len Package (P), Prin- |abgesichert (P)
ziplésungen Produkt
(P), Produktkonzept
(P)
46 |Analyse Frei- Analyse vorhande- |Anlagenrandbedin- |Freiheitsgrade bei  |Portfolio-Technik AP
heitsgrade nen Freiheitsgrade |gungen (A), Anla- der Anlage (A), \%
bei der Produkt- und |genkonzepte (A), Freiheitsgrade im A
Betriebsmittel- vorhandene Be- Prozess (V), Frei-
Gestaltung triebsmittel (A), heitsgrade beim
Vorgangsrandbedin- |Produkt (P)
gungen (V), Pro-
duktkonzept (P),
Teilldsungen (P),
Produktrandbedin-
gungen (PVA)
47 |Analyserechnung |Eigenschaftsabsi-  [Anlagenziele (A), Absicherung Eigen- |Berechnung (deter- | S | P
cherung ab vorlie-  [Produktziele (P), schaft Anlage (A), [ministisch, analy-
genden Konzepten |Detaillierte Gestalt ~ [Absicherung Eigen- [tisch), Simulation
(Beispielfragestel-  |(PA), Werkstoff (PA) |schaft Produkt (P) |(stochastisch),
lung: z.B. ist Durch- Versuch (Hardware)
messer einer Welle
ausreichend?)
48 |Feingestalten 1 |Feingestaltung der |[Randbedingungen |Feinentwirfe Pro- |CAD S|P
(P—A) gestaltungsbestim- [Anlage (A), Ferti- dukt (P)
menden Produkt- gungstechnologie
funktionstrager & (VA), Grobentwiirfe
Sicherstellen der Produkt (P), Krafte,
prinzipiellen Mon- Momente (P), Werk-
tierbarkeit stoff (P)
49 [Feingestalten 2 |Feingestalten des  [Grobentwurf Be- Feinentwurf Be- CAD S|A
P> A) Betriebsmittel bei triebsmittel (A), triebsmittel (A),
gegebenem Pro- Prinzipanordnung Feinlayout Anlage
duktentwurf (A), Fertigungstech- |(A)
nologie (VA), Kréafte,
Momente (P), Werk-
stoff (P)
50 |Feingestalten 3 |Feingestaltung der |Grobentwurf Be- Feinentwurf Be- CAD S|A
(A—>P) gestaltungsbestim-  [triebsmittel (A), triebsmittel (A),
menden Betriebs- Prinzipanordnung Feinlayout (A)
mittel & Sicherstellen|(A), Fertigungstech-
der prinzipiellen nologie (VA), Krafte,
Produktfunktionen  |Momente (P), Werk-
der betroffenen stoff (P)
Bauteile
51 |Feingestalten 4 |Feingestalten der Fertigungstechnolo- |Feinentwurf Produkt |CAD S|P
(A—>P) Funktionstrager bei |gie (VA), Grobent- |(P) \%

gegebenen Be-
triebsmitteln

wurf Produkt (P),
Krafte, Momente (P),
Werkstoff (P)
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Anhang

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgéange Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z

A=Anlage) A=Anlage) U

G

52 |Feingestalten 5 |Feingestalten der Grobentwurf Be- Feinentwurf Be- CAD S|P

PeA) Produktfunktionstra- |triebsmittel (A), triebsmittel (A), A
ger und der zugehd- |Fertigungstechnolo- |Feinentwurf Produkt
rigen Betriebsmittel |gie (VA), Grobent-  |(P)
wiirfe Produkt (P),
Kréafte, Momente (P),
‘Werkstoff (P)
53 |Feingestalten Feingestaltung von |Grobentwurf Be- Feinentwurf Be- CAD S|P
Fugen (P < A) Produkt und Greifer |triebsmittel (A), triebsmittel (A), \

unter dem Aspekt Ablaufplan (inkl. Ablaufplan, detailliert A
"Flgen" Speichern, Fordern, |(V), Fligeprozess

Prufen) (V), Ferti- (V), Fligebewegung

gungstechnologie (V), Fugerichtung

(VA), Grobentwurf  |(V), Feinentwurf

Flgepartner (P), Produkt (P)

Kréafte+Momente (P),

Werkstoff Fligepart-

ner (P)

54 |Feingestalten Feingestaltung von |realisierbare Kine-  |Handhabungsvor- |CAD S|P
Handhaben Produkt und Be- matiken und Kréfte |gang (VA), Kontakt- \
(P& A) triebsmittel unter der Betriebsmittel  flache Produkt - A

dem Aspekt "Hand- [(A), Handhabungs- |Betriebsmittel (PA),
haben"; Greifpla- und Fugereihenfolge |Ordnungsgrad
nung (V), Montagetech-  |Produkt (PV)

nologie (VA), Bau-

teilgewicht (P),

Hullgeometrie (P),

Kréafte, Momente (P),

Oberflachen (P),

Steifigkeit (P),

Stiickzahlen (P),

Werkstoff (PA)

55 |Prozessanalyse |Untersuchung des |Detailgeometrie (P), |Toleranz- Berechnung (deter- | A | P
Produkts mit geeig- |Prototyp Fligepart- |Eigenschaften (PA), |ministisch, analy- \
neten Verfahren ner (P), Belastungen |Flgekraft (PVA) tisch), Simulation
hinsichtlich seines  |(PA), Bewegungen (stochastisch),
kinematischen und  |(PA), Werkstoff (PA) Ablaufsimulation
kinetischen Verhal- Versuch (Hardware)
tens beim Montage-
prozess

56 |Toleranzanalyse |Untersuchung des |Toleranzvorgaben |Bauteiltoleranzen Toleranzsimulation | A | P
Produkts mit geeig- |(PA), Produktziele |(P), Prozesstoleran- A
neten Verfahren (P), Vorgangsziele |zen (VA)
hinsichtlich seines  |(V), Anlagenziele (A)

Toleranzverhaltens
57 |Definition Materi- |Optimale Gestaltung |Prinzipanordnung Materialfluss (V) Materialflusssimula- | S | V
alfluss des Materialflusses [(A), Ablaufplan (V), tion, Ablaufsimulati- A
der Montageteile Durchlaufzeit (V), on
durch Wegeplanung |Taktzeiten (V),
und Disposition von |Planungsziele (VA),
Material und Be- Pufferdimensionie-
triebsmitteln rung (VA), Verfig-
barkeit (A)

58 |Auswahl Hand- |Fir das vorliegende |Anlagenziele (A), Handhabungssys- [Handhabungssys- AlA
habungs- und Konzept der Anlage |Vorgangsziele (V), |tem (A), Bereitstel- |temkataloge, Bereit-
Bereitstellungs- |und des Montage-  |AuBenmessungen  |lungssystem ausge- |stell nkataloge
systeme ablaufs werden (P), Bauteilgewicht |wahlt (A)

geeignete Handha-
bungs- und Bereit-
stellungssysteme
ausgewahlt

(P), Bauteilsteifigkeit
(P), Oberflachenei-
genschaften (P),
Stiickzahlen (P),
Teilevielfalt (P),
LosgroRe (PV),
Montageablauf (V)
Anlagenkonzept (A)
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3 Der neutrale Prozesshaukasten des SFB 336

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgénge Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
59 |Auslegung Puf- |Auslegung von Anlagenziele (A), Pufferdimension (A), | Ablaufsimulation S|P
fer, Auswahl Puffern zur Ent- Vorgangsziele (V), |Verkettungsmittel \
Verkettungsmit- |kopplung von Ar- Prinzipanordnung (A), Pufferart (VA) A
tel beitsplatzen, Aus-  |(A), Vorhandene
wahl bzw. Konstruk- |Verkettungsmittel
tion von Verket- (A), Ablaufplan (inkl.
tungsmitteln (Trans- |Speichern, Férdern,
portmitteln) Prifen) (V), Pro-
duktauBengeometrie
(P), Produktgewicht
(P), Produktvolumen
(P)
60 |Auswahl Zufiihr- |Auswahl und Kon-  |Anlagenziele (A), Zufuhreinrichtungen |Herstellerkataloge S|A
einrichtungen struktion von Zu- Vorgangsziele (V), [(A) fur Zufahreinrichtun-
fulhreinrichtungen BauteilgroRe (P), gen
zur lagegerechten  (Oberflachen (P),
Positionierung der  |Stand- und Auflage-
zu fugenden Bau-  [flachen (P), Steifig-
teile keit (P), Teilegewicht
(P), Teilevielfalt (P),
Greifflachen (PA)
61 |Investitionsab-  |Laufende Uberprii- |Anlagenziele (A), Investitionssumme AV
schatzung fung des sich bei der|Vorgangsziele (V), |(A), Umbau-/ Instal- A
Auswahl der Be- Betriebsmittel (A), lationskosten (A)
triebsmittel aufsum- |Kosten der Be-
mierenden Investiti- |triebsmittel (A)
onsbetrags
62 |Erstellung Ar- Im Arbeitsplan wer- |verfugbare Maschi- |Arbeitsplan (VA) bestehenden Ar- S|P
beitsplan den die durchzuftih- [nen (A), verfugbare beitsplan verwenden \%
renden Montageope-|Vorrichtungen (A), A
rationen, bendtigte  |Vorgabezeiten (V),
Betriebsmittel und  |Produktgeometrie
Vorgabezeiten (P), Sticklistenin-
abgelegt. formation (P), Auf-
tragsdaten (PVA)
63 |Feinlayoutpla- In der Layoutpla- Geometrieinformati- [Anordnung Arbeits- |3D Simulation, CAD | S | V
nung nung wird die Prin-  |on der Anlage (A), |platze (A), Feinlay- A
zipanordnung detail- (Groblayout (A), out (A), Forderein-
liert und an die Ablaufplan (inkl. richtungen (A),
raumlichen Gege- Speichern, Fordern, [Materialbereitstell-
benheiten ange- Priifen) (V), Ar- flachen (A), Trans-
passt. AuBerdem beitsinhalte pro portflachen (VA),
sind Infrastruktur Arbeitsplatz (V)
und Gebéaudetechnik
zu beriicksichtigen.
64 |Investitionsrech- |Die Investitionsrech- |Betriebsmittel- Amortisationszeit Amortisationsrech- | A | V
nung nung wird zur Ent-  |Investitionssumme  |(A), Kapitalwert (A), |nung, Kostenver- A
scheidung tiber (A), Lebensdauer Rentabilitat (A) gleichsrechnung,
Anlagenalternativen, [der Maschinen (A), Kapitelwertmethode,
zur Beurteilung der  [Nettoerlds (P), Interne-Zinsful3-
Rentabilitat und zur |Produktlebenszyklus Methode
Einschatzung des (P), Stiickzahlen (P),
Investitionsrisikos Verkaufszahlen-
eingesetzt. prognose (P),
65 |Arbeitsplatz-/ Die in den vorange- |Anlagenrandbedin- |Arbeitsplatzlayout |3D Simulation, S|V
Stationsgestal- |gangenen Pla- gungen (A), Anla- (A), Bereitstellfla- Ergonomiesimulati- A
tung nungsaufgaben genziele (A), Behal- [chen (A) on, Gestaltungshin-

ausgewahlten Be-
triebsmittel werden
entsprechend der
Kapazitétsteilung zu
Arbeitsplatzen/-
stationen zusam-
mengestellt.

ter (A), Betriebsmit-
tel (A), Montageti-
sche (A), Arbeitsin-
halte (V), montage-
vorgangsspezifische
Ziele (V), Ergonomi-
sche Anforderungen

(VA

weise
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Anhang

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgéange Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z

A=Anlage) A=Anlage) U

G

66 |Freigabe Kon- Entwurf von Produkt |Konstruktionszeich- |Konstruktionszeich- |Checkliste M| P
struktion und und Montageablauf |nung (P) nung, freigegeben
Montageablauf |freigeben P

Montageablauf,
freigegeben (V)
67 |Entwickeln Steu- |Auf Basis des Mon- |Ausgewahite Be- Steuerprogramm CosMonAut S|V
erprogramme tageprozessablaufes |triebsmittel (A), (VA) A
werden Prozess- Arbeitsinhalte (V),
rechner oder SPS  |Bewegungspro-
programmiert, um gramme (VA)
die maschinennahe
Steuerung der
Montageanlage zu
tbernehmen

68 |Erstellung Ferti- |Serienzeichnung/ |Fertigungstechnolo- |Fertigungsinformati- |CAD S|P

gungsunterlagen |Fertigungsunterla-  [gie (VA), Detaillierte |onen (PVA) \
gen erstellen Gestalt (P), Werk- A
stoff (P)

69 |Prufung der Priufung der Ferti- Fertigungsunterla-  |Fertigungsunterla- B|P
Fertigungsun- gungsunterlagen gen (P) gen, gepriift (P)
terlagen hinsichtlich Mach-

barkeit und Vollstan-
digkeit

70 |Erstellung Kon- |Erstellung Kontroll-  |Prifmerkmale (P) Prufvorgénge (PVA) S|P
trollplan / Priif-  |plan bzw. Priifplan \V
plan zur Aufnahme der A

Prifmerkmale im
Serienprozess

71 |Definition Unter- |Festlegung der Montagekonzept (A), |durchzufiihrende SPC, Design of S|P
suchungsumfan- |durchzufiihrenden  (Montageziele (VA), |Simulationen (PVA), |Experiments, Statis- \%
ge, Versuchspla- |Simulationen und Produktkonzept (P), |durchzufiihrende tische Versuchsme- A
nung Versuche Produktziele (P) Versuche (PVA) thodik

72 |Design Review In regelméaRigen Montagekonzept (V), |Montierbarkeit, Bewertungsmetho- | B | P

Zeitabstanden wie-  [Produktdesign (P), |abgesichert (A), den
derkehrende syste- |Produktkonzept (P), |Produktdesign,

matische Uberprii-  |Ziele (P) bewertet (P), Pro-

fung der Entwick- duktkonzept, be-
lungsergebnisse an wertet (P)

den an sie gestellten

Anforderungen

73 |Statische Geo- |Statische Uberpri- |Greifraum (A), Bau- |Absténde (P), Ande- [3D Simulation, A|P

metrieprifung fung von Bauteilen [raum (P), Funktions- {rungsbedarf (P), Datenmanagement
hinsichtlich Kollision, [raum (P), Hilllgeo-  |freier Bauraum (P),
Kontakt und Abstand|metrie (P), Sicher-  |Kollisionen (P),
heitsabsténde (P) Kontakte (P)

74 |Dynamische Dynamische Uber-  |Fugeeinheit (A), Taktzeiten (V), 3D-Simulation, FEM-| A | P
Geometriepru- prufung von Bautei- |Handhabungsbe- Abstande (PA), Analyse, Hardware- \
fung len hinsichtlich triebsmittel (A), freier Bauraum (PA), [versuch, Mehrkor- A

Kollision, Kontakt Fugebewegung (V), |Kollisionen (PA), persimulation (MKS),
und Abstand in einer |Fugefolge (V), Bau- |Kontakte (PA), Toleranzsimulation
Einbausituation raum (P), freier Anderungsbedarf

Bauraum (P), Funk- |(PVA)

tion (P), Hullgeomet-

rie (P), Sicherheits-

abstande (P)

75 |Montierbarkeits- [Dynamische Uber- |Fiigebetriebsmittel |Montierbarkeit, 3D Simulation AP
simulation prufung von Bautei- |(A), Mdgliche Fuge- |abgesichert (PVA) \

len hinsichtlich folgen (V), Grobge- A

Kollision, Kontakt
und Abstand in einer
Einbausituation inkl.
Werker und Be-
triebsmittel

ometrie Fligepartner
(P), Grobgeometrie
Verbindung (P),
Werker (A), Be-
triebsmittel (A)
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3 Der neutrale Prozesshaukasten des SFB 336

Ifd [Name des Pro- |Zweck und Ar-  |Eingénge Ausgénge Methoden T|B
Nr.|zessbausteins |beitsinhalte (P=Produkt, (P=Produkt, Y|E
V=Vorgang, V=Vorgang, P|Z
A=Anlage) A=Anlage) U
G
76 |Beschaffung Beschaffung der Freigabe Anlage (A) |Anlage, bestellt (A) S|A
Anlage Anlage
77 |Aufbau Anlage |Aufbau der Anlage |Anlage, bestellt (A), |Anlage, aufgebaut S|V
Anlage, geliefert (A) |(A), Anlaufstrategie A
(VA)
78 |Anlagenabnahme|Abnahme und Frei- |Anlage, aufgebaut |Anlage, abgenom- |Checklisten B|V
und -freigabe gabe der Anlage (A), Anlaufstrategie |men (A) A
(VA), Anlageprobe-
lauf (A)
79 |Prototyp anferti- |Anfertigung eines Geometrie Produkt |Prototyp Produkt (P) |Rapid Prototyping S|P
gen Produktprototypen  |(P), Werkstoff Pro-
dukt (P)
80 |Analyse Prozess-|Nachweis der Pro- |Prototyp Produkt (P),|Bestatigung Pro- Statistische Ver- AV
fahigkeit zessféhigkeit (Mon- [Montageprozess (V), |zessfahigkeit (VA)  |suchsmethodik A
tage und Fertigung) |Anlage (A)
81 |Erstbemusterung |Muster hinsichtlich  |Prototyp Produkt (P) |Erstmuster, bewertet | Statistische Ver- B|P
der Anforderungen suchsmethodik
prifen und bewerten
82 |Montierbarkeits- |Reale Uberprifung |Fugebetriebsmittel ~ |Montierbarkeit, Rapid Prototyping AlP
versuch von Bauteilen hin-  [(A), Fligeprozess abgesichert (PVA)  |Modelle \
sichtlich Kollision, (V), Prototyp Fuige- A
Kontakt und Abstand |partner (P)
in einer Einbausitua-
tion inkl. Werker und
Betriebsmittel
83 |Musterfreigabe |Musterfreigabe Prototyp Produkt (P) |Prototyp Produkt AP
durch den Kunden freigegeben (P)
84 |Dokumentation |Dokumentation Anlageninformation |Anlagendokumenta- |Vorhandene Anla- S|V
Anlage (Nutzungsunterla- A tion erstellt (A) genhandbiicher, A
gen) fur die Anlage vorhandene Arbeits-
erstellen plane
85 |Dokumentation |Dokumentation Produktinformation  |Produktdokumenta- |Vorhandene Pro- S|P
Produkt (Nutzungsunterla-  |(P) tion erstellt (P) dukthandbtcher

gen, Handbuch) fur
das Produkt erstel-
len
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4. Checkliste zur integrierten Bewertung von Produkt und
M ontagevor gangen

Absicherung von Montageeigenschaften
in Abhéangigkeit der Produktkonkretisierung

Nr. | Konkretisie- |Erfolgsfaktoren fur montagegerechte Produktgestaltung J
rungsgrad N
1 |Aufgabe o Prinzipielle Montierbarkeit gewéhrleistet?
geklart, e Betriebliche Randbedingungen in Anforderungsliste beriicksichtigt?
Schwachstellen Betriebliche PI iele berlicksichtigt?
analysiert « Betriebliche Planungsziele berticksichtigt?

Neue Montagetechnologien beriicksichtigt?
Montagegerechtheit als Forderung aufgenommen?

2 Funktions-
struktur
aufgestellt

Funktion auf Notwendigkeit tiberpriift?

Vormontierbare Baugruppen ableitbar?

Teilfunktionen zusammengefasst?

Baukastensystem realisiert?

Variantenbehaftete Bauteile/-gruppen spét im Montageablauf gebildet?

3 Funktions-
struktur variiert

Nebenfunktionstrager in Hauptfunktionstrager integriert?

Seltene Funktionen in separate Baugruppen gelegt?

Umféange der einzelnen Baugruppen begrenzt?

Unabhéngig voneinander vormontier-/priifbare Baugruppen gebildet?
Make-or-buy Entscheidung auf Baugruppenebene durchgefiihrt?

4 | Prinziplésungen Montageoperationen zusammengefasst und Endmontageumfénge in
fur Teilfunktio- Vormontagen zusammenfassen?

nen generiert, Neue Montagetechnologien beriicksichtigt?

wiederver- " .

wendbare * Bauteilvielfalt reduziert?

Bauteile be- * Standardisierte Verbindungstechniken verwendet?

stimmt e Formschlussige Schnappverbindungen oder kraftschliissige Pressverbin-
¢}

dungen verwendet?

5 Konzeptvari-
anten erstellt

Alternative Montagereihenfolgen erméglicht?
Montageablauf unterschiedlicher Varianten vereinheitlicht?
Montage variantenbildender Bauteile/-gruppen spat im Montageablauf?

Bauteile integriert, die sich nicht gegeneinander bewegen miissen oder
die nicht aus verschiedenen Werkstoffen bestehen mussen?

Seltene Funktionen in separate Baugruppen gelegt?
Unabhéngig vormontier- und prifbare Baugruppen gebildet?
Bauteilvielfalt reduziert?

Jede Baugruppe auf einem Basisteil aufgebaut?

Basisteil offen gestaltet (Zugénglichkeit von mehreren Seiten)?
Standardisierte Verbindungstechniken verwendet?
Schnappverbindungen oder Pressverbindungen verwendet?
Geradlinige einheitliche Fugebewegungen realisiert?

6 | Hauptfunkti- Betriebsmitteleinsatz optimiert (Normwerkzeuge etc.)?

onstrager Bauteile eingespart, deren Funktion von anderen Bauteilen tibernommen
grobgestaltet werden kann?

Bauteile integriert, die sich nicht gegeneinander bewegen missen oder
die nicht aus verschiedenen Werkstoffen bestehen miissen?
Montageoperationen zusammengefasst?

Bauteilvielfalt reduziert?

Einheitliche Montageverfahren ermdglicht?
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4 Checkliste zur integrierten Bewertung von Produkt und Montagevorgangen

Flgetoleranzen zwischen den Baugruppen vorgesehen?
* Jede Baugruppe auf einem Basisteil aufgebaut?
Basisteil offen gestaltet und gute Lagestabilitat?
Zu: Hauptfunk- | o Fiigeflachen am Basisteil von einer Fiigerichtung aus erreichbar?
tionstrager L
* Positionierhilfen vorgesehen?

grobgestaltet
e Gleichzeitiges Flgen und Positionieren vorgesehen?
* Geradlinige einheitliche Fligebewegung vorgesehen?
* Sichtbarkeit und Zuganglichkeit der Fugestelle gewahrleistet?
e Ausreichend Platz fur Fligebewegung vorgesehen?
e Flgebewegung von unten vermieden?
e Hauptabmessungen und Baugruppengewicht begrenzt?
* Greifflachen vorgesehen und moglichst nahe am Schwerpunkt?
e Wenden der Baugruppe wahrend der Montage vermeidbar?
e Gleichzeitiges Halten mehrerer Bauteile vermieden?
e Schwer handhabbare Bauteile magazinierbar bzw. stapelbar?
* Wenig Verbindungselemente und integrierte Sicherungselemente?
* Einfache Fligebewegungen (Pressen statt Schrauben) realisiert?
e Flgevorgange leicht erlernbar?
e Schnell zu figende Verbindungselemente gewahit?
Haupt- und e Ausgepragte Stand- und Auflageflachen der Einzelteile vorgesehen?
Nebenfunkti- « Orientierungshilfen der Einzelteile vorgesehen?
onstrager fein- X .
gestaltet e Erkennungsmerkmale der Einzelteile vorgesehen (Verwechslungen)?

Bauteile eindeutig symmetrisch oder eindeutig unsymmetrisch?
Standardisierte selbstzentrierende Greifmdglichkeiten vorgesehen?
FlieRgut realisiert?

Eindeutige Vorzugslage der Teile geschaffen?

Problemlose Teilebewegung in automatischen Férdereinrichtungen?
Anpassarbeiten, Passflachen vermieden oder reduziert?
Uberbestimmungen vermieden?

Engtolerierte, toleranzhaltige Fertigung geplant?
Teilefertigungsprobleme (Verzug, Schwund) gelost?

Formstabile Teile verwendet?

StoR- und klimatisch unempfindliche leichte Werkstoffe verwendet?

Entwurf vervoll-

Endmontageumfange in Vormontagen zusammengefasst?

standigt « Fiigetoleranzen zwischen den Baugruppen vorgesehen?

Detaillierte o Ausgepragte Stand- und Auflageflachen der Einzelteile vorgesehen?
Geometrie « Einfilhrschragen vorsehen?

ausgearbeitet

Orientierungshilfen der Einzelteile vorgesehen?
Erkennungsmerkmale der Einzelteile vorgesehen (Verwechslungen)?
Bauteile eindeutig symmetrisch oder unsymmetrisch?
Standardisierte selbstzentrierende Greifmdglichkeiten vorgesehen?
FlieBgut moglich?

Eindeutige Vorzugslage der Teile geschaffen?

Problemlose Teilebewegung in automatischen Férdereinrichtungen?
Anpassarbeiten, Passflachen vermieden oder reduziert?
Uberbestimmungen vermieden?

Engtolerierte, toleranzhaltige Fertigung moglich?
Teilefertigungsprobleme (Verzug, Schwund) geldst?

Formstabile Teile verwendet?

StoR- und klimatisch unempfindliche leichte Werkstoffe verwendet?
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5. Checkliste zur Erstellung von Anforderungsprofilen fir
Prozessbausteine

Integriertes Anforderungsprofil des Prozessbausteins
an die Durchfiihrungskompetenz

Prozessbaustein:
Organisatorische Rolle:
Verfligbarkeit:

Kosten:

Erfolgsfaktoren Keine Grund- | Anwen- | Spezial-
Kennt- kennt- dungs- kennt-
nisse nisse kennt- nisse

nisse

Fachkompetenz:

Konstruktionswissen Produktstrukturierung
Konstruktionswissen Produktkonzeption
Konstruktionswissen Produktentwurf
Konstruktionswissen Produktdetaillierung
Planungswissen Betriebsmittelauswahl
Konstruktionswissen Betriebsmittelkonstruktion
Planungswissen Layoutplanung
Planungswissen Montageablaufe
Planungswissen Montageprozesse

Methodenkompetenz:
Kenntnisse in CAD
Kenntnisse in EDM/PDM
Kenntnisse in 3D Simulation

Kenntnisse in Ablaufsimulation

Kenntnisse im Prototypenversuch
Kenntnisse in DFMA

Kenntnisse in Produkt- u. Prozess-FMEA
Kenntnisse in Kreativitatstechniken
Umgang mit unreifen Zwischenergebnissen
Fahigkeit zum Umgang mit Komplexitéat
Kenntnisse in Projektmanagement

Sozialkompetenz:

Fuhrungserfahrung/Verantwortung

Belastbarkeit

Lernbereitschaft

Teamfahigkeit

Moderationsféahigkeit

Kommunikationsfahigkeit

Bereitschaft zur Wissensweitergabe

Motivation
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6 Quantitative Konzeptbewertung

6. Quantitative Konzeptbewertung

Aufwande Zeit pro | Sonstige | Kosten | Sonstige | Kosten Gesamt fiir
MA Zeit pro MA | Kosten | Entwicklungsprojekt

Aufwand zur Einfihrung:

Schaffung der technologischen Voraus- - 30h - - 3000 DM

setzungen (Server-Installation Prozessmo-

dellierer, Zugang von allen Clients, ...)

Schaffung der organisatorischen Vor- 0,5h 100h| 50DM| 10.000 52.500 DM

aussetzungen (Aufbauorganisation, ...) DM (850x50+10.000)

Information und Schulung von 80% der 4h 20h | 400 DM 2.000 274.000 DM

Mitarbeiter DM | (850*0,8x400+2.000)

Abbilden der vorhandenen Methoden und 0,25h 25h| 25DM 2.500 23.750 DM

Kompetenzen 05x DM (850x25+2.500)

(ca. 50 Methoden, 850 Mitarbeiter) 50)

Anpassung der Prozessbausteine an - 25h - 2.500 2.500 DM

vorhandene unternehmensspezifische (100 x DM

Randbedingungen (zentrale Anpassung) 0,25h)

Ca. 100 Bausteine

Anpassung der Prozessbausteine an 255h 125h| 25.500| 12.500 38.000 DM

vorhandene produkt-/anlagenspezifische | (hx850 (500x DM DM

Randbedingungen (dezentrale Anpassung, x03)| 025h)

Beteiligung von 30% der Mitarbeiter)

Ca. 500 Bausteine

Aufwand bei Anwendung:

Anpassung der Prozessbausteine an 680 h 250h| 68.000| 25.000 93.000 DM

vorhandene projektspezifische Randbe- (Ihx | (1000 x DM DM

dingungen (dezentrale Anpassung, Beteili- 850x0.8) | 0.25h)

gung von 80% der Mitarbeiter)

Ca. 1.000 Bausteine

Modellbasierte Feinplanung der Prozesse 2h/ 16h/| 200 DM 1600 1.495.000 DM

(durch 20% der Mitarbeiter und zentrale Monat|  Monat | /Monat DM/|  (12x3,5x(850x0,2x

Abstimmung) Monat 200+1600))

Integrierte, synchrone Erarbeitung und 10h/ 100 DM 6.188.000 DM

friihzeitige Bewertung von Produkt, Wo. (100x52x2x0,7x850)

Montagevorgang und Montageanlage (g'gfz

Gesamteffekt: ... bei 70% der Mitarbeiter in 20n/

den ersten 2 Projektjahren: Aufwandssteige- Wo.)

rung fur ,Lésungen analysieren/beurteilen

um 30%

Modellbasierte Koordinierung der Pro- 0,5h/ 4h/| 50DM/| 400 DM 1.495.000 DM

zesse (durch 20% der Mitarbeiter und zent- Wo. Wo. Wo. /Wo. (52x3,5x(850x0,2x

rale Abstimmung) 200+1600))

Modellbasierte Regelung/Umplanung der 2h/ 16h/| 200 DM 1600 781.200 DM

Prozesse (durch 10% der Mitarbeiter und Monat|  Monat | /Monat DM/|  (12x3,5%(850x0,1x

zentrale Abstimmung) Monat 200+1600))

Pflege der Prozessbausteininhalte 025h/ -| 25DM/ - 3.094.000 DM

(Weiterentwicklung) Wo. Wo. (52x3,5x850x0,8x25)

Pflege des Prozessbaukastens - 3h/ -| 300 DM 54.600 DM

(Weiterentwicklung) Wo. / Wo. (52x3,5x300)

Pflege der Methoden-/ Kompetenzbau- 017h/ -| 17Dm/ - 2.104.000 DM

steininhalte Wo. Wo. (52x3,5x850%0,8x17)

Pflege der Methoden-/ Kompetenzbau- - 10h/ - 1.000 182.000 DM

kasten Wo. DM/ (= 52x3,5x1.000)
Wo.

Gesamtaufwand fir Methodikeinfihrung
und -anwendung in einem Projekt

15.880.550 DM
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Nutzen Zeitein- Kostenein- Eingesparte
sparung / MA | sparung/MA | Gesamtkosten

Nutzen durch Effizienzsteigerung:

Abbau von Prozessschnittstellen/ Kommunikationsbar- 2,9h/Wo. | 290 DM/ Wo. | 17.945.200 DM

rieren; gemeinsamer Erfahrungsaufbau und Problem|é- (0,21x0,1+ (290x52x3,5x

sungsprozess => Wertschatzung der Ergebnisse, weniger 0,38x0,1+ 0,4x850)
" N _ N . 0,09x0,15)x

Fehler => weniger Korrekturen => Effekt bei 40% der Mitar- (40h / Wo.)

beiter: ,Lésungen suchen* um 10%, ,Lésungen darstellen* ’

um 10%, ,Ldsungen analysieren/beurteilen um 15% kirzer

Simulierbarkeit und Bewertbarkeit von Prozessen durch 1,0h/Wo. | 100 DM/Wo. | 3.094.000 DM

flexibles Prozessmodell; Prozesshausteine = kontrollierbare | (0,13x0,2) x (100x52x3,5x

Wertschépfungsabschnitte => Effekt bei 20% der MA: um (40h/ Wo.) 0,2x850)

20% kirzere ,Informationssuche*

Nutzen durch direkte Zeitverkirzung:

Integrierte, synchrone Betrachtung von Produkt, Mon- 2,36 h/Wo. | 236 DM/ Wo. | 21.905.520 DM

tagevorgang und Montageanlage => Fehler friih erken- (0,21x0,1 + (236x52x3,5x

nen, groRBerer Handlungsspielraum, zeitparalleles Arbeiten OA?)?]X/O\}%X 0,6x850)

von Entwicklung und Planung => Verkiirzung von Ande- ( )

rungsschleifen und Entwicklungszeit => Effekt bei 60% der

MA: Beschleunigung ,L8sungen suchen” um 10%; Be-

schleunigung ,L8sungen darstellen* um 10%

Sinkende Einarbeitungszeiten durch detaillierte stets 1,38 h/Wo. | 138 DM/ Wo. | 17.078.880 DM

verbesserte Prozessbausteininhalte (z.B. Arbeits- (0,13x0,1 + (138x52x3,5%

beschreibung) => Effekt bei 80% der MA: Zeitverkiirzung 0'23?3’332* 0,8x850)

zur , Informationssuche” 10% und zum ,Nachdenken" 5% ( )

Systematik der Wertschépfung durch Konkretisie- 1,12h/Wo. | 112 DM/Wo. | 6.930.560 DM

rungsgrad, Absicherungsgrad und Verbindlichkeit von (0,13x0,05 + (112x52x3,5%

Entwicklungsobjekten, Beherrschung der Koordination Oiig;‘]o/’g\%; 0,4x850)

trotz unscharfer Zwischenzustande => Verringerung von :

Anderungs- und Fehlerkorrekturschleifen => Effekt bei 40%

der MA: Beschleunigung ,Informationssuche” um 5%; Be-

schleunigung ,Nachdenken" um 5%

Verfolgung der Wertschopfung => Fehler friih erkennen, 2h/Wo. | 200 DM/ Wo. | 30.940.000 DM

keine Blindleistung => Gesamteffekt bei 100% der MA: alle 0,05 x (200x52x3,5%

Prozesse um 5% beschleunigt (40h /' Wo.) 1,0x850)

Detaillierte Planung auf operativer Ebene => geklarte 0,52h/Wo.| 52DM/Wo.| 6.535.520 DM

Zustandigkeiten, Fehler / Engpasse friih erkennen => Effekt | (0,13x0,1) x (52x52x3,5x

bei 80% der MA: ,Informationssuche® um 10% verkirzt (40h/ Wo.) 0,8x850)

Schnellere Neu- und Umplanung des Entwicklungspro- 2h/Wo.| 200 DM /Wo. | 15.470.000 DM

zesses durch modulare Prozessgestaltung und vorkonfigu- 0,05 x (200x52x3,5x

rierte standardisierte Bausteine (Prozessbaukasten = Erfah- (40h /Wo.) 0,5x850)

rungsspeicher) => Effekt bei 50% der MA: Beschleunigung

aller Prozesse um 5%

Schnelles Aufzeigen von Prozessalternativen als Ent- 2h/Wo.| 200 DM/ Wo. | 15.470.000 DM

scheidungsunterstiitzung (,Experimentierplattform*) => 0,05 x (200x52x3,5x

effektive Problemlésung (Objektivierung und Beschleu- (40h/ Wo.) 0,5x850)

nigung der Entscheidungsfindung bei Alternativen) => Ge-

samteffekt bei 50% der MA: alle Prozesse 5% beschleunigt

Nutzen durch héhere Prozesssicherheit:

Definition von Prozessbausteinschnittstellen in einheit- 0,26 h/Wo.| 26 DM/Wo. | 4.022.220 DM

lichen Semantik (Kommunikationsfahigkeit) => Effekt bei (0,13x0,05) x (26x52x3,5x

100% der MA: ,Informationssuche® um 5% verkirzt (40h/ Wo.) 1,0x850)

Plausibilitatspriifungen durch vorgedachte und explizit 2h/Wo.| 200 DM/ Wo. | 15.470.000 DM

abgebildete Informationsfliisse => transparente Gestal- 0,05x (200x52x3,5x

tung der Prozesse und Wirkzusammenhéange => weniger (40h/ Wo.) 0,5x850)

Fehler, geklarte Zustandigkeiten und Kunden-

Lieferantenbeziehungen => Effekt bei 50% der MA: Be-

schleunigung aller Prozesse um 5%

Quantifizierbarer Gesamtnutzen fur Einfihrung und 154.861.900

Anwendung in einem Projekt DM
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2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung storungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung

2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-757-1

(Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgingige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéangen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-783-0 - lieferbar ab ca. 02/01
Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgiéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss

2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweien
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hohn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bahl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0020-1

Birgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben

2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

lieferbar ab ca. 09/01

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6



153

154

155

156

157

158

159

160

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
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