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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenser-

folg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitédt bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen

und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftrags-
abwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anfor-
derungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades
darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb

eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen {iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitits-
sicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen For-
schung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer

zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Zusitzliche Sicherheit, die bei Durchfiihrung einer Aufgabe A erreicht

werden kann
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Produzierende Unternehmen sehen sich heute vielerorts mit geséttigten Méarkten kon-
frontiert (WIENDAHL ET AL. 2004, S. 9). Folge dieser Entwicklung sind hochdifferen-
zierte Kundenwiinsche (LINDEMANN ET AL. 2006, S. 1) und verschirfter Wettbewerb
(BRACHT ET AL. 2009, S. 1). Unternehmen reagieren auf diese Entwicklung zum einen
mit einer Individualisierung ihrer Produkte (REINHART & ZAH 2013, S. V), was hiufig
zu einem Anstieg der Variantenvielfalt in der Produktion fiihrt'. Zum anderen muss eine
gesteigerte Anzahl an Produktionsanldufen bewiltigt werden, da Produkte in immer
kiirzer werdenden Zeitabstianden auf den Markt gebracht werden (ABELE & REINHART
2011, S. 5 1f.)

Vor diesem Hintergrund ist die ohnehin zeit- und ressourcenintensive Phase der Pro-
duktionsplanung und -vorbereitung zu einer noch anspruchsvolleren Herausforderung
geworden. Unter Zeitdruck bearbeiten unterschiedliche Funktionsbereiche eines Un-
ternehmens eine Vielzahl von Aufgaben und legen dabei einen erheblichen Teil der
spéteren Produktionskosten fest (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 5 ff.). Entsprechend
sind Planungsfehler und iibersehene Probleme wihrend der Serienreifmachung’ vor
Produktionsstart (engl. Start of Production, SOP) besonders kritisch und kdnnen den
wirtschaftlichen Erfolg eines Produkts ernsthaft gefdhrden. Internationale Studien aus
den Jahren 2003 bzw. 2004 legen nahe, dass solche Situationen in der Praxis keine
Seltenheit sind. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass 60 % (FITZEK & STRAUBE 2005,
S. 1 ff.) bzw. 67 % (ROLAND BERGER STRATEGY CONSULTANTS 2003, S. 21) der

' Das AusmaB der Variantenvielfalt zeigt sich beispielsweise in der Automobilindustrie. Einer Untersuchung

von SCHLOTT (2005, S. 38) zufolge wurden auf 1,1 Millionen Fahrzeuge lediglich zwei vollstindig identische
produziert.

Diskussion und Definition der Begriffe Serienreife und Serienreifmachung finden sich in Abschnitt 1.3.2.
Teilweise wird der Begriff Produktionsentwicklung als Synonym fur Serienreifmachung verwendet (vgl. bspw.
VIELHABER & STOFFELS 2014).
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Serienanldufe die gesetzten technischen und/oder wirtschaftlichen Ziele verfehlen.
Auch wenn neuere, quantitative Untersuchungen fehlen, weisen unterschiedliche For-
schungsarbeiten darauf hin, dass diese Problematik nach wie vor besteht (vgl. bspw.
SCHOLZ-REITER ET AL. 2010, S. 323; NEUMANN 2015, S. 70 ff.; STADLER 2016,
S. 76 ft.).

Ein Erklirungsansatz fiir diese Situation ist, dass Planungsfehler bzw. Probleme wihrend
der Serienreifmachung entweder nicht, oder zu spit als solche erkannt werden. Dieser
Mangel an Transparenz ist insbesondere in der frithen Phase der Produktentstehung
darauf zuriickzufiihren, dass die zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Entwicklungsstinde
in wesentlichen Merkmalen nicht den spiteren Serienlosungen entsprechen (VERWORN
2005, S. 165 f.). Mangelnde Transparenz in den spéten Phasen der Produktentstehung
resultiert hingegen héufig aus der Komplexitit der Aufgaben (GARTZEN 2012, S. 129),
einem hohen Mal} an Interdisziplinaritit (EVERSHEIM ET AL. 1997, S. 329) sowie nicht
ausreichender Zusammenarbeit zwischen internen und externen Organisationseinheiten
(MINDERHOUD & FRASER 2005, S. 128). Dieser Transparenzmangel wird als eines der
Haupthindernisse fiir eine erfolgreiche Serienreifmachung in der Praxis angesehen (vgl.
bspw. KUHN ET AL. 2002, S. 18 ff., ROMBERG & HAAS 2005, S. 21 oder FRANZKOCH
& GOTTSCHALK 2008, S. 60). Intransparenz wéhrend der Serienreifmachung hat zur
Folge, dass nur ein Teil der bestehenden Informationen in die Reifemessung eingehen
und somit die tatsidchliche Reife von Produkt und Produktionsprozess vor SOP nicht

mehr exakt bestimmt werden kann, sondern mit Unsicherheit® behaftet ist.

Zusitzlich zu dieser Unsicherheit aufgrund mangelnder Informationsverfiigbarkeit
kommt Unsicherheit durch mangelnde Informationserfassung. Diese tritt auf, wenn
das Verfahren zur Messung der Reife nicht alle relevanten Aspekte beriicksichtigt
und Probleme in angrenzenden Bereichen entsprechend iibersehen werden. Bei der
Informationserfassung kommt erschwerend hinzu, dass Produktkomponenten und Pro-
duktionsprozessschritte in der Praxis hidufig einen hohen Vernetzungsgrad aufweisen.
Die damit verbundene, wechselseitige Beeinflussung (CLARKSON ET AL. 2004, S. 1)
kann dazu fiihren, dass sich Probleme beziiglich einzelner Komponenten oder Produkti-
onsprozessschritte erst durch deren Zusammenspiel ergeben (GARTZEN 2012, S. 42).
Dariiber hinaus werden viele Messverfahren nicht kontinuierlich, sondern zyklisch
angewendet und konnen die Entwicklung der Produkt- und Prozessreife zwischen zwei

3 Eine Definition des Begriffs Unsicherheit erfolgt im Rahmen von Abschnitt 1.3.2.
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Messungen nur unzureichend abbilden (RISSE 2003, S. 281 f.). Aufgrund der schwieri-
gen Quantifizierbarkeit der genannten Unsicherheiten werden diese gegenwirtig bei der
Bewertung der Serienreife neu entwickelter Produkte kaum betrachtet. Eine Nichtbeach-
tung dieser Unsicherheiten birgt dabei die Gefahr, dass die gemessene Reife signifikant
von der tatsdchlichen Reife abweicht. Ist die tatsdchliche Reife bei Start of Producti-
on (SOP) zu gering, besteht das Risiko, die technischen und/ oder wirtschaftlichen Ziele
im Serienanlauf zu verfehlen (vgl. Abbildung 1.1).

Reifegrad

zusétzliche Unsicherheit durch mangelnde Informationserfassung

Unsicherheit durch mangelnde Informationsverfligbarkeit

R; }

Ry
R

[ Unsicherheitskorridor der tatsachlichen Reife
vermuteter Reifegradverlauf

tats&chlicher Reifegradverlauf

zur Zeit t; gemessene Reife R; ohne
Berlicksichtigung von Unsicherheiten

Zeit
n %) 13

Abbildung 1.1: Beispielhafter, qualitativer Verlauf von gemessener und tatsdchlicher
Reife

Eng verkniipft mit der erreichten Qualitéit der Reifemessung ist die erreichbare Qualitit
bei der Planung und Priorisierung von Aufgaben wihrend der Serienreifmachung, da
diese auf Basis der gemessenen Reife erfolgt. Aufgrund der Tatsache, dass die Priorisie-
rung von Aufgaben malgeblichen Einfluss auf den Erfolg der Serienreifmachung hat
(NAGEL 2011, S. 237), ist auch aus dieser Perspektive eine Erfassung der Unsicherheit
bei der Reifemessung und Transparenz beziiglich der anfallenden Aufgaben erstrebens-
wert. Dariiber hinaus ertffnet eine Quantifizierung der mit einer gemessenen Reife
verkniipften Unsicherheit alternative Moglichkeiten bei der Priorisierung von Aufgaben.
Diese kann dann nicht nur hinsichtlich einer Erhhung der Reife, sondern auch mit dem

Ziel erfolgen, eine definierte Reife mit einer bestimmten Sicherheit zu erreichen.

Vor diesem Hintergrund werden fiir die vorliegende Arbeit drei forschungsleitende

Fragen abgeleitet:
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Wie ldsst sich die Serienreife unter Beriicksichtigung von Unsicherheit, die aus man-
gelnder Informationsverfiigbarkeit sowie aus mangelnder Informationserfassung

resultiert, messen?

Wie lassen sich die Aufgaben zur Erreichung der Serienreife eines Produkts systema-
tisieren, sodass bei Vorliegen von komplexen Produkten und interdisziplindrer
Zusammenarbeit Transparenz beziiglich der noch zu erledigenden Aufgaben

erzeugt werden kann?

Wie kann entschieden werden, welche Aufgaben zu priorisieren sind, um mit einer
bestimmten Sicherheit eine bestimmte Reife zu erreichen und so die Grundlage

fiir einen erfolgreichen Serienanlauf zu schatfen?

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, produzierende Unternehmen
bei der Bewertung der Serienreife komplexer Produkte methodisch zu unterstiitzen.
Dabei steht insbesondere eine Quantifizierung der Unsicherheit bei der Reifemessung
im Fokus der Betrachtung. Diese ermoglicht die Erhebung der Reife unter Angabe
einer bestimmten Sicherheit und kann so als Instrument dienen, die Chancen eines

erfolgreichen Serienanlaufs vorab einzuschitzen.

In diesem Kontext stellt sich dariiber hinaus die Frage, welche Aufgaben im Falle einer
zu geringen bzw. unter grofer Unsicherheit ermittelten Reife durchzufiihren sind. Ein
weiteres Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Verfahrens, welches die
Ermittlung geeigneter Aufgaben situativ ermoglicht. Fiir ein solches Priorisierungsver-
fahren ist dabei zunichst Transparenz hinsichtlich der erledigten und offenen Aufgaben
wihrend der Serienreifmachung zu schaffen.

Die zur Erreichung der beschriebenen Ziele zu entwickelnden Methoden sind so zu
gestalten, dass sie in der industriellen Praxis wirtschaftlich angewendet werden konnen.
Das bedeutet, ein moglichst giinstiges Verhéltnis von Aufwand und Nutzen zu schaffen,
was beispielsweise durch softwaretechnische Unterstiitzung fiir automatisierbare Schrit-
te unterstiitzt werden kann. Auf diesem Weg dienen die im Rahmen von Abschnitt 1.1

formulierten Fragen als Orientierungshilfe.
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1.3 Definition wesentlicher Begriffe und Eingrenzung des Betrach-
tungsbereichs

1.3.1 Inhaltsiibersicht

Fiir ein einheitliches Verstindnis der Inhalte dieser Arbeit ist es unabdingbar, die wesent-
lichen Begriffe vorab zu definieren. Daher werden im Folgenden die in der Fachliteratur
zum Teil unterschiedlich verwendeten Begriffe Merkmal, Serienreife, Produktkompo-
nente, Variantenvielfalt sowie Aufgabe erldutert und Definitionen vorgestellt.

1.3.2 Begriffsdefinitionen

1.3.2.1 Merkmal

Fiir die folgenden Definitionen sowie die in Kapitel 5 und 6 angestellten Uberlegungen
stellt der Merkmalsbegriff eine wesentliche Grundlage dar, weswegen er gesondert
eingefiihrt wird. Unter einem Merkmal im Sinne der vorliegenden Arbeit wird eine Ei-
genschaft eines Objekts verstanden, welche unterschiedliche Auspriagungen aufweisen
kann. Anhand der Auspriagung der Eigenschaft kann ein Betrachter zudem das Objekt
in Hinblick auf einen bestimmten Aspekt von weiteren, gleichartigen Objekten unter-
scheiden. Es handelt sich bei einem Merkmal entsprechend um eine kennzeichnende
Eigenschaft, welche inhérent oder zugeordnet und qualitativer oder quantitativer Natur
sein kann. Dariiber hinaus lassen sich Merkmale in unterschiedliche Klassen einteilen,
beispielsweise physikalische, sensorische, verhaltens- oder zeitbezogene Merkmale. Von
einem Qualitdtsmerkmal spricht man, wenn es sich um eine inhirente, kennzeichnende
Eigenschaft eines Objekts handelt, welche sich auf eine Anforderung an das Objekt
bezieht. Eine dem Objekt zugeordnete Eigenschaft, beispielsweise dessen Marktpreis,
ist demnach kein Qualitdtsmerkmal (in Anlehnung an DIN EN ISO 9000, S. 52 f.).

Definition: Ein Merkmal beschreibt eine kennzeichnende Eigenschaft eines Objekts,
welche inhidrent oder zugeordnet und qualitativer oder quantitativer Natur sein kann
(DIN EN ISO 9000, S. 52).
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1.3.2.2 Serienreife

Der Begriff Reife bzw. Fertigstellungswert beschreibt allgemein den ,,Wert (z. B. geleis-
tete Arbeit), der sich bei der Abwicklung eines Projekts zu einem bestimmten Stichtag
ergibt und fiir Vorgiinge, Arbeitspakete oder ein Projekt ermittelt werden kann (DIN
69901-5). Die Bestimmung der Reife erfolgt in der Regel anhand von definierten, zeit-
abhédngigen Merkmalen, sog. Reifeindikatoren (WEINZIERL 2006, S. 44). Zur Messung
von Reifeindikatoren werden meist Kennzahlen verwendet, die quantifizierbar, spezi-
fisch fiir jeden Reifeindikator und unabhingig voneinander sind. Zudem ist erforderlich,
dass sie als Anteil eines definierten Zielwerts dargestellt werden konnen (PFEIFER-
SILBERBACH 2005, S. 61). Die Reife wird hiufig anhand eines Reifegrads quantifiziert.
Der Reifegrad beschreibt dabei den Ausprigungsgrad einer Sammlung zeitabhidngiger
Merkmale zu einem bestimmten Zeitpunkt, bezogen auf die Anforderungen, die zu
diesem Zeitpunkt an die jeweiligen Merkmale gestellt werden (HELLING 2007, S. 50).
Gemil der in Abschnitt 1.3.2.1 getroffenen Definition entspricht das dem momentanen

Ausprigungsgrad definierter Qualitidtsmerkmale.

Serienreife wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Nach WISSLER (2006, S. 28)
ist die Serienreife eines Produkts dann erreicht, wenn es den Anforderungen beziiglich
Funktion, Kosten, Gewicht, Herstellbarkeit, Zuverldssigkeit, Service, Dokumentation
und Recycling geniigt. WANGENHEIM (1998, S. 123) und TUCKS (2010, S. 35 f.)
hingegen beziehen ihre Definition der Serienreife auf die Dimensionen Produkt, Prozess
und Kapazitit. Demzufolge ist ein Produkt serienreif, wenn es in Form und Funktion
den Kundenanforderungen entspricht sowie in ausreichender Qualitit und Quantitét
hergestellt werden kann. NEUMANN (2015, S. 18) und WIENDAHL ET AL. (2004, S. 10)
fiihren die Herstellkosten als weiteres Kriterium fiir die Serienreife eines Produkts
auf: kann keine wirtschaftliche Produktion realisiert werden, ist keine Serienreife ge-
geben. GENTNER (1994) hingegen beschrénkt sich in seiner Definition ausschlielich
auf die Herstellbarkeit eines Produkts, indem er Serienreife als die ,,geschitzte Reife
[eines Prototyps] in Bezug auf eine unmodifizierte Ubernahme in die Serienproduk-
tion” (GENTNER 1994, S. 90) auffasst. Bei dieser Betrachtung kann die Serienreife
quantifiziert werden als der Anteil serienwerkzeugfallender* Teile, bezogen auf die

Als serienwerkzeugfallende Teile werden Bauteile bezeichnet, die bereits mit den spéteren Serienwerkzeu-
gen produziert werden. Nicht-serienwerkzeugfallende Teile werden hingegen auf Kleinserienwerkzeugen
produziert, die oftmals nicht die geforderte Qualitit erzeugen konnen (MARTENS 2008, S. 115).
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Gesamtteilezahl eines Prototyps.

In Bezug auf die zu betrachtende Problemstellung wird unter dem Begriff Serienreife
die Eignung eines Produkts hinsichtlich seiner Produzierbarkeit im dafiir vorgesehenen
Produktionssystem (PS)° verstanden, welches die Teilbereiche Fertigung und Montage
umfasst (WARNECKE 1995, S. 1 f.). Es soll folgende Definition gelten:

Definition: Die Serienreife eines Produkts ist erreicht, wenn es im dafiir vorgesehe-
nem Produktionssystem in vorab definierter Qualitit, zu vorab definierten Herstell-
kosten und in einer vorab bestimmten Zeit wiederholbar produziert werden kann (in
Anlehnung an STEINHAUSSER & REINHART 2015).

1.3.2.3 Produktkomponente

Produkte bestehen in der Regel aus mehreren Komponenten. Bei einer Komponente
kann es sich entweder um ein Bauteil bzw. Einzelteil oder um eine Baugruppe han-
deln®. Ein Bauteil ist ein physischer Bestandteil eines Produkts, das eine oder mehrere
Funktionen erfiillt und mittels definierter Schnittstellen mit anderen Bauteilen oder
Baugruppen verbunden ist. Geméf DIN 6789-6 handelt es sich bei einem Bauteil um
einen Gegenstand, der nicht zerstorungsfrei zerlegt werden kann. Im Gegensatz dazu
ist eine Baugruppe eine vormontierte Einheit, bestehend aus mehreren Einzelteilen
(K. ULRICH 1995). In der wissenschaftlichen Literatur wird synonym zum Begriff Bau-
gruppe oftmals der Begriff Produktmodul verwendet (vgl. FUJITA & YOSHIDA 2004
bzw. KRIKKE ET AL. 2003), wobei hier der Gedanke der Austauschbarkeit einzelner
Module zur Erzeugung variantenreicher Produkte im Vordergrund steht (FUJITA ET AL.
1999).

Die Anordnung der Produktkomponenten sowie deren Beziechungen zueinander werden

mittels einer Produktstruktur’ beschrieben. Abhingig vom Zweck der Modellierung

5 Der Begriff Produktionssystem wird in der wissenschaftlichen Literatur auf unterschiedlichen Aggregations-

ebenen verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Produktionssystem in Anlehnung an KUHN ET AL.
(2002, S. 9) als Zusammenspiel der Ressourcen Betriebsmittel, Fliche, Personal, Material und Information in
einer Produktionslinie aufgefasst.

Eine Betrachtung immaterieller Produkte bzw. Dienstleistungen, wie beispielsweise Software, erfolgt im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht.

Anstelle von Produktstruktur wird auch von Erzeugnisgliederung (DIN 199-1) bzw. Erzeugnisstruktur (VDI
2215) gesprochen.
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kann die Produktstruktur nach unterschiedlichen Kriterien aufgebaut sein, was auch
Auswirkungen auf die Bildung von Komponenten haben kann. Wihrend im Zuge
der Entwicklung eines Produkts hédufig konstruktionsorientierte Erzeugnisstrukturen
herangezogen werden, verwendet die Montage zusammenbauorientierte Erzeugnisglie-
derungen (WIENDAHL 2009, S. 139 ff.). Konstruktionsorientierte Erzeugnisstrukturen
unterscheiden Komponenten nach Funktion und sind insbesondere im Rahmen der
Produktentwicklung hilfreich. Vorteil von zusammenbau- bzw. montageorientierten
Erzeugnisstrukturen ist hingegen, dass sie eine Steuerung des Montageprozesses ermog-
lichen (VDI 2215). Abbildung 1.2 zeigt die beschriebenen Zusammenhinge. Fiir die
vorliegende Arbeit soll folgendes Verstidndnis gelten:

Definition: Eine Produktkomponente beschreibt einen Teil eines Produkts, der in
der Montage als eine Einheit verbaut wird. Eine geeignete Zusammenstellung aller

Produktkomponenten findet sich in einer montageorientierten Erzeugnisstruktur.

Produkt

Baugruppe Bauteil Baugruppe
Produktkomponente 2
Bauteil Bauteil Baugruppe Bauteil
Produktkomponente 1 Produkt-
komponente 4

Bauteil Bauteil

Produktkomponente 3

Produktkomponente 5

Abbildung 1.2: Produktkomponenten als Teil der Produktstruktur (in Anlehnung an
LOFFLER 2011, S. 101 und PFEIFER-SILBERBACH 2005, S. 45 f.)

1.3.2.4 Variantenvielfalt

Unter einer Variante versteht man ,,Gegenstéinde dhnlicher Form und/ oder Funktion mit
einem in der Regel hohen Anteil identischer Gruppen oder Teile” (DIN EN ISO 10209).
LINGNAU (1994, S. 24) prizisiert diese Definition zusitzlich durch die Feststellung,
dass Bauteile in Bezug auf mindestens eines der Merkmale Geometrie, Material oder

Technologie Ahnlichkeiten aufweisen miissen, um als Varianten voneinander betrachtet
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werden zu konnen. Vor diesem Hintergrund kann der Begriff der Variantenvielfalt oder
Varietiit der Produktvarianten als Anzahl und Grad der Unterschiedlichkeit (Varianz)
der in einer durch verschiedene Merkmale charakterisierten Produktart enthaltenen
Produktvarianten beschrieben werden (BUCHHOLZ 2012, S. 24). Da es jedoch kaum
moglich ist zu definieren, ab wann Ahnlichkeit gegeben ist, ist eine exakte quantitative
Bestimmung der Variantenanzahl und -vielfalt schwierig. So kommen BRAUTIGAM
& HAUPT (2004, S. 73) zu dem Schluss, dass Variantenbildung stets abhiingig vom
Beobachter und damit nicht global quantifizierbar ist.

WIEHNDAHL & GERST (2004, S. 7) adressieren diese Problematik, indem sie Kunde
und Produktion als unterschiedliche Beobachter abgrenzen und entsprechend zwei
Arten von Variantenvielfalt unterscheiden. Wihrend die duflere Variantenvielfalt die
fir den Kunden wahrnehmbare Vielfalt (Produktvielfalt) beschreibt, stellt die innere
Variantenvielfalt (Produktionsvielfalt) ein Mal fiir die in der Produktion auftretende
Anzahl und Varianz unterschiedlicher Produktkomponenten dar. MaBgeblicher Treiber
der Produktionsvielfalt ist dabei die Produktvielfalt (DAABOUL ET AL. 2011, S. 169 f.),
wobei stets eine hohe Produktvielfalt bei geringer Produktionsvielfalt anzustreben ist.

Wie in Abbildung 1.3 dargestellt, unterscheidet LINGNAU (1994, S. 26 f.) beziiglich der
Produktvarianz technische und strukturelle Varianten. Technische Varianten sind kon-
struktionsbedingt und umfassen Unterschiede in Geometrie, Material oder Technologie.
Strukturvarianten hingegen entstehen durch die Zuordnung unterschiedlicher Kompo-
nenten und werden daher im Gegensatz zu technischen Varianten nicht in der Fertigung,
sondern in der Montage erzeugt. Strukturvarianten konnen dabei entweder alternativen
Charakter aufweisen, wenn zwischen zwei Optionen entschieden werden muss ( ,,Muss-
Varianten*), oder additiver Natur sein, wenn sie optional hinzugefiigt werden kénnen
(,,Kann-Varianten*). Sowohl technische als auch strukturelle Produktvarianten sind
Treiber der Produktionsvarianz. Fiir die vorliegende Arbeit soll nachfolgende Definition

gelten.

Definition: Variantenvielfalt beschreibt die Anzahl der aus Sicht des Produktionspro-
zesses unterschiedlichen Komponenten (in Anlehnung an WIENDAHL ET AL. 2004,
S. 7). Entsprechend wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit lediglich die innere
Variantenvielfalt betrachtet.
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Geometrievarianten

Technische

Materialvarianten .
Varianten

Technologievarianten X . X
Produktvarianz Produktionsvarianz

Alternativ-Varianten
Strukturelle

Varianten -
Additiv-Varianten : beeinflusst

Legende

Abbildung 1.3: Entstehung von Produktionsvarianz (in Anlehnung an LINGNAU 1994,
S. 26)

1.3.2.5 Aufgabe

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Priorisierung von Aufgaben (vgl. Abschnitt 1.2),
weshalb zunichst eine Definition des Begriffs Aufgabe erfolgt. Im Kontext der Aufbau-
organisation beschreibt eine Aufgabe eine ,,dauerhaft wirksame Aufforderung, etwas
zu tun*“ (MANGLER 2010, S. 20). Um eine Aufgabe zu beschreiben, ist zum einen
festzulegen was zu tun ist (Verrichtungsvorgang) sowie zum anderen woran etwas zu

tun ist (Arbeitsobjekt).

Damit eine Aufgabe in der betrieblichen Praxis ausgefiihrt werden kann, ist in Anleh-
nung an KOSIOL (1962, S. 43 f.) und MANGLER (2010, S. 24 f.) zudem festzulegen,
durch wen die Aufgabe realisiert werden soll (Aufgabentriiger®) sowie mit welchen Be-
triebsmitteln die Aufgabe zu erledigen ist (Arbeitstriger). Zudem sind zeitliche Aspekte
(wann, wie lange und wie hiufig die Aufgabe ausgefiihrt wird) sowie ortliche Aspekte
(wo wird die Aufgabe ausgefiihrt) zu bestimmen. Die Begriffe Aktivitar und Tatigkeit
werden synonym zu Aufgabe gebraucht. Fiir Aufgaben im Sinne dieser Arbeit liegt das

nachfolgend beschriebene Verstindnis zugrunde:

Definition: Eine Aufgabe ist definiert als die Kombination aus einem Verrichtungs-
vorgang und zugehdrigem Arbeitsobjekt. Zur Aufgabendurchfithrung sind zudem
Aufgaben- und Arbeitstriger sowie zeitliche und ortliche Aspekte festzulegen.

8 Aufgabentriger kann entweder eine konkrete Person, eine Kombination aus Mensch und Maschine oder eine

Organisationseinheit im Unternehmen sein (MANGLER 2010, S. 24).
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1.3 Definition wesentlicher Begriffe und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

1.3.2.6 Unsicherheit und Risiko

Wihrend der Serienreifmachung treten eine Vielzahl von Unsicherheiten auf (KOUF-
TEROS ET AL. 2010, S. 54 f.). Unsicherheit wird in der Betriebswissenschaft hdufig
im Zusammenhang mit Entscheidungssituationen diskutiert (vgl. bspw. KREBS 2012,
S. 18 ff.), weshalb auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein entsprechender Ansatz
gewihlt wird. Nach LAUX (2003, S. 22 f.) lassen sich grundsitzlich drei unterschiedliche
Entscheidungssituationen beschreiben (vgl. Abbildung 1.4):

Entscheidung unter Sicherheit: In diesem Fall ist dem Entscheidenden’® bekannt, wel-
cher Zustand bei der Wahl jeder zur Auswahl stehenden Alternative eintreten

wird.

Entscheidung unter Unsicherheit im engeren Sinne (i. e. S.): Sind dem Entscheiden-
den lediglich mogliche Zustinde bekannt, die durch Wahl einer Alternative
eintreten konnen, jedoch nicht deren Eintrittswahrscheinlichkeiten, erfolgt die

Entscheidung unter Unsicherheit im engeren Sinne'’.

Entscheidung unter Risiko: Bei Entscheidung unter Risiko ist der Entscheidende in der
Lage, den denkbaren Zustéinden Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Eine
Entscheidung unter Risiko stellt ebenfalls eine Entscheidung unter Unsicherheit

dar.

Unsicherheit ist auBerdem vom Begriff der Unschdrfe abzugrenzen, wobei dieser in der
Literatur unterschiedlich angewandt wird (FORTE 2002, S. 73). In der Regel beschreibt
Unschdirfe eine Unbestimmtheit, die auf eine linguistisch unvollstindige Beschreibung
der Entscheidungssituation zurtickzufiihren ist (SCHNEEWEISS 1991, S. 37 ff.).

Definition: Eine Unsicherheitssituation liegt vor, wenn der Entscheidende angeben
kann, zu welchen unterschiedlichen Ergebnissen (bzw. Konsequenzen) die erwoge-
nen Alternativen fithren konnen. Sind zudem die Eintrittswahrscheinlichkeiten aller

denkbaren Ergebnisse bekannt, handelt es sich um eine Risikosituation.

°  Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung ménnlicher und weiblicher
Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fiir beiderlei Geschlecht.
10" Teilweise wird dieser Fall als Entscheidung unter Ungewissheit (vgl. bspw. FORTE 2002, S. 73) oder

Entscheidung unter Unwdgbarkeiten bezeichnet.
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1 Einleitung

Entscheidungssituation
Sicherheit Unsicherheit
Unsicherheiti. e. S. Risiko

Abbildung 1.4: Denkbare Entscheidungssituationen (in Anlehnung an LAUX 2003,
S.23)

1.3.3 Eingrenzung des Betrachtungsrahmens
1.3.3.1 Serienreifmachung komplexer Produkte

Fokus der vorliegenden Arbeit ist die Serienreifmachung komplexer Produkte. Welche
Kriterien ein Produkt erfiillen muss, damit es als komplex gilt, ist nicht einheitlich
definiert (SCHUH 2014, S. 4). Vielmehr wird der Komplexititsbegriff abhingig vom
vorliegenden Anwendungsfall aus unterschiedlichen Perspektiven beschrieben''. EHR-
LENSPIEL (2007, S. 35 f.) befasst sich explizit mit der Komplexitit eines technischen
Systems, welche hauptsidchlich von Anzahl und Unterschiedlichkeit der Systemelemente
sowie deren Relationen abhéngig ist. Diese Interpretation des Komplexitétsbegriffs er-
moglicht eine objektive Messung der Komplexitit, zumindest in der Theorie. Praktisch
gestaltet sich insbesondere die Erfassung aller Beziehungen der Komponenten unterein-
ander als schwer realisierbar und findet daher kaum statt. Von der Komplexitit eines
Systems ist dessen Kompliziertheit abzugrenzen, welche die subjektive Schwierigkeit
einer Person im Umgang mit dem betrachteten System beschreibt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gelten Produkte in Anlehnung an SNOWDEN & BOONE (2007,
S. 2 ff.) als komplex, wenn Anzahl und Unterschiedlichkeit der Produktkomponenten
und deren Relationen sowie der Umfang des beteiligten Expertenkreises eine Vorhersage
kiinftiger Entwicklungen (bspw. Anzahl und Schwere auftretender Probleme im Anlauf)
praktisch unmoglich machen.

" Eine detaillierte Vorstellung existierender Definitionen iibersteigt den Rahmen der vorliegenden Arbeit. Eine
ausfiihrliche Beschreibung unterschiedlicher Perspektiven findet sich bspw. bei MAURER (2007).
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1.3 Definition wesentlicher Begriffe und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

1.3.3.2 Unsicherheit wahrend der Serienreifmachung

Die wihrend der Serienreifmachung auftretenden Unsicherheiten konnen externe Ursa-
chen haben, also von auflen auf den Prozess zur Erreichung der Serienreife einwirken,
oder aus prozessinternen Entwicklungen resultieren. Exemplarisch fiir externe Ursachen
sind Anderungen der Kundenwiinsche, der Marktsituation oder politischen Rahmenbe-
dingungen. Diese sind stetem Wandel unterlegen (OGAWA & PILLER 2006, S. 65), was
zu schwer vorhersehbaren Entwicklungen fiihren kann. Gleichzeitig treten Unsicher-
heiten infolge der Handlungen der an der Serienreifmachung beteiligten Personen auf.
Dazu gehoren insbesondere Unsicherheiten durch mangelnde Informationserfassung
sowie mangelnde Informationsverfiigbarkeit (vgl. Abschnitt 1.1).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Unsicherheiten betrachtet, die aus den
Entwicklungen der Serienreifmachung an sich resultieren, also prozessinterne Ursa-
chen haben. Zudem werden lediglich Unsicherheiten betrachtet, die sich als Risiko
quantifizieren lassen, um bei der Priorisierung von Aufgaben auf eine quantitative

Entscheidungsgrundlage aufbauen zu kdnnen.

1.3.3.3 Serienreifmachung fiir FlieBmontagesysteme

Bei der Montage industrieller Produkte kommen, abhéngig von Stiickzahlen und Pro-
dukteigenschaften, unterschiedliche Organisationsformen zum Einsatz'?. Primires Un-
terscheidungskriterium ist die Bewegung des Montageobjekts (EVERSHEIM 1989a,
S. 175). Ist das Montageobjekt unbewegt, spricht man von stationdrer Montage. Diese
kann als Baustellenmontage oder als Gruppenmontage ausgefiihrt sein. Wihrend bei der
Baustellenmontage Montageort und Montagepersonal stationér bleiben, bleibt bei der
Gruppenmontage lediglich das Montageobjekt stationdr, wihrend das Montagepersonal
nach einem vorgegebenen Ablaufplan von Montageobjekt zu Montageobjekt wechselt
(LOTTER 2012, S. 147). Instationidre Montagesysteme konnen als Reihenmontagesys-
teme oder Flieffmontagesysteme ausgefiihrt werden. Werden bewegte Objekte ohne
zeitliche Verkettung sequenziell an stationédren Arbeitsplidtzen montiert, spricht man von

12 Eine detaillierte Beschreibung méglicher Organisationsformen findet sich bspw. bei PROPSTER (2015).
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1 Einleitung

Reihenmontage. Besteht zusitzlich eine zeitliche Verkettung, liegt ein FlieSimontagesys-
tem"® vor. FlieBmontagesysteme erfordern eine detaillierte Aufteilung der Arbeitsinhalte
auf einzelne Arbeitsplétze sowie deren strenge zeitliche Abstimmung (SCHUH 2007,
S. 132). FlieBmontagesysteme finden insbesondere bei der Montage komplexer Produkte
in hohen Stiickzahlen Anwendung (PRASCH 2010, S. 69), weshalb sie im Automobil-
und Nutzfahrzeugsektor die bevorzugte Montageorganisationsform darstellen (BOYSEN
2007, S. 11).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Serienreifmachung fiir FlieSmontagesysteme be-
trachtet, da komplexe Produkte in hohen Stiickzahlen meist mittels solcher Systeme

produziert werden. Es erfolgt keine Betrachtung von Fertigungssystemen.

1.4 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Forschungsmethodik

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Unternehmen bei der Bewertung der Serien-
reife komplexer Produkte sowie bei der Priorisierung von Aufgaben methodisch zu
unterstiitzen (vgl. Abschnitt 1.2). Zur Auswahl einer geeigneten Forschungsmethodik,
um dieses Ziel zu erreichen, soll zunichst eine wissenschaftstheoretische Einordnung
erfolgen. GemdB3 P. ULRICH & HILL (1976, S. 305) wird die Entwicklung eines Ent-
scheidungsmodells bzw. -prozesses zur Analyse menschlicher Handlungsalternativen
den angewandten Wissenschaften™ zugeordnet. Von den angewandten Wissenschaften
sind die Grundlagenwissenschaften zu unterscheiden, welche die Erkldarung von Aus-
schnitten der Wirklichkeit zum Ziel haben und im Gegensatz zum praxisorientierten
Streben der angewandten Wissenschaften den theoretischen Erkenntnisgewinn in den
Vordergrund stellen. Grundlagen- sowie angewandte Wissenschaften werden unter dem
Begriff Realwissenschaften subsumiert und damit abgegrenzt von den Formalwissen-
schaften (bspw. Mathematik, Logik oder Philosophie), welche auf die Konstruktion von

Zeichensystemen und Regeln zu deren Verwendung abzielen (vgl. Abbildung 1.5).

13 FlieBmontagesysteme konnen weiter in faktgebundene Fliefimontagesysteme und Systeme, die nach dem
One-Piece-Flow Prinzip organisiert sind, unterschieden werden. Wiihrend eine taktgebundene Fliefmontage
durch bewegte Montageobjekte und stationire Zuordnung des Montagepersonals gekennzeichnet ist, bewegt
sich beim One-Piece-Flow das Montagepersonal mit dem Montageobjekt (LOTTER 2012, S. 152 f.).

14 Synonym zu angewandte Wissenschaften wird auch der Begriff Handlungswissenschaften (P. ULRICH &
HILL 1976, S. 305) oder anwendungsnahe bzw. anwendungsorientierte Forschung gebraucht.
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1.4 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Forschungsmethodik

Wissenschaft

Formalwissenschaften Realwissenschaften
Reine Angewandte bzw.
Grundlagenwissenschaften Handlungswissenschaften
Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
Ingenieur-
wissenschaften
Mathematik, Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Philosophie, Logik

: Zielt auf : Verortung der vorliegenden Arbeit

Abbildung 1.5: Wissenschaftstheoretische Einordnung der vorliegenden Arbeit (in An-
lehnung an P. ULRICH & HILL 1976, S. 305)

Aufgrund ihrer Vielfiltigkeit ldsst sich die ingenieurwissenschaftliche Forschung inner-
halb der Realwissenschaften nicht eindeutig zuordnen, vielmehr werden sowohl Themen
aus dem Bereich der Grundlagenforschung als auch anwendungsorientierte Fragestel-
lungen behandelt. Innerhalb einzelner ingenieurwissenschaftlicher Forschungsprojekte
finden sich zumeist ebenfalls Aspekte beider Disziplinen, wie auch in der vorliegenden
Arbeit: Vordergriindiges Ziel ist die Analyse menschlicher Handlungsalternativen, wozu
jedoch teilweise zunéchst die Erkldarung empirischer Wirklichkeitsausschnitte und damit

die Entwicklung theoretischer Erklarungsmodelle erforderlich ist.

Die Ableitung einer fiir diesen Kontext geeigneten Forschungsmethodik kann aus den
Merkmalen anwendungsorientierter Forschung erfolgen, welche nachfolgend beschrie-
ben sind (vgl. H. ULRICH 1982, S. 3 ).

Praktischer Ursprung des betrachteten Problems: Probleme in der Grundlagenfor-
schung entstehen aus der Wissenschaft selbst, da sie im Zusammenhang mit
Widerspriichen und Weiterentwicklungen von Theorien entdeckt werden. In der

anwendungsorientierten Forschung hingegen entstehen Probleme aus der Praxis.

Interdisziplinaritdt der Forschung: Die Beweggriinde fiir menschliches Handeln sind
meist vielschichtig und daher in ihrer Gesamtheit kaum zu erfassen. Deshalb
entzieht sich das Problem einer eindeutigen Klassifikation, wie dies im Bereich
der Grundlagenwissenschaften (bspw. in physikalische oder chemische Probleme)

moglich ist, sobald der Faktor Mensch im betrachteten Kontext eine Rolle spielt.
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1 Einleitung

Entsprechend sind Erkenntnisse und Methoden aus unterschiedlichen Forschungs-

bereichen zu beriicksichtigen.

Prdaskriptiver Charakter der Forschung: Wihrend im Bereich der Grundlagenfor-
schung bestehende Wirklichkeiten beobachtet und durch geeignete Theorien
erklirt werden (deskriptive Forschung), zielt anwendungsorientierte Forschung

auf die Entwicklung von Handlungsalternativen (préskriptive Forschung).

Praktischer Nutzen der Forschung: Aus den bereits beschriebenen Merkmalen anwen-
dungsorientierter Forschung folgt, dass sich deren Erfolg an dem fiir die Praxis
geschaffenen Nutzen bemisst. Die Grundlagenforschung hingegen orientiert sich

an der Wahrheit wissenschaftlicher Aussagen.

Forschungsleitende Nutzenkriterien: Der fiir die Praxis geschaffene Nutzen kann nur
durch eine Bewertung ermittelt werden. Entsprechend sind geeignete Bewertungs-
kriterien zu entwickeln, welche als Anforderungen an die spitere Losung eine

Orientierungshilfe wihrend des Forschungsprozesses darstellen.

Unter Beriicksichtigung der genannten Merkmale wird in Anlehnung an PLEHN (2017,
S. 18 f.) und H. ULRICH (1982, S. 3 f.) das in Abbildung 1.6 dargestellte Vorgehen

angewendet.

1
Problem aus der Praxis

2b
Synthese des Entwicklung forschungs-
bestehenden Wissens leitender Nutzenkriterien

S Reduktion der Realitat
(Modellbildung)

4
Vorgehensbeschreibung
(Methodenentwicklung)

5
Anwendung in der Praxis
& Evaluation des Nutzens

Abbildung 1.6: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandte Forschungsmethodik
(in Anlehnung an PLEHN 2017, S. 18 f. und H. ULRICH 1982, S. 3 f.)

Erster Schritt des Forschungsprozesses ist die Identifikation eines in der Praxis vorlie-

genden Problems und dessen Beschreibung. Darauf aufbauend erfolgt die Anreicherung
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1.5 Aufbau der Arbeit

und Zusammenfiihrung des in diesem Kontext vorhandenen Wissens, wobei zwei Aspek-
te im Vordergrund stehen. Zum einen gilt es, weitere Belege fiir die praktische Relevanz
der identifizierten Problemstellung zu finden. Zum anderen werden Konzepte, Modelle
und Methoden, die zur Losung dhnlich gelagerter Themen beschrieben sind, analysiert
und mit Fokus auf deren Stidrken und Schwiichen in Bezug auf die vorliegende Pro-
blemstellung zusammengestellt. Im Zuge der dafiir erforderlichen Literaturrecherche ist
insbesondere auf die Interdisziplinaritit praktischer Problemstellungen Riicksicht zu
nehmen. Parallel dazu erfolgt die Entwicklung von forschungsleitenden Nutzenkriterien,
welche als Anforderungen an eine Losung des Problems formuliert werden. Die Synthe-
se des bestehenden Wissens sowie die Entwicklung forschungsleitender Nutzenkriterien
beeinflussen einander gegenseitig und erfolgen daher parallel und iterativ. Sobald die in
den Schritten 1, 2a und 2b geschaffene Basis hinreichend gefestigt ist, kann mit dem
praskriptiven Teil des Forschungsprozesses begonnen werden. Dabei wird zunichst ein
Modell des praktischen Kontext geschaffen, in dem das identifizierte Problem auftritt.
Ziel des Modellbildungsprozesses (Schritt 3) ist die Reduktion der Realitit auf die im
Problemkontext wesentlichen Aspekte, welche im Rahmen von Schritt 2 ermittelt wur-
den. SchlieBlich kann auf Basis des Modells eine Vorgehensbeschreibung zur Losung
der betrachteten Problemstellung abgeleitet werden (Schritt 4). Um den fiir die Praxis
geschaffenen Nutzen der Forschung beurteilen zu konnen, ist schlielich in Schritt 5 eine
Anwendung des Vorgehens in der Praxis sowie eine Evaluation des erzielten Nutzens
durchzufiihren. Dabei werden gegebenentfalls weitere Probleme identifiziert, welche

wiederum den Ausgangspunkt fiir kiinftige Forschungsunterfangen stellen (Schritt 6).

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel, welche die Ergebnisse der in Ab-
schnitt 1.4 beschriebenen Forschungsmethodik dokumentieren (vgl. Abbildung 1.7). Im
folgenden Kapitel 2 wird zunéchst die Serienreifmmachung als Teil des Produktentste-
hungsprozesses (PEP) diskutiert. Der Fokus liegt dabei zum einen auf deren zeitlicher
Einordnung in den PEP, zum anderen auf den Aufgaben, die zur Serienreifmachung
eines Produkts und dessen Komponenten durchzufiihren sind. Auf dieser Basis werden
in Kapitel 3 Anforderungen an die Bewertung der Serienreife und die Priorisierung von
Aufgaben vorgestellt. Ausgehend von iibergeordneten Anforderungen der anwendungs-

orientierten Forschung erfolgt eine Spezifikation fiir die betrachtete Problemstellung.
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1 Einleitung

AuBerdem wird eine Metrik zur Bewertung der Anforderungserfiillung bereitgestellt.
Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Analyse des Stands der Technik zur Bewertung der
Serienreife und Priorisierung von Aufgaben. Anhand der in Kapitel 3 gestellten An-
forderungen wird dieser anschlieBend bewertet und der resultierende Handlungsbedarf
abgeleitet. In Kapitel 5 erfolgt die Erarbeitung eines Modells der Serienreifmachung auf
Produktkomponenten-Ebene, damit ein einheitliches Verstdndnis fiir die Ableitung einer
Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben in Kapitel 6
geschaffen wird. Zudem werden die einzelnen Methodenschritte im Detail vorgestellt.
Kapitel 7 befasst sich mit der Anwendung der Methode. Dabei werden mittels zweier
Praxisbeispiele die in Kapitel 3 gestellten Anforderungen evaluiert. Unterstiitzt wird die
Anwendung durch die Verwendung einer Software, welche die entwickelte Methode
implementiert. Kapitel 8 stellt schlieBlich eine Zusammenfassung der erreichten Ergeb-
nisse sowie einen Ausblick hinsichtlich kiinftiger Forschungsarbeiten zur Verfiigung.

Kapitel Titel Hauptinhalte Schritt*

1 Einleitung Motivation, Definitionen, Betrachtungsrahmen, Zielsetzung 1

Serienreifmachung

2 als Teil des PEP PEP, Aufgaben der Serienreifmachung 2a
3 Anforderungen Ubergeordnete Anforderungen & Spezifikation 2b
Serienreifmachung . . .

4 als Teil des PEP Bewertung der Serienreife, Priorisierung von Aufgaben 2a

5 Modell zlurlngertung Gesamtmodell, Beschreibung der Teilmodelle 3
& Priorisierung

6 Methode zur Bewertung Beschreibung der 5 Schritte zur Bewertung der Serienreife 2
& Priorisierung und Priorisierung von Aufgaben

7 Anwendung der Methode Softwareprototyp, Beschreibung der Anwendungsfélle 5

8 Zusammenfassung & Ausblick Synopsis der Arbeit, kiinftige Forschungsmdglichkeiten 6

*bezieht sich auf die Ergebnisse der angewandten Forschungsmethodik (vgl. Abbildung 1.6) und kennzeichnet, in welchem Kapitel
diese jeweils dokumentiert sind.

Abbildung 1.7: Kapitel und Hauptinhalte der vorliegenden Arbeit
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2 Die Serienreifmachung als Teil des Produktentstehungspro-
zesses

2.1 Inhaltsiibersicht

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Grundlage fiir das Verstindnis der vorliegenden Ar-
beit zu schaffen. Dazu wird zunichst der Produktentstehungsprozess erldutert und die
Phase der Serienreifmachung eingeordnet (Abschnitt 2.2). AnschlieBend erfolgt eine
detaillierte Betrachtung der Phase der Serienreifmachung, welche die Aufgaben, die im
Rahmen der Serienreifmachung anfallen, fokussiert (Abschnitt 2.3). SchlieSlich werden

in Abschnitt 2.4 Herausforderungen vorgestellt, die sich in diesem Kontext ergeben.

2.2 Der Produktentstehungsprozess

Die Serienreifmachung eines Produkts ist in der Regel kein isolierter Vorgang, sondern
erfolgt im Rahmen eines Produktentstehungsprozesses' (LINDEMANN 2009, S. 22).
Dieser beschreibt die Gesamtheit aller Teilprozesse und Aufgaben, angefangen bei der
Produktidee, iiber die Gestaltung der Produktkomponenten und deren Integration in
das Produkt bis hin zum Beginn der Serienproduktion (RISSE 2003, S. 24) bzw. bis
zur Erreichung der Kammlinie? (LEHMANN & GRZEGORSKI 2008, S. 85) oder dem
Auslaufen des Produkts (LINCKE 1995, S. 29). Wihrend der Serienreifmachung wird
versucht, die Entwicklung des Produkts und des Produktionsprozesses weitestgehend

' In der Literatur werden héufig die Begriffe ,, Auftragsabwicklungsprozess*®, ,,gesamter Geschiftsprozess®,

Produkterstellungsprozess* oder ,.integrierter Produktionsprozess* anstelle des Begriffs Produktentstehungs-
prozess verwendet EHRLENSPIEL (2007, S. 158). Vereinzelt wird auch der Begriff ,,Produktentwicklungspro-
zess synonym gebraucht (SEIDEL 2005, S. 6), obwohl dieser genaugenommen lediglich ein Teilprozess des
Produktentstehungsprozesses darstellt (FELDHUSEN & GROTE 2012, S. 11).

Die Kammlinie beschreibt das Erreichen der geplanten Produktionsmenge und damit den Abschluss der
Hochlaufphase (R. SCHMITT 2015, S. 11).
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2 Die Serienreifmachung als Teil des Produktentstehungsprozesses

zu parallelisieren (sog. Simultaneous Engineering’, vgl. EHRLENSPIEL 2007, S. 218).
Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des PEP.

. . Anlaufphase
Phase der Serienreifmachung

PEP Serien-

Definition Konzept Vorentwicklung . Vorserie Serie
Phasen A A A entwicklung A A A
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Produkt- Funktionsmuster- . Komponentenentwicklung Komponenten- Prototypen
Entwicklung erstellung & Konstruktion integration -bau
Produktions- Betriebsmittel- Betriebsmittel- Fertigungs- &
Entwicklung planung erstellung Arbeitsplanerstellung

Hauptmeilensteine (M):

M1: Freigabe Konzeptphase M4: Freigabe Vorserie
M2: Freigabe Vorentwicklung M5: Freigabe Serienanlauf
M3: Freigabe Serienentwicklung M6: Freigabe Markteinfiihrung

Abbildung 2.1: Der PEP in Anlehnung an STICH (2007, S. 7), BRAESS & SEIFFERT
(2012, S. 881 ff.), SCHOMANN (2012, S. 86), WANGENHEIM (1998,
S. 10 ff:) und SCHOLZ-REITER & KROHNE (2010, S. 5 f)

Die Definitionsphase beginnt mit der Analyse der Kundenbediirfnisse zum Zeitpunkt
des geplanten SOP. Um diese bestmoglich abschétzen zu konnen, bedient man sich
beispielsweise der Conjoint Analyse (vgl. bspw. ERHARDT 2009, S. 26 ff.) und der
Szenariotechnik®. Eine grofe Herausforderung stellt dabei die Erfassung aller Produktei-
genschaften (Conjoint Analyse) sowie der relevanten Einflussfaktoren (Szenariotechnik)
dar, angefangen vom Alter der Kunden bis hin zur voraussichtlichen Entwicklung der
globalen Mirkte (BRAESS & SEIFFERT 2012, S. 885). Auf Grundlage der ermittelten
Kundenpriferenzen und Szenarien ist anschlieBend ein Lastenheft bzw. eine Anfor-
derungsliste zu erstellen, anhand derer die Freigabe der Konzeptphase erfolgen kann
(EHRLENSPIEL 2007, S. 172).

Im Rahmen der Konzeptphase werden erste Entwiirfe des zu entwickelnden Produkts
heutzutage in Form von Computer Aided Design (CAD)-Modellen erarbeitet und hin-

Eine detaillierte Beschreibung existierender Methoden und Defizite des Simultaneous Engineering findet sich
bspw. bei MEIS (2016, S. 11 ff.).

Eine detaillierte Beschreibung der Szenariotechnik sowie Anwendungsbeispiele finden sich bei MIETZNER
(2009) bzw. GREITEMANN (2016).
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2.2 Der Produktentstehungsprozess

sichtlich der in der Definitionsphase spezifizierten Anforderungen gepriift (J. WEBER
2009, S. 33 ff.). Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Phase der Serienreifmachung, da auf
Basis von CAD-Modellen bereits erste Aussagen zu Qualitéit, Kosten und Herstellzeit

(vgl. Definition in Abschnitt 1.3.2.2) getroffen werden kénnen.

Mit dem Ubergang in die Vorentwicklungsphase erfolgt das sog. ,,Packaging®, also
die funktionale und geometrische Anordnung von Produktkomponenten, sowie eine
grobe Abschitzung der benétigten Varianten und Technologien (LINDEMANN ET AL.
2013, S. 18). Ist die Serienentwicklung freigegeben, beginnt die Detaillierung der
festgelegten Packageumfinge sowie die Durchfithrung notwendiger Tests. Gleichzeitig
erfolgt die Validierung der im Lastenheft beschriebenen Anforderungen. Die Serienent-
wicklung ist abgeschlossen, wenn eine vollstandige Produkt- und Prozessbeschreibung
vorliegt (SCHOMANN 2012, S. 88).

AnschlieSend werden in der Vorserie Prototypen in groeren Stiickzahlen und unter
seriennahen Bedingungen produziert (SCHUH ET AL. 2008, S. 2). Im Gegensatz zum
Prototypenbau wihrend der Serienentwicklung kommen hier bereits Serienwerkzeu-
ge zum Einsatz (S. SCHMITT 2012, S. 61). NAGEL (2011, S. 16) unterscheidet die
Vorserienphase weiter in die Vorserie im eigentlichen Sinn sowie die Nullserie. Haupt-
unterscheidungsmerkmal — neben einer geringeren Produktionsstiickzahl im Rahmen
der Vorserie — ist die Verwendung der spéteren Serienwerkzeuge. Wihrend fiir die Vor-
serienproduktion der Einsatz von Versuchswerkzeugen in geringem Ausmalf} zuldssig
ist, diirfen im Rahmen einer Nullserienproduktion lediglich Serienwerkzeuge verwendet
werden’. Die Vorserie markiert gleichzeitig den Beginn der Anlaufphase (TUCKS 2010,
S. 28), welche mit dem Erreichen einer abgesicherten Produktion endet (DYCKHOFF
ET AL. 2012, S. 1429).

Mit der Freigabe des Serienanlaufs bzw. dem SOP beginnt die Serienphase® (SCHOLZ-
REITER ET AL. 2010, S. 324). Gleichzeitig endet die Phase der Serienreifmachung und
der Produktionshochlauf beginnt. Dabei wird die pro Zeiteinheit produzierte Stiickzahl
iiber einen vorab definierten Zeitraum gesteigert, bis die Kammlinie erreicht ist (LAICK
2003, S. 11 f.).

Vor- und Nullserie werden teilweise unter dem Begriff Pilotserie zusammengefasst (vgl. bspw. TUCKS 2010,
S. 28 bzw. LEHMANN & GRZEGORSKI 2008, S. 85).

Die Markteinfiihrung des Produkts erfolgt meist erst einige Zeit nach dem Serienanlauf, da vor Verkaufsbeginn
erst die Distributionskanile gefiillt werden miissen (CLARK & FuJjiMOTO 2005, S. 175).
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2 Die Serienreifmachung als Teil des Produktentstehungsprozesses

Die Steuerung der Produktentstehung erfolgt meist anhand von Meilensteinen’. So
kann sichergestellt werden, dass zu definierten Zeitpunkten der Fortschritt des Projekts
anhand bestimmter Qualititskriterien bewertet werden kann. Allerdings birgt ein sol-
ches Vorgehen auch Gefahren. Einer Untersuchung von MINDERHOUD & FRASER
(2005, S. 131) zufolge liegen in der Praxis teilweise eine hohe Zahl von Meilensteinen
und Erfiillungskriterien vor, was zu Behelfslosungen und unkontrolliertem Auslassen
von Meilensteinen fiihrt, insbesondere bei Zeitdruck. Zudem ist die Durchfiihrung
von Meilenstein-Reviews aufwendig, womit eine Erhohung nicht-wertschopfender
Zeitanteile einhergeht. Insbesondere die gestiegene Dynamik® in der Serienreifma-
chung komplexer Produkte (R. SCHMITT ET AL. 2010, S. 318) kann anhand des
Stage-Gate-Vorgehens® und der damit einhergehenden, intermittierenden Bewertung des
Projektfortschritts nur unzureichend beriicksichtigt werden (WISSLER 2006, S. 48).

Aufgrund der beschriebenen Defizite des Stage-Gate-Vorgehens in der Produktentste-
hung wurden verschiedene alternative Losungen publiziert. Ein géngiges Vorgehen ist
dabei das sog. Tailoring, also eine Anpassung der Meilensteine und Phasen an den
jeweiligen Projektkontext (DU PREEZ ET AL. 2009, S. 191 ff.). Andere Ansitze zielen
darauf ab, bestehende Stage-Gate Losungen flexibel und agil zu gestalten, bspw. durch
die Einfiihrung von eng aufeinanderfolgenden build-test-revise-Zyklen (COOPER 2014,
S. 21). Dennoch ist das Stage-Gate-Vorgehen in der Praxis bei der Entwicklung neuer

Produkte nach wie vor hiufig anzutreffen, inklusive der beschriebenen Defizite.

2.3 Aufgaben zur Erreichung der Serienreife

Zur Erreichung der Serienreife ist die Bearbeitung einer Vielzahl unterschiedlicher Auf-
gaben notig (WISSLER 2006, S. 26), was deren Beschreibung zu einer Herausforderung
macht. Hinzu kommt, dass diese in der Literatur oft aus unterschiedlichen Perspektiven
erfolgt und unterschiedliche Detaillierungsgrade aufweist (KORTHALS 2014, S. 26). Bei-
spielsweise beschreibt SCHARER (2002, S. 71) lediglich sechs generische Aufgaben zur

Teilweise wird anstelle von Meilenstein auch der englische Begriff Quality-Gate verwendet, wobei hier die
Qualitit der Ergebnisse im Vordergrund steht.

Der Begriff Dynamik oder Verinderlichkeit bezeichnet in Anlehnung an SCHUH (2014, S. 5 ff.) den zeitlichen
Verlauf sowie die Intensitit der Verdnderung von Systemelementen und deren Beziehungen.

Das Stage-Gate-Vorgehen wurde Anfang der 1990er Jahre vorgeschlagen und beschreibt im Wesentlichen die
Unterteilung eines Projekts anhand von Meilensteinen (Gates). Sind alle erforderlichen Qualititskriterien
eines Gates erfiillt, steht das Projekt auf der niichsten Stufe (Stage) (COOPER 1990, S. 45 £.).
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Erreichung der Serienreife, wihrend FAIRLIE-CLARKE & M. MULLER (2003, S. 263)
insgesamt 67 Aufgaben identifizieren. Die in diesem Abschnitt folgende Beschreibung
aggregiert hiufig genannte Aufgaben in einer fiir das Verstindnis der entwickelten
Modelle und Methoden (vgl. Kapitel 5 und 6) notwendigen Detaillierungstiefe (vgl.
Abbildung 2.2). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde eine Kategorisierung in
produkt-, produktions- und projekt- bzw. organisationsbezogene Aufgaben vorgenom-
men. Die Zuordnung zu einer Kategorie ist abhéngig davon, durch Veridnderung welchen
Arbeitsobjekts eine Erhohung der Serienreife erfolgen soll.

Aufgaben in der Serienreifmachung

Kap 2.3.1: Produktbezogene Kap. 2.3.2: Produktionsbezogene Kap. 2.3.3: Projekt- bzw. organi-
Aufgaben Aufgaben sationsbezogene Aufgaben
Technische Arbeitsplanung Schaffung interdisziplinarer

Dokumentation Teams
Validierung des
Produktvalidierung Produktionsprozesses Implementierung
Anderungsmanagement
Prifplanung Aufbau und Inbetriebnahme

des Produktionssystems
Umsetzen von

Produktanderungen Umsetzen von

Produktionséanderungen

Abbildung 2.2: Aufgaben wihrend der Serienreifmachung

2.3.1 Produktbezogene Aufgaben

2.3.1.1 Technische Dokumentation des Produkts

Die technische Dokumentation des Produkts umfasst laut VDA (2011) die Bereitstellung
eines Produkt-Datenmodells (Definition von Oberflichen, Radien, Fugenqualitit sowie
Bauteiliibergingen) sowie die Dokumentation in Form von technischen Zeichnungen
unter Angabe bendtigter Normen und BemafBungen. Dabei sind Material-, Design- und
Qualititsvorgaben entsprechend dem Lastenheft zu beriicksichtigen. Bei der Bewertung
der technischen Dokumentation eines Produkts wihrend der Serienreifmachung ist zu
beachten, dass diese in unterschiedlichen Reifegraden vorliegen kann (SCHUH ET AL.
2005, S. 407 £.).
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2.3.1.2 Produktvalidierung

Ziel der Produktvalidierung ist es, den Nachweis zu erbringen, dass die im Lastenheft
beschrieben Anforderungen an das Produkt erfiillt sind. Die Nachweiserbringung erfolgt
dabei auf Ebene einzelner Module oder Baugruppen, was eine entsprechende Aufschliis-
selung der Produktanforderungen erforderlich macht (EVERSHEIM & SCHUH 2005,
S. 13). Zur Gewihrleistung eines zeiteffizienten Entwicklungsprozesses erfolgt die
Validierung von Baugruppen meist mehrfach auf Basis unterschiedlicher Reifestinde
(ROMBERG & HAAS 2005, S. 165). Kritisch fiir eine erfolgreiche Produktvalidierung
ist die Teilnahme von Experten beteiligter Funktionsbereiche!?, um Anderungsbedarfe
moglichst frithzeitig im PEP zu identifizieren (EHRLENSPIEL 2007, S. 218).

2.3.1.3 Prifplanung

Die Priifplanung bildet die Basis fiir die Erfiillung der gestellten Qualititsanforderungen
an eine Produktkomponente wihrend der Serienproduktion. Nach BRUGGEMANN &
BREMER (2012, S. 160) umfasst die Priifplanung die vier Schritte: (1) Festlegung des
Priifobjekts und des Priifmerkmals, (2) Festlegung des Priifzeitpunkts, der Priithdu-
figkeit sowie des Priifumfangs, (3) Festlegung der Priifmethode (inklusive der erfor-
derlichen Qualifikation des Priifers) und der Prifmittel sowie (4) die Festlegung der
Priifdaten-Erfassungsmethode und Beschreibung der einzuleitenden Mafinahmen, wenn

Messergebnisse aulerhalb der geforderten Toleranzen liegen.

2.3.1.4 Umsetzen von Produktinderungen

Die Ergebnisse der Produktvalidierung fithren in der Praxis hiufig zu Produktidnderun-
gen. Die effiziente Umsetzung dieser Anderungen beeinflusst maBgeblich den Erfolg
der Serienreifmachung (KUHN ET AL. 2002, S. 24), da diese umso teurer wird, je weiter
die technische Dokumentation des Produkts fortgeschritten ist (REINHART ET AL. 1996,
S. 26). Hinzu kommt, dass eine Anderung weitere Modifikationen an benachbarten
Bauteilen nach sich ziehen kann (CLARKSON ET AL. 2004, S. 1). Da das Auftreten
von Anderungen wihrend der Serienreifmachung unvermeidbar ist (GARTZEN 2012,

10" Eine Beschreibung erforderlicher Funktionsbereiche findet sich in Abschnitt 2.3.3.1.
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S. 205), sind Strategien und Methoden fiir den Umgang mit Produktidnderungen erfor-
derlich. In der betrieblichen Praxis wird hédufig das sog. Frontloading angestrebt, was
im Wesentlichen die Strategie beschreibt, Produktinderungen so frith wie moglich im
PEP zu identifizieren und umzusetzen (MENGES 2005, S. 27). Projekt-iibergreifender
Wissenstransfer, Informationstransparenz fiir beteiligte Stakeholder und die schnelle
Losung von Problemen durch den Einsatz moderner Technologien sind Kernvorausset-
zungen zur Erreichung dieses Ziels (THOMKE & FuiiMoTo 2000, S. 132). Neben der
Vorverlagerung von Produktinderungen ist die Trennung von vermeidbaren und unver-
meidbaren Anderungen ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Vermeidbare Anderungen sollten
durch Anwendung préventiver Maflnahmen wie Quality Function Deployment (QFD),
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) oder eines geeigneten Risikomanagements
moglichst reduziert werden (SCHUH ET AL. 2002).

2.3.2 Produktionsbezogene Aufgaben
2.3.2.1 Arbeitsplanung

Laut WIENDAHL (2009, S. 195) umfasst die Arbeitsplanung ,.alle einmalig auftretenden
PlanungsmafBnahmen, welche unter stindiger Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
die fertigungsgerechte Gestaltung eines Erzeugnisses oder die ablaufgerechte Gestaltung
einer Dienstleistung sichern.“!' Im Wesentlichen umfasst die Arbeitsplanung damit
die Aufgaben Arbeitsablaufplanung und Arbeitsplanerstellung, welche im Folgenden
erldutert werden (vgl. WIENDAHL 2009, S. 195 ff.).

Arbeitsablaufplanung: Zur Planung der Arbeitsabldufe muss in einem ersten Schritt
die angestrebte Wertschopfungstiefe festgelegt werden, da diese, in Verbindung
mit den bereits vorhandenen Ressourcen, den Planungsumfang festlegt. Anschlie-
Bend sind die notigen organisatorischen Ablédufe und technischen Verfahren zu
bestimmen, welche wiederum die Grundlage fiir die Festlegung der Fertigungs-
und Montagereihenfolgen bilden. Nach Auswahl und Beauftragung geeigne-

ter Betriebsmittel sind die Arbeitsplitze unter Beriicksichtigung ergonomischer

' Die Arbeits- bzw. Produktionssteuerung (WIENDAHL 2009, S. 246) wird im Gegensatz zur Arbeitsplanung

nicht betrachtet, da sie sich um termin-, kapazitits- und mengenbezogene Planung und Steuerung der
Fertigungs- und Montageprozesse im Serienbetrieb kiimmert (EVERSHEIM 1989, S. 7).
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Gesichtspunkte zu gestalten. SchlieBlich gilt es, die Qualifikation der fiir das
Produktionssystem vorgesehenen Mitarbeiter zu planen. Ein weiterer Aspekt
der Arbeitsablaufplanung ist die Planung der Materialversorgung. Dazu miissen
zum einen Lieferanten bewertet und ausgewéhlt werden, zum anderen sind die

innerbetrieblichen Lager- und Transporteinrichtungen festzulegen'?.

Arbeitsplanerstellung: Im Arbeitsplan sind die zur Herstellung eines Bauteils bzw.
einer Produktkomponente notigen Vorgédnge sowie deren Reihenfolge dokumen-
tiert. Fiir jeden Arbeitsvorgang sind die benotigten Materialien, der entsprechende
Arbeitsplatz und die zu verwendenden Betriebsmittel anzugeben. Zudem sind Vor-
gabezeiten'? fiir die Dauer der Arbeitsvorginge zu dokumentieren. Zur Auswahl

geeigneter Mitarbeiter sind auerdem bendtigte Qualifikationen zu hinterlegen.

2.3.2.2 Validierung des Produktionsprozesses

Ziel der Validierung des Produktionsprozesses ist es, die Ergebnisse der Arbeitsplanung
zu priifen und Herstellbarkeit bzw. Montierbarkeit eines Produkts unter Serienbedingun-
gen auf dem dafiir vorgesehenen Produktionssystem nachzuweisen. Die Notwendigkeit
der Validierung des Produktionsprozesses — zusitzlich zur Produktvalidierung — ergibt
sich aus der Tatsache, dass es trotz Erfiillung aller im Lastenheft beschriebenen Anfor-
derungen zu Problemen im Zusammenspiel mehrerer Komponenten in der Produktion
kommen kann (KUHN ET AL. 2002, S. 62). Grundsitzlich kann die Validierung anhand
von virtuellen oder physischen Absicherungsobjekten durchgefiihrt werden (RUDOLF
2007, S. 30), welche nachfolgend erlédutert sind.

Virtuelle Validierung des Produktionsprozesses: Bei der virtuellen Validierung des
Produktionsprozesses erfolgt die Absicherung anhand von gerenderten CAD-
Daten. Die Produktdaten miissen dabei im Kontext einer virtuellen Fertigungs-

bzw. Montageumgebung dargestellt werden, in der alle produktionsrelevanten

2 Die Materialversorgung ist Aufgabe der Logistik. Da der Funktionsbereich Logistik Teil der Produktion ist
(BEETZ ET AL. 2008, S. 32), werden Logistik-Aufgaben im Rahmen dieser Arbeit als produktionsbezogene
Aktivititen diskutiert.

Vorgabezeiten konnen durch Beobachten der Arbeitsaufgabe (REFA 1997), anhand von Systemen vorbe-
stimmter Zeiten (BOKRANZ & LANDAU 2012) oder mittels heuristischer Verfahren (M. WEBER 1999)
ermittelt werden. Fiir die genaue Funktionsweise der genannten Verfahren sei auf die jeweilige Literatur
verwiesen.
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Objekte einer realen Fabrik digital abgebildet sind. Die Qualitit der erzielten Er-
gebnisse ist dabei maBgeblich abhingig von der Vollstindigkeit der verwendeten
Daten sowie deren Aktualitdt (BADE 2012, S. 31). Obwohl in der Literatur verein-
zelt Ansitze zu finden sind, die eine ausschlieBliche Verwendung von virtuellen
Techniken im Rahmen der Montagevalidierung propagieren (WATTENBERG ET
AL. 2012, S. 92 ff.), ist die Mehrzahl der Autoren (vgl. bspw. ROMBERG & HAAS
2005, S. 165, FELDHUSEN & GROTE 2012, S. 52, KERBER 2016, S. 24 bzw.
OTTO ET AL. 2016) der Auffassung, vorerst nicht auf den zusitzlichen Bau phy-
sischer Prototypen verzichten zu konnen. Konsens hingegen herrscht beziiglich
der wachsenden Bedeutung sowie der stetig steigenden Abbildungsgenauigkeit
virtueller Validierungstechniken.

Physische Validierung des Produktionsprozesses: Zweck der physischen Validie-
rung des Produktionsprozesses ist sicherzustellen, dass durch die erzielten
Produktentwicklungs- und Produktionsprozess-Planungsergebnisse ein in der
Praxis serienreifes Produkt erzeugt wurde. Analog zur virtuellen Validierung
kann auch die physische Validierung auf Basis unterschiedlicher Produkt- und
Produktionsprozess-Reifestinde erfolgen. Niedrige Reifestinde fithren dabei
zu Ergebnissen, die mit Unsicherheit behaftet sind. Die Reife von Bauteilen
wird meist anhand von Musterstinden charakterisiert (vgl. BORGEEST 2010,
S.262f.):

A-Muster: Bei A-Mustern handelt es sich um lediglich bedingt funktionsféhige
Bauteile, die in der Regel in Handarbeit beziehungsweise serienfremden
Werkzeugen erstellt wurden. A-Muster entsprechen dem spéteren Serien-

bauteil hdufig weder in Form noch Funktion.

B-Muster: B-Muster weisen dhnlich zu A-Mustern noch experimentellen Cha-
rakter auf, allerdings sollten Form und Funktion bereits weitestgehend
dem angestrebten Serienbauteil entsprechen. Das B-Muster wird im Unter-
schied zum A-Muster in der Regel auf Basis der vorldufigen technischen

Dokumentation des Bauteils erstellt.

C-Muster: Bauteile mit C-Musterstand entsprechen in Form und Funktion dem
spiteren Serienbauteil und dienen der Bestidtigung der Serie, ohne aller-

dings auf Serienwerkzeugen gefertigt worden zu sein. Zu diesem Zeitpunkt

27



2 Die Serienreifmachung als Teil des Produktentstehungsprozesses

sollten nach Moglichkeit keine Anderungen mehr einflieBen, was in der

betrieblichen Praxis allerdings nicht immer eingehalten werden kann.

D-Muster: Serienwerkzeugfallende Bauteile werden als D-Muster bezeichnet.
Weisen diese keine Fehler mehr auf, kann die Freigabe der Serienproduktion
erfolgen.

Die ersten Prototypen werden in der Regel nach Abschluss der Entwicklungspha-
se unter Verwendung von B-Mustern gebaut. Da die Herstellung von Prototypen
mit erheblichem Aufwand verbunden ist, ist die Anzahl benétigter Prototypen
kritisch zu priifen. Bei der Validierung gilt der Grundsatz: je hoher die Muster-
stinde der verwendeten Bauteile, desto hoher die Entdeckungswahrscheinlichkeit
von potenziellen Problemen fiir die spitere Serienproduktion. Prototypen, die
zu einem frithen Stadium im PEP gebaut werden, bilden die Basis fiir die Pla-
nung der Serien-Produktionseinrichtungen (BRUNS 2010, S. 32). Wihrend friihe
Prototypen meist in einer Werkstattfertigung aufgebaut werden (M. MULLER
2007, S. 51), erfolgt die Vorserienproduktion (C- und D-Musterstinde) unter
seriennahen Bedingungen in moglichst groBen Stiickzahlen. Erfolgt zusétzlich
die Produktion einer Nullserie, miissen alle Bauteile D-Musterstand aufweisen.
Die Nullserien-Produktion kann sowohl in separaten Pilotlinien bzw. -werken,
als auch auf Serienproduktionslinien stattfinden (SCHUH ET AL. 2008, S. 2).

2.3.2.3 Aufbau und Inbetriebnahme des Produktionssystems

Nach Abschluss der Arbeitsablaufplanung erfolgen Aufbau und Inbetriebnahme des Pro-
duktionssystems. Die Inbetriebnahme umfasst das funktionsgerechte, prozessintegrierte
Einschalten sdmtlicher Teilfunktionen des Produktionssystems sowie das Hochfahren
der Leistung auf das geforderte Niveau. Durch die Inbetriebnahme wird die Funktions-
bereitschaft der Einzelkomponenten sowie deren funktionales Zusammenwirken gepriift.
Im Zuge dessen sind die jeweiligen Anlagendokumentationen zu vervollstandigen, das
Bedienpersonal zu schulen und einzuweisen, Betriebsparameter moglichst optimal ein-
zustellen sowie Mingel aus Vorphasen zu beseitigen (ZEUGTRAGER 1998, S. 29). Die
Fortschritte im Bereich der Informationstechnik und insbesondere der Virtual Reali-
ty (VR) bzw. Augmented Reality (AR) erlauben heutzutage, Teile der Inbetriecbnahme
virtuell durchzufithren (WINKES & AURICH 2015). Eine erfolgreiche Inbetriebnah-
me bildet die Basis fiir den Probebetrieb des Produktionssystems (WINKLER 2007,
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S. 10), welcher wiederum durch die Kundenabnahme'* abgeschlossen wird (BADE
2012, S. 31).

2.3.2.4 Umsetzen von Produktionsénderungen

Im Zuge der Validierung sowie des Aufbaus und der Inbetriebnahme des Produktionssys-
tems treten in der Praxis hiufig Anderungsbedarfe hinsichtlich des Produktionssystems
auf. Da diese teilweise erst zu einem Zeitpunkt im Produktentstehungsprozess offen-
sichtlich werden, zu dem die Entwicklung des Produkts weitestgehend abgeschlossen
ist (ASSMANN 2000, S. 31 ff.), sind bei der Losungsfindung eine Vielzahl von produkt-
spezifischen Restriktionen zu beachten. Hinzu kommen Restriktionen, die sich aufgrund
der umgebenden Betriebsmittel und Montageprozesse ergeben (KOCH ET AL. 2014,
S. 142 ff.). Das Umsetzen von Produktionsdnderungen wird durch die Implementierung
eines geeigneten Anderungsmanagements ermoglicht (vgl. Abschnitt 2.3.3.2).

2.3.3 Projekt- und organisationsbezogene Aufgaben
2.3.3.1 Schaffung interdisziplinédrer Teams

Um die Dauer der Serienreifmachung moglichst gering zu halten, miissen produkt-
und produktionsbezogene Aufgaben wihrend der Serienreifmachung nach Moglichkeit
parallel durchgefiihrt werden. Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist ein moglichst
reibungsfreier Informationsfluss zwischen beteiligten Stakeholdern (SURBIER ET AL.
2010). Dies kann durch die Verwendung eines Simultaneous Engineering (SE)-Ansatzes
(EVERSHEIM 1989b) und der damit einhergehenden Schaffung interdisziplindrer SE-
Teams erreicht werden. Regelmifige Treffen der wichtigsten Stakeholder im Rahmen
eines Kernteams erhoht die Informationstransparenz der Beteiligten und ermdglicht
so eine Wandlung von einer starr sequenziell-prozessorientierten Vorgehensweise hin
zu einer parallelisierten, malnahmenorientierten Serienreifmachung (EVERSHEIM ET
AL. 1997, S. 329). Je nach Bedarf konnen weitere Experten zu den Kernteam-Treffen
eingeladen werden, beispielsweise aus den Bereichen Einkauf, Qualitit oder Versuch

(vgl. Abbildung 2.3). So kann erreicht werden, dass die in den jeweiligen Bereichen

14 Kunde des Produktionssystems ist in der Regel dessen Betreiber.
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vorhandenen Informationen zu Produkt bzw. Produktionsprozess allen Stakeholdern

bekannt sind.

Erweitertes Team

Kernteam Versuch Qualitat
Konstruktion Montage
Controlling Kunden
Fertigung Vertrieb
Einkauf Zulieferer

Im jeweiligen Bereich vorhandene Daten zu Produkt bzw. Produktionsprozess

Informationsfluss

Abbildung 2.3: Aufbau eines SE-Teams (in Anlehnung an EHRLENSPIEL 2007, S. 210 ff.)

2.3.3.2 Anderungsmanagement implementieren

Damit Produkt- und Produktionsidnderungen umgesetzt werden konnen, muss ein geeig-
netes Anderungsmanagement vorhanden sein. In ihrer Studie zum Produktionsanlauf
von Serienprodukten deutscher Unternehmen identifizieren KUHN ET AL. (2002, S. 17)
das Anderungsmanagement als ein wesentliches Handlungsfeld fiir eine erfolgreiche
Serienreifmachung. Als hauptséchliche Probleme werden dabei Kommunikation und
Dokumentation von Anderungen genannt. Obwohl aufgrund méglicher, gravierender
Anderungsauswirkungen eine moglichst frithzeitige Information betroffener Stakeholder
erforderlich wire, geschieht diese hiufig erst verspitet. Als ein moglicher Grund dafiir
wird das Bestreben genannt, sich gegeniiber Vertragspartnern nicht zu friih festzulegen
(KUHN ET AL. 2002, S. 24). Das fiihrt zu einer Verschleppung von Anderungen im
Produktentstehungsprozess (vgl. Abbildung 2.4).

Damit Anderungen zeit- und kosteneffizient umgesetzt werden konnen, sollten — neben
der organisatorischen Einbettung des Anderungsmanagements (SCHUH ET AL. 2002) —

bei dessen Implementierung nachfolgend genannte Ziele verfolgt werden:
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2.4 Herausforderungen in der Serienreifmachung

Anzahl der Anderungen

Japan
—— Westen

AN

Abbildung 2.4: Verschleppung von Anderungen im PEP westlicher Unternehmen (in
Anlehnung an REINHART ET AL. 1996, S. 49 und SCHUH ET AL. 2002)

Zeit

e Jede Anderung sollte durchgehend von einem Mitarbeiter betreut werden. Dieser
Anderungsverantwortliche ist zustindig fiir das Einholen der benotigten Fachkom-
petenzen, die Durchfiihrung der Anderung sowie das Abstimmen von Konflikten
(RIEDEL 2000, S. 153).

e Der Anderungsprozess sollte durchgingig in einem Informationssystem abgebil-
det sein, um etwaige Schnittstellenverluste zu minimieren (JONAS 2000, S. 101).

e Anderungen sollten stets im Team erarbeitet werden, beispielsweise in Form
von sog. Optimierungsgesprichen mit Kunden (BISCHOFF 2007, S. 71) oder im
Rahmen regelmiBig stattfindender SE-Team-Treffen (EVERSHEIM ET AL. 1997,
S. 329).

2.4 Herausforderungen in der Serienreifmachung

Produktentstehungsprozesse werden in unterschiedlichen Varianten in nahezu allen
produzierenden Unternehmen durchlaufen (EPPINGER & CHITKARA 2006, S. 22 ff.),
ebenso wie die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Aufgaben der Serienreifmachung. In
diesem Kontext nennt die Fachliteratur verschiedene Herausforderungen, die dabei
in der Praxis auftreten. Im Folgenden sind diejenigen Herausforderungen aufgefiihrt,

welche im Rahmen dieser Arbeit adressiert werden.
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2 Die Serienreifmachung als Teil des Produktentstehungsprozesses

Mehr- und Doppelarbeit: In der Praxis treten immer wieder unerwartete Probleme

auf, die nur durch zusitzlichen Aufwand unter Kontrolle gebracht werden konnen.
Dieses sog. ,,Fire-fighting* tritt hiufig sogar als de facto Prozess an Stelle des
PEP und wird damit zu einem der Haupthindernisse fiir eine effiziente Projekt-
durchfithrung (REPENNING 2001, S. 286). Eine weitere Ursache fiir Mehrarbeit
in PEP-gesteuerten Entwicklungsprojekten stellt die hiufig in der Praxis vorzu-
findende, starke Detaillierung von Meilensteinen und insbesondere der zugeho-
rigen Erfiillungskriterien dar. Das fiihrt dazu, dass betrichtlicher Aufwand in
Meilenstein-Reviews flieBen muss, obwohl diese keine Wertschopfung im Sinne
des angestrebten Projektergebnisses erzeugen (MINDERHOUD & FRASER 2005,
S. 131).

Auslassen wichtiger Aufgaben: Fiir das Auslassen wichtiger Aufgaben im PEP fin-

den sich in der Literatur zwei wesentliche Griinde. Zum einen fiihrt der stetig
steigende Zeitdruck in der Entwicklung neuer Produkte (EVERAERT & BRUG-
GEMAN 2002) hdufig zu einem Konflikt zwischen zeitlich dringenden und aus
Projektsicht wichtigen Aufgaben. In solchen Fillen kann es vorkommen, dass
wichtige Aufgaben nicht oder nur mit unzureichender Qualitit erledigt werden
(MINDERHOUD & FRASER 2005, S. 131). Zum anderen konnen konfliktére Ziel-
systeme einzelner Stakeholder dazu fiihren, dass wichtige Aufgaben unzureichend
bearbeitet werden (SANDER & BROMBACHER 2000, S. 39).

Mangelhafter Austausch von Wissen: Grundsitzlich kann Wissen innerhalb eines
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Projekts oder zwischen verschiedenen Projekten ausgetauscht werden. Ersteres
wird vor allem durch den prinzipiell sequenziellen Aufbau des PEP (KUHN
ET AL. 2002, S. 8) sowie einer starken Fragmentierung von Meilensteinen und
Erfiillungskriterien behindert (MINDERHOUD & FRASER 2005, S. 131). Dem
Wissensaustausch zwischen verschiedenen Projekten steht vor allem die Fokus-
sierung des PEP auf ein Projekt entgegen. Da der Transfer von Wissen keinen
Beitrag zur Zielerreichung des aktuellen Projekts darstellt, wird dieser haufig
nicht durchgefiihrt, was unter Umstidnden ein Wiederholen bereits aufgetretener
Fehler in Folgeprojekten nach sich zieht (THOMKE & FuijiMoTO 2000, S. 132).
Dariiber hinaus trigt die Nutzung von Erfahrungswissen im Allgemeinen maf3-
geblich zu einer schnellen Problemldsung bei, auch wenn es sich nicht um bereits
aufgetretene Fehler handelt (RISSE 2004, S. 78).



2.4 Herausforderungen in der Serienreifmachung

Spiites Auftreten von Problemen: Spites Auftreten von Problemen lidsst sich zum
Teil auf die bereits genannten Herausforderungen zuriickfiihren, allerdings sind
die Ursachen oft weitaus vielféltiger. So kommt es beispielsweise hiufig erst
im Zusammenspiel aller Komponenten zu Problemen, was im klassischen PEP
teilweise erstmals sehr spit (in seriennahen Prototypen) bemerkt wird (KUHN
ET AL. 2002, S. 24).

Verschiedene Ansitze zur Verbesserung des Produktentstehungsprozesses griinden auf
den beschriebenen Herausforderungen, wie beispielsweise SE (EVERSHEIM ET AL.
1997) oder das Front-loading (THOMKE & FuJiIMOTO 2000). Allerdings zeigt der Blick
in die Praxis, das die Umsetzung solcher Ansdtze zum einen zogerlich erfolgt und diese
zum anderen auch bei konsequentem Einsatz kaum in der Lage sind, die bestehenden
Probleme vollstindig zu 16sen'® (EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 232 ff.). Einen
relativ neuen Ansatz zur Verbesserung des PEPs produzierender Unternehmen stellt
das sog. SCRUM-Prinzip'® dar (COOPER 2014, S. 21). Ob es geeignet ist, nachhaltige
Verbesserungen zu erzielen, ist Gegenstand aktueller Forschung (vgl. bspw. GARTZEN
ET AL. 2016) und aus heutiger Sicht nicht abschliefend zu beurteilen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass trotz detailliert ausgearbeiteter Vorgehens-
beschreibungen im PEP allgemein und speziell in der Serienreifmachung heute wihrend
der Serienreifmachung immer wieder Situationen auftreten, in denen Unklarheit iiber
das weitere Vorgehen herrscht, Mehrarbeit anfillt und dabei teilweise Aufgaben ausge-
lassen werden. AuBerdem wird Wissen in unzureichendem Maf3e ausgetauscht. Diese
Faktoren sowie eine héufig spite Betrachtung des Zusammenspiels von Komponenten
tragen in der Praxis dazu bei, dass Probleme spdt erkannt werden und damit Dauer und

Kosten des Projekts steigen.

Einen Ansatzpunkt zur Bewiltigung der genannten Probleme stellt eine verbesserte
Koordination'” von Aufgaben dar (KUHN ET AL. 2002, S. 18 ff.). Wie gut diese erfolgen
kann, hingt dabei wesentlich von der Kenntnistiefe des Ist-Zustands eines Projekts
sowie dem zur Priorisierung von Aufgaben angewandten Vorgehen ab (STIRZEL 2010,
S. 74 ff.). Deshalb werden im Folgenden zum einen der Stand der Forschung hinsichtlich

Ein detailliertes Vorgehen zur Unterstiitzung des SE in der Praxis findet sich bspw. bei MEIS (2016).
Das Vorgehen nach dem SCRUM-Prinzip organisiert Arbeitspakete in zyklischen ,,Sprints“. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich bspw. bei SUTHERLAND (2014).

Der Begrift Koordination beschreibt die Abstimmung von Einzelaufgaben zu einer gemeinsamen Aufgaben-
erfiillung (BEA & GOBEL 2010, S. 257)
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2 Die Serienreifmachung als Teil des Produktentstehungsprozesses

der Erfassung und Bewertung des aktuellen Stands der Serienreifmachung eines Projekts
analysiert (vgl. Abschnitt 4.2) und zum anderen géingige Ansétze zur Priorisierung von
Aufgaben diskutiert (vgl. Abschnitt 4.3). Ziel ist zu untersuchen, inwiefern bestehende
Ansitze dazu in der Lage sind, eine effiziente Koordination von Aufgaben zu ermogli-
chen. Dazu werden vorab — basierend auf dem im Rahmen dieses Kapitels erarbeiteten
Verstéindnisses iiber die Aufgaben und Herausforderungen in der Serienreifmachung —
Anforderungen erhoben, die an die zu analysierenden Ansitze gestellt werden (vgl.
Kapitel 3). Auf Basis der Bewertung des Stands der Forschung und Technik erfolgt die
Ableitung des Handlungsbedarfs fiir die vorliegende Arbeit (vgl. Abschnitt 4.4).
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3 Anforderungen an Ansétze zur Bewertung der Serienreife und
Ansitze zur Priorisierung von Aufgaben

3.1 Ubergeordnete Anforderungen in der anwendungsnahen For-
schung

Wiihrend grundlagenorientierte Forschung Erkenntnisgewinn in den Mittelpunkt des wis-
senschaftlichen Tuns stellt (PIELKE 2010, S. 923), hat anwendungsorientierte Forschung
zum Ziel, ,,Regeln, Modelle und Verfahren fiir praktisches Handeln zu entwickeln (H.
ULRICH 1982, S. 1). Letzterer ist die vorliegende Arbeit zuzuordnen (vgl. Abschnitt
1.4). Aus dem Ziel und den Merkmalen der anwendungsorientierten Forschung kénnen
nachfolgend genannte, iibergeordnete Anforderungen abgeleitet werden, welche an

deren Ergebnisse zu stellen sind.

Richtigkeit der Ergebnisse: Die durch das entwickelte Verfahren produzierten Er-
gebnisse miissen richtig sein. Das bestehende Problem muss demnach durch

Anwendung der Forschungsergebnisse behoben oder zumindest gelindert werden.

Anwendbarkeit im Problemkontext: Eine Losung des betrachteten Problems unter
Laborbedingungen ist nicht ausreichend. Vielmehr miissen die Forschungsergeb-
nisse den Anwender befihigen, das bestehende Problem in dessen Kontext, also
unter Beriicksichtigung der in der Praxis gegebenen Randbedingungen, zu 16sen.
Im Fall der vorliegenden Arbeit miissen die Forschungsergebnisse in der Lage

sein, das Problem in seinem industriellen Kontext zu l6sen.

Wirtschaftlichkeit der Anwendung: Die Losung eines praktischen Problems ist kein
Selbstzweck. Ziel eines auf Fortbestand ausgerichteten Unternehmens ist es,
einen wirtschaftlichen Vorteil aus der Problemlosung zu ziehen und damit einen
Beitrag zu seiner dauerhaften wirtschaftlichen Existenz zu leisten. Deshalb muss
der wirtschaftliche Nutzen, welcher sich aus der Losung des Problems ergibt, die

Kosten der Problemlosung iibersteigen.
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3 Anforderungen an Ansitze zur Bewertung der Serienreife und Ansitze zur

Priorisierung von Aufgaben

Allgemeingiiltigkeit: Die erzielten Ergebnisse miissen allgemein giiltig sein, also auf
weitere Problemstellungen anwendbar sein, die sich in den gewéhlten Betrach-

tungsrahmen (vgl. Abschnitt 1.3.3) verorten lassen.

Einer direkten Anwendung der genannten Anforderungen steht deren mangelnde Ein-
deutigkeit in Bezug auf die betrachtete Problemstellung im Wege, weshalb sie zunéchst
fiir den jeweiligen Anwendungsfall operationalisiert' werden miissen. Dabei ist konkret
festzulegen, bei Erfiillung welcher Kriterien bzw. welcher operationalisierten Anforde-
rungen von einer Erfiillung der iibergeordneten Anforderungen ausgegangen werden
kann. In Anlehnung an REINHART & MEIS (2011) ist dabei darauf zu achten, dass
operationalisierte Anforderungen (1) unzweideutig, (2) eindeutig verifizierbar und
(3) ertiillbar sind. Aulerdem darf (4) keine Anforderung im Widerspruch zu anderen

Anforderungen stehen.

3.2 Operationalisierung der iibergeordneten Anforderungen

Im Folgenden werden die in Abschnitt 3.1 beschriebenen, iibergeordneten Anforde-
rungen jeweils beziiglich Ansétzen zur Bewertung der Serienreife sowie Ansétzen zur
Priorisierung von Aufgaben operationalisiert. Dariiber hinaus werden Anforderungen

genannt, die sowohl Bewertungs- als auch Priorisierungsansitze erfiillen miissen.

3.2.1 Anforderungen an Ansatze zur Bewertung der Serienreife

Objektivitit der Bewertung: Sowohl das Vorgehen bei der Bewertung, als auch die
Bewertungskriterien an sich sollten objektiv sein, das hei3t weder abhingig von
der die Bewertung durchfiihrenden Person, noch von der zu bewertenden Sa-
che an sich. Unabhéngigkeit von der Person kann durch eindeutige Vorgabe
eines Vorgehens zur Bewertung erreicht werden, wihrend Unabhéngigkeit von
der bewerteten Sache durch Vorgabe von ausschliellich universal anwendbaren

In Anlehnung an KROMREY ET AL. (2016, S. 176) beschreibt die Operationalisierung oder Messbarmachung
eines Begriffs die Bereitstellung von Kriterien, anhand derer entschieden werden kann, in welchem Ausmaf}
der mit dem Begriff bezeichnete Sachverhalt erfiillt ist.
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3.2 Operationalisierung der iibergeordneten Anforderungen

Bewertungskriterien® realisiert wird. Objektivitit ist aus zweierlei Griinden wich-
tig: Zum einen birgt eine durch (teilweise) subjektive Einschitzungen erhaltene
Bewertung die Gefahr, dass diese durch bewusste oder unbewusste Informations-
selektion unvollstidndig oder verfilscht ist. Zum anderen fordert eine objektive
Bewertung die Akzeptanz der Mitarbeiter, da im Vergleich unterschiedlicher
Projekte alle Aspekte gleich gewichtet sind.

Vollstindigkeit: Um den tatsdchlichen Fortschritt der Serienreifmachung abbilden
zu konnen, ist fiir dessen Bewertung Vollstindigkeit zu fordern. Dazu ist der
Fortschritt aller relevanten Aufgaben zu erfassen.

Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene: Da bereits eine einzelne, nicht-
serienreife Komponente eines Produkts dessen Serienreife mafBgeblich
beeinflussen kann (NAGEL 2011, S. 130 f.), muss ein Bewertungsverfahren eine
Reifebewertung auf Produktkomponenten-Ebene ermoglichen. Gleichzeitig ist
ein Instrument erforderlich, welches eine sinnvolle Aggregation der Reifegrade
einzelner Produktkomponenten auf Ebene des Gesamtprodukts ermoglicht.

Aus den Anforderungen Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene und Vollstindigkeit
ergibt sich fiir die Reifebewertung, dass diese den Fortschritt aller relevanten Aufgaben

auf Produktkomponenten-Ebene abbilden muss.

3.2.2 Anforderungen an Ansatze zur Priorisierung von Aufgaben

Priorisierung auf Produktkomponenten-Ebene: Eine in der Praxis Mehrwert stif-
tende Priorisierung von Aufgaben muss bezogen auf einzelne Produktkompo-
nenten erfolgen. Pauschale Priorisierungen, wie beispielsweise die zeitliche Prio-
risierung von Prozessschritten und Meilensteinen im PEP, sind zwar hilfreich,
konnen aber nicht verhindern, dass fehlerhafte Komponenten teilweise zu spit als
solche erkannt werden (SCHUH ET AL. 2002, S. 657 ff.). Um solche Fille nach
Mbglichkeit auszuschliefSen, muss fiir die verantwortlichen Mitarbeiter jederzeit
transparent sein, fiir welche Komponenten welche Aufgaben zu erledigen sind

und wie wichtig diese in Hinblick auf den Erfolg des Gesamtprojekts sind.

2 In Bezug auf den gewihlten Betrachtungsrahmen
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3 Anforderungen an Ansitze zur Bewertung der Serienreife und Ansitze zur

Priorisierung von Aufgaben

Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben: Eine Priorisierung von Aufgaben
kann nur effektiv geschehen, wenn sdmtliche relevanten Aufgaben im

Priorisierungsverfahren beriicksichtigt werden.

Objektives Priorisierungsverfahren: Die Qualitit eines Verfahrens zur Priorisierung
von Aufgaben kann an zwei wesentlichen Faktoren festgemacht werden. Zum
einen, wie exakt die noch zu erledigenden Aufgaben bestimmt werden konnen
und zum anderen, wie gut die Wichtigkeit dieser Aufgaben eingeschitzt werden
kann. Fiir beide Vorgédnge ist groBtmogliche Objektivitit zu fordern, um das

Risiko verfilschter Ergebnisse zu minimieren.

Beriicksichtigung von Dynamik: Der PEP im Allgemeinen und die Serienreifma-
chung im Besonderen weisen ein hohes Maf3 an Dynamik auf (ABELE ET AL.
2003, S. 173). Diese manifestiert sich beispielsweise im Auftreten unvorherge-
sehener Anderungen am geplanten Produkt bzw. Produktionsprozess, welche
wiederum direkten Einfluss auf die Prioritit der im Nachgang durchzufiihrenden
Aufgaben haben. Ein Ansatz zur Priorisierung von Aufgaben ist deshalb so umzu-
setzen, dass Informationen zu aktuellen Entwicklungen in der Serienreifmachung
ohne hohen zusitzlichen Aufwand bei der Priorisierung beriicksichtigt werden
konnen.

Quantifizierung von Kosten und Nutzen: Die Anwendung von Methoden zur Lo-
sung produktionsplanerischer Problemstellungen ist stets kritisch beziiglich ihres
Nutzens sowie ihrer Kosten zu hinterfragen. Qualitative Bewertungen sind hierfiir
nach Moglichkeit zu vermeiden, da die der Bewertung immanente Subjektivitit
eine nicht uneingeschrinkt geeignete Basis fiir Investitionsentscheidungen darstel-
len kann. Vor diesem Hintergrund ist eine quantitative Bewertung des monetiren
Gegenwerts einer (Nicht-)Einfithrung der entwickelten Losung vorzuziehen.

Kosten-Nutzen-Verhiltnis <1: Die Einfithrung eines Verfahrens zur Losung eines
Problems muss fiir das jeweilige Unternehmen von wirtschaftlichem Vorteil sein,
das heifit der Nutzen muss die Kosten innerhalb eines angemessenen Zeitraums

iibersteigen.

Aus der Verkniipfung der Anforderungen Priorisierung auf Produktkomponenten-Ebene
und Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben folgt, dass durch das betrachtete Ver-
fahren die Moglichkeit geschaffen werden muss, die Prioritét relevanter Aufgaben fiir

einzelne Komponenten des Produkts festzulegen.
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3.2 Operationalisierung der iibergeordneten Anforderungen

3.2.3 Anforderungen an Bewertungs- und Priorisierungsansatze

Beriicksichtigung von Unsicherheiten: Das Auftreten von Unsicherheiten ist ein
wesentliches Merkmal der Serienreifmachung (EVERSHEIM & SCHUH 2005,
S. 247), weshalb diese sowohl im Zuge der Reifebewertung als auch bei der

Priorisierung von Aufgaben zu beriicksichtigen sind.

PEP-Integrierbarkeit: Auf iibergeordneter Ebene bildet der PEP géngigerweise den
Rahmen fiir Serienreifmachungsprojekte (vgl. Abschnitt 2.2). Deshalb muss
gewihrleistet sein, dass die betrachteten Bewertungs- und Priorisierungsansitze

in diesem Rahmen anwendbar sind.

Robustheit beziiglich Benutzerfehlern: Jedes Vorgehen ist anfillig fiir Fehler, insbe-
sondere wenn ein grof3er Personenkreis mit unterschiedlichen, fachlichen Hin-
tergriinden beteiligt ist. Deshalb ist darauf zu achten, dass die Durchfiihrung
samtlicher Schritte des betrachteten Ansatzes moglichst detailliert beschrieben
und intuitiv gestaltet ist. Beispielsweise kann die Implementierung einer geeig-
neten Softwarelosung mit entsprechenden Plausibilitétspriifungen Robustheit

gegeniiber Benutzerfehlern ermoglichen.

Aufwandsarme Anwendbarkeit: Grundvoraussetzung fiir eine regelméBige Anwen-
dung des entwickelten Vorgehens in der Praxis dessen aufwandsarme Anwendbar-
keit. Stellhebel hierfiir sind insbesondere die Anzahl beteiligter Stakeholder sowie
Anzahl und Umfang nicht-automatisiert durchzufiihrender Tédtigkeiten. Aufwand-
sarme Anwendbarkeit kann ebenfalls durch Implementierung einer geeigneten
Softwarelosung unterstiitzt werden.

Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien: Innerhalb des gewihlten Betrach-
tungsrahmens miissen Bewertungs- und Priorisierungsansitze auf beliebig ge-
wihlte Problemstellungen anwendbar sein.

Akzeptanz der Anwender: Nur wenn ein Verfahren von den Anwendern akzeptiert
wird, kann es langfristig im Unternehmen zum Einsatz kommen. Zur Forderung
der Anwenderakzeptanz sollte das Vorgehen in enger Zusammenarbeit mit diesen
entwickelt und zunichst in kleinem Rahmen evaluiert werden (sog. Pilotanwen-
dung). Erst nachdem das Feedback der Anwender angemessen adressiert wurde,

sollte das Verfahren ausgerollt werden.
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3 Anforderungen an Ansitze zur Bewertung der Serienreife und Ansitze zur

Priorisierung von Aufgaben

Tabelle 3.1 fasst die operationalisierten Anforderungen zusammen und zeigt, zur Erfiil-

lung welcher iibergeordneten Anforderungen diese jeweils einen Beitrag leisten.

Tabelle 3.1: Operationalisierung der iibergeordneten Anforderungen

Ubergeordnete
Anforderungen
- o
- 2D
T 2 E £
NI
operationalisierte Anforderungen g < 2 <
Bewertungsansiitze
Objektivitit der Bewertung + + +
Vollstandigkeit + +
Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene +
Priorisierungsansitze
Priorisierung auf Produktkomponenten-Ebene +
Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben + +
Objektives Priorisierungsverfahren + +
Beriicksichtigung von Dynamik +
Quantifizierung von Kosten und Nutzen +
Kosten-Nutzen-Verhéltnis <1 +
Bewertungs- und Priorisierungsansiitze
Beriicksichtigung von Unsicherheiten + +
PEP-Integrierbarkeit + +
Robustheit beziiglich Benutzerfehlern +
Aufwandsarme Anwendbarkeit +
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien + +
Akzeptanz der Anwender +

Wie aus Tabelle 3.1 hervorgeht, werden Verfahren zur Bewertung der Serienreife nicht
an ihrer Wirtschaftlichkeit gemessen. Zwar sind meist die Kosten einer Bewertung gut
quantifizierbar, nicht jedoch deren direkter, monetirer Nutzen. Dieser ist abhéngig davon,
welche Schliisse aus der durch die Bewertung erhaltenen Transparenz gezogen werden.
Erfolgt beispielsweise eine Priorisierung von Aufgaben auf Basis der Ergebnisse einer
Bewertung, so ist der wirtschaftliche Nutzen der Aufgabenpriorisierung in Relation
zum Aufwand der zugrundeliegenden Bewertungs- und Priorisierungsverfahren zu

betrachten.
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3.3 Metrik zur Bewertung der Anforderungserfiillung

3.3 Metrik zur Bewertung der Anforderungserfiillung

Ziel der Operationalisierung von Anforderungen ist es, den Stand der Technik hin-
sichtlich Moglichkeiten zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben
zu evaluieren. Dartiber hinaus wird die in Kapitel 6 entwickelte Methode anhand der
operationalisierten Anforderungen evaluiert. Dafiir soll die in Tabelle 3.2 dargestellte

Metrik verwendet werden.

Tabelle 3.2: Metrik zur Bewertung der operationalisierten Anforderungen

Ausprigung der spezifizierten Anforderung Symbol

nicht erfiillt

teilweise erfiillt

groftenteils erfiillt

voll erfiillt

nicht entscheidbar / geht aus Ausfithrungen nicht hervor

006560

Da in manchen Fillen nicht zweifelsfrei entschieden werden kann, ob ein Ansatz eine
bestimmte Anforderung erfiillt, kann neben vier Auspriagungen der Anforderungserfiil-
lung auch der Status ,,nicht entscheidbar / geht aus Ausfiihrungen nicht hervor* vergeben
werden. Die Auspriagung der tibergeordneten Anforderungen entspricht dem Durch-
schnitt aller jeweils relevanten, spezifizierten Anforderungen (vgl. Tabelle 3.1), die auf
Basis der zur Verfiigung stehenden Informationen bewertet werden konnen. Der Anteil
der nicht entscheidbar bewertbaren Anforderungen wird geméif Tabelle 3.2 in grau
dargestellt. Tabelle 3.3 zeigt beispielhaft die Bewertung der Allgemeingiiltigkeit eines

Ansatzes zur Priorisierung von Aufgaben.

Tabelle 3.3: Beispielhafte Bewertung der Allgemeingiiltigkeit eines Priorisierungsan-
satzes

Anforderung Bewertung

Beriicksichtigung aller relevanten Aktivitéiten
Objektive Entscheidungsgrundlage
PEP-Integrierbarkeit

Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien

0066

Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes
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4.1 Inhaltstibersicht

Aufbauend auf die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Herausforderungen wihrend der Seri-
enreifmachung werden im Rahmen dieses Kapitels Ansitze vorgestellt, die sich mit der
Bewertung der Serienreife (Abschnitt 4.2) sowie mit der Priorisierung von Aufgaben
(Abschnitt 4.3) beschiftigen. Unter Verwendung der in Kapitel 3 beschriebenen An-
forderungen erfolgt eine kritische Wiirdigung bestehender Arbeiten. Auf dieser Basis
wird schlieBlich in Abschnitt 4.4 erldutert, welche Defizite bestehende Ansétze auf-
weisen und wie deren Behebung zu einer Bewiltigung der in Abschnitt 2.4 genannten
Herausforderungen beitragen kann.

4.2 Bewertung der Serienreife

»If you can’t measure it, you can’t manage it.*

— Robert Kaplan (KAPLAN ET AL. 1997, S. 223)

4.2.1 Einfluss der Messmethode auf das Bewertungsergebnis

Bei der Beschreibung von Methoden zur Bewertung der Serienreife ist zunéchst fest-
zuhalten, dass diese in der Regel auf einer Messung des Ist-Zustands beruhen. Infrage

kommende Messmethoden konnen dabei unterschieden werden in
e quantitativ-metrisch,
e quantitativ-nichtmetrische und

e qualitative Messmethoden.
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Wiihrend bei einer quantitativ-metrischen Messung eine eindeutige Zuordnung von Zah-
len zu den jeweiligen Messkriterien erfolgt (beispielsweise anhand einer Intervallskala),
wird bei einer quantitativ-nichtmetrischen Messung die Ausprigung eines Kriteriums
anhand einer Ordinalskala bestimmt. Eine qualitative Messung hingegen beschreibt die
Ausprigung eines Kriteriums in Worten (GERPOTT 2005, S. 91 ff.). Allen Messmetho-
den ist gemein, dass deren Ergebnisse stets mit Abweichungen behaftet sind (EDEN &
GEBHARD 2012, S. 19 ff.)!. Eine auf einer Messung beruhende Bewertung der Reife
kann dementsprechend den tatsdchlichen Zustand lediglich als einen auf die gemesse-
nen Kriterien reduzierten und mit einer gewissen Unsicherheit behafteten Sachverhalt

darstellen.

Da die Serienreifmachung in der Regel Projektcharakter aufweist (vgl. Abschnitt 2.2),
werden im Folgenden sowohl Ansitze zur Projektbewertung (Abschnitt 4.2.2) als auch
speziell fiir den Kontext der Serienreifmachung entwickelte Ansétze (Abschnitt 4.2.3)
diskutiert. Gemeinsamer Fokus der Ansitze liegt auf Moglichkeiten zur Fortschritts-
und Reifebeschreibung?.

4.2.2 Ansatze zur Reifebewertung aus dem Projektmanagement

Das Vorgehen zur Bewertung der Reife im Projektmanagement kann in Anlehnung
an MORSDORF (1998, S. 301 ft.) in drei Teilschritte untergliedert werden (vgl. Abbil-
dung 4.1).

Bestimmung der Bestimmung zugehdériger Durchfiihrung des
Kontrollobjekte Vergleichsobjekte Objektvergleichs

Abbildung 4.1: Drei-Schritt Vorgehen zur Reifebewertung im Projektmanagement in
Anlehnung an MORSDORF (1998, S. 301 ff.)

Fiir Kontrollen eignen sich dabei insbesondere Objekte, bei denen (1) mit Abweichun-

gen zwischen Soll- und Istzustand zu rechnen ist und (2) bei denen Abweichungen zu

In der Literatur wird zwischen systematischen und zufilligen Messfehlern bzw. -abweichungen unterschieden.
Fiir weiterfithrende Informationen sei auf DIN ISO 1319 bzw. EDEN & GEBHARD (2012, S. 19 ff.) verwiesen.
Neben der Reife eines Projekts konnen auch die (Teil-)Prozesse der Serienreifmachung an sich bewertet
werden. Solche Ansitze werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Fiir weitere Informatio-
nen zur Prozessbewertung sieche bspw. BURNSTEIN ET AL. (1996), PAULK ET AL. (2002) und JACOBS &
TRIENEKENS (2002).
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einer mafigeblichen Zielbeeintrichtigung fithren. Bei der Bestimmung der zugehorigen
Vergleichsobjekte ist sicherzustellen, dass sich diese auf den gleichen Sachverhalt be-
ziehen. Gegebenenfalls miissen Sollwerte entsprechend aufbereitet werden, um eine
sinnvolle BezugsgroBe fiir den betrachteten Zeitpunkt darzustellen®. SchlieBlich wird
im Rahmen des Objektvergleichs die Abweichung von Soll- und Ist-Wert ermittelt.
Anstelle der Ermittlung der aktuellen Projektreife kann auch ein Soll-Wird Vergleich
zur Prognose der Projektreife zum Einsatz kommen (STIRZEL 2010, S. 89). Die im Fol-
genden beschriebenen Ansitze stellen Umsetzungsmdoglichkeiten des in Abbildung 4.1
beschriebenen Vorgehens dar. Im Anschluss an die Beschreibung erfolgt jeweils ei-
ne Reflexion der Eigenschaften des Ansatzes vor dem Hintergrund der in Kapitel 3

diskutierten Anforderungen.

Zur Beurteilung der Reifeentwicklung eines Projekts kann eine Meilenstein-Trend-
Analyse (MTA) angewendet werden. Dazu muss vorab definiert werden (1) was im
Rahmen eines Meilensteins erreicht werden soll, (2) wie, durch wen und womit das
Ergebnis gepriift wird und (3) wann bzw. wie hiufig die Priifung erfolgt. In regelméBigen
Abstinden wird nun der Stand des Projekts mit den Verantwortlichen diskutiert und auf
Basis der aktuellen Informationen eine Abschitzung tiber den Zeitpunkt der Erreichung
der betrachteten Meilensteine getroffen. Dieser wird in die MTA eingetragen, woraus
sich im Zeitverlauf das in Abbildung 4.2 dargestellte Bild ergibt. Ein fallender Verlauf
deutet dabei auf eine Planung mit zu hohen Sicherheitspuffern hin, da die Ergebnisse
voraussichtlich frither als geplant erreicht werden konnen. Bei steigendem Verlauf liegen

hingegen Terminverzégerungen vor (SUTORIUS 2009, S. 90 ff.).

Die MTA stellt eine vergleichsweise einfache Moglichkeit zur Uberwachung des Projekt-
fortschritts dar, da lediglich eine regelmiflige Abschitzung der Experten hinsichtlich der
erwarteten Meilenstein-Abschlusstermine durchzufiihren ist. Nachteil des Verfahrens
ist, dass die Bewertung grofitenteils auf der subjektiven Einschitzung des jeweiligen
Experten beruht. Prinzipiell erscheint eine Beschreibung des Fortschritts aller erforderli-
chen Aufgaben mittels MTA als moglich, jedoch kaum auf Produktkomponenten-Ebene.
Hier ist bei komplexen Produkten von hohem Aufwand und einer uniibersichtlichen
Visualisierung auszugehen. Eine explizite Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei
der Bewertung erfolgt nicht. Aufgrund des regelmifligen Berichts von Meilenstein-

Beispielsweise verhalten sich die Sollkosten eines Arbeitspakets im Zeitverlauf nicht notwendigerweise linear,
insbesondere wenn grofere Investitionen zu titigen sind. Entsprechende Effekte sind bei der Bestimmung
von Sollwerten zu beriicksichtigen.
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Meilensteintermine
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Berichtszeitpunkte

Abbildung 4.2: Visualisierung einer Meilensteintrendanalyse

Terminen ist die MTA gut in den PEP integrierbar. Durch die einfache Anwendbarkeit
ist auch von Robustheit beziiglich Benutzerfehlern auszugehen. Ein Einsatz des Vorge-
hens in unterschiedlichen Szenarien in der Serienreifmachung ist ebenfalls denkbar. Die
Anwenderakzeptanz des Verfahrens geht aus der zur Verfiigung stehenden Literaturbasis
nicht hervor.

Ein Design-Review (DR) kldrt die Frage, ob ein erarbeitetes Resultat (beispielsweise
das Ergebnis eines Meilensteins) die Anforderungen erfiillt. Um eventuelle Fehler
zu entdecken, wird nach dem Vier-Augen-Prinzip vorgegangen. Ein gut vorbereiteter,
fachlich kompetenter und unabhéngiger Reviewer stellt dem Fachspezialisten moglichst
viele offene Fragen zu dessen erzieltem Arbeitsergebnis. Die Ergebnisse des Reviews
werden in einem Protokoll festgehalten, die Erledigung offener Aufgaben gemeinsam
terminiert und an den Projektleiter weitergegeben. Ein Design-Review zeichnet sich
durch ein gutes Aufwand-Nutzen-Verhéltnis aus und ist daher ein gingiges Instrument
zur Reifebewertung. Da ein zu héufiger Einsatz jedoch die Gefahr einer oberfldchlichen
Erledigung des Reviews birgt, sollte es lediglich sporadisch eingesetzt werden. Es
empfiehlt sich daher, Design-Reviews zu den wichtigsten Meilensteinen durchzufithren
(KUSTER 2011, S. 352 ft.).

Da die Bewertung im Design-Review durch zwei Personen erfolgt, ist nicht von Ob-
jektivitdt bei der Bewertung auszugehen. Allerdings bietet das Vier-Augen-Prinzip die

Moglichkeit, subjektive Bewertungen kritisch zu hinterfragen und eine gemeinsame,
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moglichst realistische Einschétzung der Situation zu erarbeiten. Eine Bewertung ein-
zelner Produktkomponenten ist moglich und ein gingiges Anwendungsszenario. Da
Design-Reviews nicht zu hiufig eingesetzt werden sollten, ist ihre Eignung fiir die
kontinuierliche Abbildung des Fortschritts aller Aufgaben der Serienreifmachung auf
Produktkomponenten-Ebene als eher gering einzuschitzen. Eine explizite Beriicksich-
tigung von Unsicherheiten ist im Design-Review nicht vorgesehen. Allerdings finden
sich verschiedene Belege, dass Design-Reviews gut im PEP — auch in unterschiedlichen
Szenarien — anwendbar sind (vgl. bspw. NEPAL ET AL. 2015, S. 53 bzw. MILLSON
& WILEMON 2008, S. 493). Bei mangelnder Vorbereitung des Reviewers sind Fehler
der Anwender nicht auszuschliefen, weshalb die Forderung nach Robustheit beziiglich
Benutzerfehlern als lediglich teilweise gegeben betrachtet wird. Inwiefern das Verfah-
ren seitens der Anwender akzeptiert wird, ist anhand der vorliegenden Literatur nicht

eindeutig bewertbar.

Ein weiterer Ansatz zur Bewertung der Reife ist die sog. Earned-Value-Analysis (EVA)
nach ANBARI (2003, S. 12 ff.). EVA basiert auf dem Vergleich des urspriinglich fiir
die Fertigstellung einer Aufgabe festgelegten mit dem tatsédchlich realisierten Budget.
Bei konsequenter Anwendung ist sowohl ersichtlich, welche Arbeitspakete bereits abge-
schlossen wurden (,,%-fertig” in Abbildung 4.3), als auch ob das Projekt Gefahr lduft
aus Budgetgriinden eingestellt zu werden (wenn die tatsdchlichen Kosten die geplanten
Kosten stark iibersteigen). Voraussetzung fiir die Anwendung der EVA-Methode ist
eine detaillierte Vorkalkulation einzelner Arbeitspakete einerseits sowie andererseits die
Kopplung der Fertigstellung jedes Arbeitspakets an messbare Ereignisse (GENTNER
1994, S. 70).

Kosten
Projekt Budget %-fertig Wert
Zielkoste| Phase 1
geplante WP 1.1 20 100 20
Kosten/Budget WP 1.2 40 50 20
Kist .
Budget Phase 2
Wert tatséchliche WP 2.1 40 0 0
Kosten WP 2.2 100 0 0
Total 200 20 40

Berichtszeitpunkt (z. B. Ende Phase 1) Zeit

Abbildung 4.3: Reifebewertung nach der EVA-Methode (in Anlehnung an ANBARI
2003, S. 12 ft.)
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EVA ermdglicht eine lediglich teilweise objektive Bewertung, da die Reife zwar am
zur Verfiigung stehenden Budget der betrachteten Aufgabe bemessen wird, deren Fer-
tigstellungsgrad jedoch meist auf subjektiven Einschitzungen beruht. Das liegt unter
anderem an der Tatsache, dass Zeitpunkt und Ausmal} der Wertschopfung im PEP kaum
bestimmbar sind (BROWNING ET AL. 2002, S. 443). Eine EVA kann prinzipiell zur
Reifemessung aller Aufgaben der Serienreifmachung eingesetzt werden, weswegen
die Forderung nach Vollstindigkeit der Bewertung als erfiillt betrachtet wird. Eine
EVA-Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene erscheint hingegen schwierig, da der
Aufwand zur Aufschliisselung des Budgets bei vielen Produktkomponenten stark steigt.
Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten erfolgt nicht. Die PEP-Integrierbarkeit der
Methode wird als gegeben erachtet. Benutzerfehler sind bei der Festlegung des Budgets
sowie bei der Bewertung des Fertigstellungsgrads von Arbeitspaketen denkbar, jedoch
nicht belegt. Insgesamt erscheint Einfachheit der Anwendung, auch in unterschiedlichen
Szenarien, gegeben. Zur Beurteilung der Anwender-Akzeptanz der Methode liegen
keine Informationen vor.

SELDERS (2009, S. 93 ff.) beschreibt mit seinem Konzept der Project-Scorecard (PSC)
eine an die ,,Balanced Scorecard* (KAPLAN ET AL. 1997) angelehnte Moglichkeit zum
Management einzelner, strategischer Projekte. Dabei werden alle Ziele eines Projekts
durch Kennzahlen und Zeitbeziige operationalisiert und anhand eines hierarchisch
aufgebauten Perspektivenmodells an die Unternehmensstrategie gekoppelt. Um steu-
ernd in den Verlauf eines Projekts eingreifen zu konnen, werden nach Moglichkeit
Frithindikatoren fiir verwendete Kennzahlen gebildet. Das Projektergebnis wird in
den vier Kategorien Umfang, Qualitit, Zeit und Kosten gemessen. Durch das Auf-
stellen von Wirkbeziehungen zwischen Zielen unterschiedlicher Hierarchiestufen im
Perspektivenmodell wird sichergestellt, dass kein Ziel isoliert steht und das Zielsystem

dementsprechend konsistent ist.

Da die Methode von SELDERS weder konkrete Ziele noch Kennzahlen zur Bewertung
der Projektreife enthilt, ist eine Beurteilung der Objektivitit bei der Bewertung nicht
moglich, ebenso wenig wie eine Beurteilung der Vollstindigkeit. Da die Methode fiir
das Management strategischer Projekte entworfen wurde, ist nicht von einer Eignung
fiir die Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene auszugehen. Unsicherheiten werden
nicht beriicksichtigt, die PEP-Integrierbarkeit kann allerdings aufgrund der vorliegen-
den Beschreibung angenommen werden. Inwiefern das Verfahren robust hinsichtlich

Benutzerfehlern und einfach in der Anwendung ist sowie von den Anwendern akzeptiert
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wird, kann nicht beurteilt werden. Aufgrund des vergleichsweise allgemein gehaltenen
Charakters der Verfahrensbeschreibung kann von Anwendbarkeit in unterschiedlichen

Szenarien ausgegangen werden.

4.2.3 Spezielle Anséatze zur Bewertung der Serienreife

Ein in der Industrie hdufig verwendeter Ansatz ist die Reifegrad-Absicherung nach
VDA (VDA 2009, S. 15 ff.). Dabei werden Produktkomponenten anhand einer Ordi-
nalskala bewertet, die aus acht Reifegradstufen aufgebaut ist. Um die Erfiillung eines
Reifegrads zu bewerten, stehen insgesamt 44 Reifegradindikatoren zur Verfiigung, fiir
die wiederum detaillierte Messkriterien bereitgestellt werden (vgl. Abbildung 4.4). Je-
des Messkriterium ist eindeutig mit ,,Ja* oder ,,Nein* beantwortbar und wird geméf der
in Abbildung 4.5 dargestellten Ampellogik bewertet. Die Bewertung des Reifegrads
entspricht der schlechtesten Bewertung der einzelnen Messkriterien, bezogen auf den
jeweiligen Reifegrad. Bei Anderungen, die sich auf das Projektziel auswirken, miissen

alle vorhergehenden Reifegrade erneut durchlaufen werden.

Durch die Vorgabe von einheitlichen Bewertungskriterien sowie Richtlinien zur Be-
wertung kann das Verfahren nach VDA als groBtenteils objektiv bewertet werden. Die
Analyse der Reifegrad-Indikatoren und zugehorigen Messkriterien zeigt, dass die zur
Serienreifmachung erforderlichen Aufgaben vollstindig abgedeckt werden. Zudem wur-
de das Verfahren explizit fiir die Bewertung der Reife auf Produktkomponenten-Ebene
entwickelt. Eine Beriicksichtigung und entsprechende Abbildung von Unsicherheiten
sind nicht Teil des Vorgehens. Da das Verfahren fiir die Produktentwicklungsphase
konzipiert wurde, ist PEP-Integrierbarkeit gewihrleistet. Durch die Vorgabe detaillierter
Bewertungs- und Messkriterien kann von Robustheit beziiglich Benutzerfehlern aus-
gegangen werden. Einfachheit der Anwendung ist lediglich teilweise gegeben, da das
Verfahren bei komplexen Produkten mit vielen Produktkomponenten hohen zeitlichen
Aufwand mit sich bringt. Von Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien kann
ausgegangen werden, da das Verfahren Teil einer VDA-Richtlinie ist. Zur Akzeptanz
der Anwender kann auf Basis der vorliegenden Informationen keine fundierte Aussage

getroffen werden.

Zur Bewertung der Reife in Entwicklungs- und Anlaufprojekten schligt GENTNER
(1994, S. 157 ff.) ein phasenbezogenes Kennzahlensystem vor. Dabei werden zwei

Typen von Kennzahlen unterschieden:
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4. Risiko- Zuverlassig- nagement |/5. Prozess- entwicklung |/4. Prozess-
management|  keit 5. Prozess- absicherung ||5. Lieferkette/ absicherung
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Beispiel:

Detaillierung der Reifegradindikatoren

RG: Reifegrad

Reifegradindikator

Messkriterien

4. Proj

it | und frei

4.1 Die Projektorganisation mit Ansprechpartnern auf Kundenseite ist festgelegt

4.2 Die Projektorganisation mit Ansprechpartnern auf Lieferantenseite ist festgelegt
4.3 Eskalationsregeln/ -vorgehen ist festgelegt
4.4 Datenformate/Dokumente, Kommunikationswege und Projektsprache ist festgelegt
4.5 Projektterminplan bezogen auf Lieferumfang fir Gesamtfahrzeug und Aggregate liegt in abgestimmter
»ener Form vor
4.6 Abweichungen zu den Projektzielen auf Lieferumfangsebene sind tberprift, aufgezeigt und mit
MaRnahmen belegt worden
4.7 Schnittstellen zu anderen Projekten und Bauteilverwendungen beim Lieferanten und Kunden sind geklart
4.8 Starken- und Schwachenanalyse und Lessons Learned Dokumentation ist aktualisiert, Manahmen sind
abgeleitet

Abbildung 4.4: Reifegradsystematik nach VDA (2009, S. 15 f.)

Das Messkriterium wird mit nein beantwortet und
Mindestens ein Projektziel ist nicht erreichbar und
MaRnahme beinhaltet eine Zeitanpassung

Das Messkriterium wird mit nein beantwortet und
Eine MaBnahme ist erforderlich und vereinbart und
Alle Projektziele werden mit den festgelegten Mafnahmen erreicht

Das Messkriterium wird mit ja beantwortet und
Keine zusatzlichen Aktivitaten notig

Abbildung 4.5: Ampellogik nach VDA (2009, S. 27) zur Bewertung von Mafinahmen
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e Reale Outputkennzahlen (Typ 1): hierbei handelt es sich um physische und damit
messbare Resultate, beispielsweise die Anzahl erstellter Dokumentationen oder

gebauter Prototypen.

e Relative Potenzialkennzahlen (Typ 2): die Kennzahlen beziehen sich auf Parame-
ter vergangener Entwicklungsprojekte (bspw. Verbesserung der Motorleistung in

Bezug auf das Vorgingermodell).

Fiir die Anwendung des Kennzahlensystems wird der PEP in 13 Phasen unterteilt,
welche mit insgesamt 39 Typ 1 und 28 Typ 2 Kennzahlen abgebildet werden. Aufgrund
der hohen Anzahl der Kennzahlen wird fiir jede Phase eine Typ 1 Kennzahl als sog.
»Spitzenkennzahl* zur Messung der jeweiligen Phase herangezogen. Dariiber hinaus
werden sdmtliche Typ 1 und 2 Kennzahlen in ein hierarchisch aufgebautes Kennzahlen-
system zusammengefasst, welches um weitere, allgemeine Projektkennzahlen (bspw.
ROI) erginzt wird.

Aufgrund seiner detaillierten Beschreibung von insgesamt 67 Kennzahlen bietet der
Ansatz von GENTNER (1994) eine gute Ubersicht hinsichtlich moglicher Kennzahlen
zur Messung der Serienreife. Da im Rahmen des Projektberichtswesens jedoch lediglich
eine Spitzenkennzahl pro Phase herangezogen wird (GENTNER 1994, S. 99), deren
Wahl nicht ndher begriindet wird, ist die Bewertung subjektiven Einfliissen unterworfen.
Dariiber hinaus stellt sich die Frage nach dem Mehrwert von 39 unterschiedlichen
Typ 1 Kennzahlen, wenn nur eine Spitzenkennzahl berichtet wird. Das Kennzahlensys-
tem beriicksichtigt die meisten relevanten Aufgaben der Serienreifmachung, allerdings
werden vereinzelte Aspekte nicht explizit aufgefiihrt (bspw. der Fortschritt der Mon-
tagevalidierung). Kennzahlen zur Anwendung auf Produktkomponenten-Ebene sind
teilweise vorhanden. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten erfolgt nicht. Da das
Kennzahlensystem auf den PEP aufbaut, ist von dessen Anwendbarkeit im Rahmen
von PEP-Projekten auszugehen. Aufgrund des geringen Detaillierungsgrads der Vor-
gehensbeschreibung ist das Verfahren kaum als robust in Bezug auf Benutzerfehler
einzuschitzen. Die hohe Anzahl der Kennzahlen lisst eine einfache Anwendbarkeit un-
wabhrscheinlich erscheinen. Da die Arbeit von GENTNER kein Anwendungsbeispiel im
industriellen Kontext beinhaltet, ist die Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien

sowie die Akzeptanz des Verfahrens bei den Anwendern nicht zu beurteilen.

RENNER (2012a, S. 24 ff.) beschreibt ein umfangreiches, sog. Performance Manage-
ment System fiir die Phase des Produktionsanlaufs. Dabei werden die fiinf in Tabelle 4.1
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beschriebenen Zielklassen unterschieden, welche jeweils durch eine Vielzahl operatio-

nalisierter Kennzahlen beschrieben werden.

Tabelle 4.1: Zielklassen und Anzahl beschreibender Kennzahlen nach RENNER (2012a,

S. 24 ff)
Zielklasse Anzahl Kennzahlen
Monetidres Ergebnis 30
Produktbezogenes Ergebnis 31
Transformationsbezogenes Ergebnis 38
Personalbezogenes Ergebnis 44
Umfeldbezogenes Ergebnis 27

Um trotz der hohen Anzahl an Kennzahlen eine effektive Bewertung des Anlaufs zu
ermoglichen, werden verschiedene Aggregationsmethoden aufgefiihrt. Die einfachste
Form der Aggregation ist RENNER (2012a, S. 28 ff.) zufolge eine gewichtete Additi-
on der einzelnen Kennzahlen. Bei Kennzahlen unterschiedlicher Einheiten ist dabei
eine Skalentransformation erforderlich. Als weitere Aggregationsmethodik wird eine
gewichtete Flachenaddition genannt, die allerdings nur auf kontinuierlich plan- und
abbildbare Kennzahlen angewendet werden kann. Dabei wird fiir jede Kennzahl die
Flache zwischen Soll- und Ist-Verlauf gemessen und gewichtet addiert. SchlieBlich wird
die Verwendung eines Ampelsystems als Aggregationsmoglichkeit genannt (vgl. auch
Ansatz nach VDA bzw. Abbildung 4.5). Auf Basis der durch das Kennzahlensystem
geschaffenen Transparenz kann RENNER (2012a, S. 30 ff.) zufolge eine Beeinflussung
der Anlaufperformance erfolgen. Dies kann zum einen implizit geschehen, beispiels-
weise indem die Leistungsbereitschaft und Motivation der einzelnen Mitarbeiter durch
die Veranschaulichung der eigenen Leistung erhoht wird. Zum anderen kann die Be-
einflussung explizit durch einen 30 MaBBnahmen umfassenden Katalog erfolgen, der im
Rahmen einer qualitativen Studie ermittelt wurde.

Die insgesamt fiinf Veroffentlichungen, die RENNER (2012b) im Rahmen seiner kumula-
tiven Dissertation erarbeitet hat, bieten einen tiefgreifenden Uberblick iiber Produktions-
theorie, Ziele und Management des Produktionsanlaufs. Das zeigt sich beispielsweise an
der detaillierten Analyse verschiedener Ansitze, die auf insgesamt 170 Kennzahlen zur
Messung des Produktionsanlaufs fiihrt (vgl. Tabelle 4.1). Die Analyse der Kennzahlen
zeigt, dass diese teilweise auf subjektiven Einschédtzungen basieren. Das Kennzahlen-

system deckt im Wesentlichen alle in der Serienreifmachung relevanten Aufgaben ab,
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allerdings erscheint es lediglich bedingt fiir einen Einsatz auf Produktkomponenten-
Ebene geeignet. Unsicherheiten bei der Bewertung werden thematisiert, jedoch nur am
Rande betrachtet. Insbesondere wird kein Instrument zur expliziten Beriicksichtigung
von Unsicherheiten im Rahmen der Kennzahlenerhebung zur Verfiigung gestellt. Da das
Konzept auf den PEP aufbaut (RENNER & DYCKHOFF 2012, S. 5 ff.), kann von des-
sen PEP-Integrierbarkeit ausgegangen werden. Vor dem Hintergrund der mehr als 100
Kennzahlen sowie kaum vorhandenen Anwendungsrichtlinien ist das Konzept weder als
sonderlich robust hinsichtlich Benutzerfehlern einzuschitzen, noch als einfach in der
Anwendung zu bewerten. Da keine Anwendungsbeispiele des Konzepts dokumentiert
sind, kann dariiber hinaus dessen Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien sowie

die Akzeptanz des Verfahrens bei den Anwendern nicht bewertet werden.

WANGENHEIM (1998, S. 115 ff.) beschreibt ein Konzept zur Serienreifegradmessung
basierend auf den drei Dimensionen Produkt, Prozess und Kapazitit. Bei der Produkt-
dimension steht die Erfiillung der Kundenanforderungen an das Produkt sowie die
Konkretisierung des Produkts an sich im Vordergrund. Die Prozessdimension misst
die Fihigkeit des Unternehmens, das Produkt in geforderter Qualitit und Quantitit
bereitstellen zu konnen, wihrend anhand der Kapazititsdimension Transparenz hinsicht-
lich der zur Durchfiihrung des Produktionsprozesses benotigten Ressourcen geschaffen
wird. Der Serienreifezustand kann bei Kombination der drei Dimensionen als Vektor
interpretiert werden (vgl. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Dimensionen der Serienreifegradmessung (in Anlehnung an WANGEN-
HEIM 1998, S. 116)

Ausgangsbasis fiir die Informationsstrukturierung bildet die Produktstruktur (vgl. Ab-
schnitt 1.3.2.3), die um die zur Leistungserstellung nétigen Prozesse und Kapazititen
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erginzt wird. Dieses erweiterte Produktstrukturmodell wird in einer Datenbank hin-

terlegt und muss von den beteiligten Mitarbeitern stets mit den aktuell verfiigbaren

Informationen zur Ermittlung des Serienreifegrads versorgt werden. Bedingt durch den

hierarchischen Aufbau der Produktstruktur kann ein iibergeordnetes Element (bspw. eine

Komponente) hochstens den geringsten Serienreifegrad aus der Menge seiner Unterbau-

teile bzw.

-komponenten aufweisen. Die Messung des Serienreifegrads erfolgt anhand

von sechs Stufen auf Bauteilebene (vgl. Tabelle 4.2). Auf Komponentenebene erfolgt

die Messung auf Grundlage der vier in Tabelle 4.3 dargestellten Reifekategorien.

Tabelle 4.2: Stufen der Serienreife von Bauteilen (WANGENHEIM 1998, S. 125)

Reifestufe 1

Produkt  Funktionale Anforderungen voll erfiillt

Prozess  Passung und Oberfldche mit Serienwerkzeugen ohne Mingel reproduzierbar

Kapazitit Produktion auf Serienanlagen, hohe Stiickzahlen ohne Nacharbeit produzierbar

Reifestufe 2

Produkt  Funktionale Anforderungen innerhalb der Toleranzgrenzen erfiillt

Prozess  Serienwerkzeuge, maximal 3 Punkte Abweichung in Passung und Oberfliche

Kapazitit Produktion auf Serienanlagen, hohe Stiickzahlen moglich, kurzfristig manuelle Nach-
arbeit

Reifestufe 3

Produkt  Funktionale Anforderungen nach Nacharbeit erfiillt

Prozess  Serienwerkzeuge, Oberfliche und Passung nach Nacharbeit in Ordnung

Kapazitit Produktion auf Serienanlagen, manuelle Nacharbeit, geringe Stiickzahlen

Reifestufe 4

Produkt  Verwendungsfihiges Bauteil aus Serienmaterial, funktionale Anforderungen weitest-
gehend erfiillt

Prozess ~ Versuchswerkzeuge, Oberfliche in Ordnung, Passungen durch Nacharbeit erreichbar

Kapazitit Produktion auf Pilotanlage

Reifestufe 5

Produkt  Verwendungsfihiges Bauteil aus seriennahem Material, funktionale Anforderungen
nicht erfiillt

Prozess  Versuchswerkzeuge, Oberfliche und Passung entsprechen nicht den Anforderungen

Kapazitdt Produktion auf Pilotanlage oder manuell, Serienanlage im Aufbau

Reifestufe 6

Produkt  Bauteil aus Versuchsmaterial, Funktionspriifung nicht moglich

Prozess  Musterbau, Prozessfihigkeit nicht priifbar

Kapazitdit Manuelle Produktion, Serienanlage nicht determiniert
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Tabelle 4.3: Reifekategorien auf Komponentenebene (WANGENHEIM 1998, S. 125)

Bauliche Reife

Produkt (1) Anzahl Konstruktionsfreigaben (2) Anzahl bemusterte Bauteile
Prozess (1) Umfang Materialspezifikation (2) Anzahl Prototypen
Kapazitdt (1) Anzahl Lieferantenvertrige (2) Anzahl geschulte Mitarbeiter

Funktionale Reife

Produkt (1) Auditnote Prototypbeurteilung (2) Mingelanzahl Crashsimulation
Prozess (1) Cpi-Werte (2) Ausschussquote Pilotmontage

Kapazitidt (1) Realisierbares Produktionsvolumen

Dokumentarische Reife

Produkt (1) Anzahl CAD-Datensitze (2) Anzahl Serviceunterlagen
Prozess (1) Anzahl Arbeitsanweisungen

Kapazitidt (1) Anzahl Spezifikationen (2) Positionen Wartungspersonal
Wirtschaftliche Reife

Produkt (1) Herstellkosten (2) Wartungskosten (3) Kraftstoffverbrauch
Prozess (1) Fertigungskosten
Kapazitdt (1) Investitionsvolumen (2) Instandhaltungskosten

Durch die Vorgabe von Sollwerten kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Abwei-
chung eines betrachteten Umfangs quantifiziert und damit dessen Serienreife bewertet
werden. Alternativ konnen mehrere Kennzahlen zu einer Grofle aggregiert werden, wo-
bei aufgrund der unterschiedlichen Einheiten der Kennzahlen diese entweder sdmtlich
in monetére oder dimensionslose Kennzahlen iiberfiihrt werden miissen. Die durch
Aggregation erreichte Vereinfachung geht mit einem Verlust von Information und damit

Genauigkeit einher.

Vordergriindiges Ziel der Arbeit von WANGENHEIM (1998) ist eine empirische Ana-
lyse des Innovationsprozesses an der Schnittstelle zwischen OEM und Zulieferfirmen.
Der Ansatz zur Serienreifegradmessung wird lediglich entwickelt, jedoch nicht einer
praktischen Anwendung und Evaluation unterzogen. Inwiefern die Reifestufen und
-kategorien eine ausreichende Grundlage fiir die Bewertung der Serienreife in unter-
schiedlichen Szenarien bilden und der Ansatz von den Anwendern akzeptiert wird, kann
somit nicht beantwortet werden. Aufgrund des vergleichsweise geringen Detaillierungs-
grads der Bewertungskriterien kann Unabhingigkeit des Bewertungsergebnisses von
der bewertenden Person kaum gewihrleistet werden. Die genannten Bewertungskriteri-
en umfassen grofitenteils die erforderlichen Aufgaben der Serienreifmachung. Durch

den Fokus auf einzelne Bauteile ist eine Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene
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moglich. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten ist nicht Bestandteil des Vorge-
hens. Aufgrund der Betrachtung des Serienanlaufs ist PEP-Integrierbarkeit gegeben.
Robustheit beziiglich Benutzerfehlern sowie einfache Anwendbarkeit kann auf Basis

der beschriebenen, softwareseitigen Unterstiitzung des Ansatzes unterstellt werden.

NIEDER (1995) stellt die Herausforderung der hinreichend genauen Messung von Rei-
fegradindikatoren in den Vordergrund seiner Arbeit und widmet sich dariiber hinaus der
Frage, wie das Ergebnis einer solchen Reifegradmessung zu interpretieren ist. NIEDER
(1995, S. 34) zufolge sind quantifizierte Reifegradindikatoren (z. B. 153 aufgetrete-
ne Produktinderungen bei 30% freigegebenen Zeichnungen) dabei zu abstrakt, um
als Entscheidungsgrundlage zu dienen. Zur Messung wird daher ein Fuzzy*-Ansatz
vorgeschlagen. Leitende Mitarbeiter werden gebeten, ihre subjektive Einschitzung be-
ziiglich des Erfiillungsgrads von insgesamt 19 Reifegradindikatoren abzugeben. Die
prozentuale Skala der Indikatoren wird dazu zunéchst durch die Definition von linguisti-
schen Variablen fuzzifiziert. Anhand von Fuzzy ,,wenn-dann“-Regeln kann anschliefend
die Produktreife als linguistischer Wert berechnet werden (sog. ,,Fuzzy-Inferenz*).
Um unterschiedliche Produktreifen miteinander zu vergleichen, muss die Produktrei-
fe schlieBlich noch defuzzifiziert werden, also in Form einer reellen Zahl angegeben

werden.

Wihrend NIEDER durch den Fuzzy-Ansatz die oft schwierige, quantitative Bestim-
mung von Reifegradindikatoren durch expertengestiitzte Erhebung von linguistischen
Variablen umgeht, stellen sich anderweitige Herausforderungen. So ist die Auswahl der
richtigen Experten fiir die Qualitit der Bewertung von entscheidender Bedeutung. NIE-
DER schligt dafiir leitende Mitarbeiter vor. Hier stellt sich die Frage, ob nicht operativ
tiatige Mitarbeiter den gegenwirtigen Zustand des Projekts besser einschitzen konnen.
Unabhiingig davon sind subjektive Einfliisse verfahrensimmanent. Die beschriebenen
Reifeindikatoren decken zudem lediglich einen Teil der relevanten Aufgaben ab und
scheinen fiir einen Einsatz zur Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene nur bedingt
geeignet. Durch die Anwendung der Fuzzy-Set Theorie werden linguistische Unsicher-
heiten beriicksichtigt und PEP-Integrierbarkeit ist gegeben. Die fiir die Erhebung der
Unsicherheiten notwendigen Experteninterviews sind als vergleichsweise aufwendig

Durch Fuzzy-Logik kénnen qualitative Aussagen, wie beispielsweise ,,die Anzahl der Anderungen ist sehr
hoch®, quantifiziert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Fuzzy-Logik sowie deren Anwendungsmog-
lichkeiten iibersteigt den Fokus der vorliegenden Arbeit. Fiir weiterfiihrende Informationen sei beispielsweise
auf DUBOIS & PRADE (2000) oder KREBS (2012) verwiesen.
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einzuschitzen. Da es sich um ein anspruchsvolles Verfahren handelt und kein detaillier-
tes Anwendungsvorgehen beschrieben ist, kann das Verfahren kaum als robust in Bezug
auf Benutzerfehler bewertet werden. Aufgrund des fehlenden Anwendungsbeispiels
konnen keine Aussagen zur Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien sowie zur

Akzeptanz des Verfahrens bei den Anwendern getroffen werden.

4.2.4 Bewertung der Serienreife — Reslimee

Die Ausfithrungen im Rahmen der Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3 zeigen, dass bereits
verschiedene Ansitze zur Reifebewertung existieren. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wurden diese weiter unterteilt in allgemeine Ansitze zur Reifebewertung des
Projektfortschritts, sowie Verfahren, die speziell fiir den Einsatz im PEP bzw. in der
Serienreifmachung entwickelt wurden. Eine Ubersicht iiber die vorgestellten Ansitze
sowie deren Bewertung auf Basis der in Abschnitt 3.2 spezifizierten Anforderungen
zeigt Tabelle 4.4.

Es zeigt sich, dass ansatziibergreifend Schwéchen in Hinblick auf die Objektivitiit der
Bewertung vorliegen. Die Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben in der Serien-
reifmachung erfolgt vereinzelt. Insbesondere bei MTA und EVA werden die Aufgaben
lediglich generisch als Arbeitspakete beschrieben, eine explizite Nennung weist nur der
Ansatz nach VDA auf. Dariiber hinaus zeigt der Vergleich der Ansitze, dass sich die
Detaillierungsgrade der Aufgabenbeschreibungen stark unterscheiden. Eine Bewertung
auf Produktkomponenten-Ebene ist in einem Teil der Ansétze vorgesehen, jedoch in
keinem Fall mittels eines durchgéngigen Anwendungsbeispiels nachgewiesen. Auf-
grund des Fehlens von Anwendungsbeispielen konnen dariiber hinaus keine Aussagen
zur Akzeptanz der untersuchten Ansitze bei den Mitarbeitern getroffen werden. Eine
Beriicksichtigung von Unsicherheiten wihrend der Serienreifmachung erfolgt lediglich
durch NIEDER (1995) und teilweise von RENNER (2012b). Positiv hervorzuheben ist,
dass die betrachteten Ansitze sémtlich gut im Rahmen von PEP-Projekten anwendbar
sind und héufig auch fiir den Einsatz in unterschiedlichen Szenarien geeignet sind. Ex-
plizite Vorkehrungen zur Vermeidung von Anwenderfehlern wurden teilweise getroffen,

auf Einfachheit der Anwendung wurde tiberwiegend geachtet.

Unter Anwendung der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Metrik ergibt sich, das keiner der
diskutierten Ansitze eine vollstindige Richtigkeit der Bewertungsergebnisse im Sinne

der operationalisierten Anforderungen gewdhrleisten kann. Auch gibt es Defizite in
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Hinblick auf die industrielle Anwendbarkeit, was meist auf mangelnde Fehlerrobustheit
und Einfachheit bei der Anwendung, sowie die Unklarheit beziiglich der Akzeptanz der
Ansitze bei den Anwendern zuriickzufiihren ist. Die Allgemeingiiltigkeit der Ansitze
variiert ebenfalls, abhiingig von unklarer Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien

sowie mangelnder Vollstidndigkeit der betrachteten Aufgaben.

Tabelle 4.4: Vergleich von Ansdtzen zur Bewertung der Serienreife

Bewertung der Serienreife

allgemeine spezielle
Ansitze Ansitze
=
&
B g
Z m
< « £z 9 83
ExS$Y 05858
operationalisierte Anforderungen SAm&d >0rZB 2z
Objektivitit der Bewertung OG0 93900
Vollstindigkeit 00 09IIO
Bewertung auf Produktkomponenten-Ebene CH ECHORN BCECH NC)
Beriicksichtigung von Unsicherheiten (ONCHONORNONONCEGON" ]
PEP-Integrierbarkeit 0000 000O0CO
Robustheit beziiglich Benutzerfehlern 090 0600
Einfache Anwendbarkeit 0000 eI
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien 0000 00O 0C0OO
Akzeptanz der Mitarbeiter O0O0O0 00000
iibergeordnete Anforderungen
Richtigkeit der Ergebnisse P20 00O
Anwendbarkeit im industriellen Kontext QPP 93D
Allgemeingiiltigkeit AP0 33D
O nicht gegeben @ teilweise gegeben @ groBtenteils gegeben
@ gegeben O nicht bewertbar / Erfiillung unklar

4.3 Priorisierung von Aufgaben im Produktentstehungsprozess

4.3.1 Allgemeines

Allgemein bezeichnet eine Prioritit den Rang eines Elements einer Menge, welcher aus

einer quantitativen Bewertung aller Elemente der Menge resultiert (WERMKE ET AL.
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2010, S. 847). Eine Priorisierung von Aufgaben kann dabei nach zwei Gesichtspunkten

erfolgen:

e Dringlichkeit: Eine Priorisierung nach Dringlichkeit liegt vor, wenn die Bewer-
tung in Hinblick auf den erforderlichen Beginn- bzw. Abschlusszeitpunkt der
betrachteten Aufgaben erfolgt. Die Ermittlung dieser Zeitpunkte wiederum kann
von unterschiedlichen subjektiven und objektiven Kriterien abhingen.

e Wichtigkeit: Erfolgt die Priorisierung nicht in Hinblick auf zeitliche Aspekte,
so handelt es sich um eine Priorisierung nach Wichtigkeit bzw. der Frage, wie
grof} der Beitrag einer Aufgabe zur Erreichung eines bestimmten Ziels ist. Eine
Priorisierung nach Wichtigkeit kann Grundlage fiir die Festlegung von Abschluss-
zeitpunkten und damit fiir eine Priorisierung nach Dringlichkeit sein.

Die meisten Ansétze zur Priorisierung von Aufgaben sind dabei nicht eindeutig einer Ka-
tegorie zuzuordnen, da hdufig — zumindest implizit — vorgeschlagen wird, die wichtigsten
Aufgaben auch zuerst abzuschlieBen. Ausnahme bilden sog. Scheduling-Ansitze, deren
Ziel die Erstellung einer zeitlichen Abfolge von Aufgaben unter verschiedenen Rand-
bedingungen ist, jedoch mit a priori verfiigbarem Wissen hinsichtlich der Wichtigkeit
der Aufgaben (LIU ET AL. 2016). Auf Grundlage der in Abschnitt 2.4 beschriebe-
nen Argumentation liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Bestimmung der
tatsdchlichen Wichtigkeit von Aufgaben in der Serienreifmachung, weshalb die in Ab-
schnitt 4.3.2 und Abschnitt 4.3.3 beschrieben Ansitze ausschlieBlich Priorisierungen
nach Wichtigkeit umfassen. Scheduling-Ansitze sind dementsprechend nicht Teil der
Betrachtung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde eine Unterscheidung in Ansitze
aus dem Umfeld des Projektmanagements sowie speziell fiir einen Einsatz im Rahmen

der Serienreifmachung entwickelte Ansétze gewihlt.

4.3.2 Ansitze zur Priorisierung von Aufgaben aus dem Projektmanage-
ment

Grundlage vieler Vorgehen zur Priorisierung und gleichzeitig deren einfachste Art ist
der paarweise Vergleich bzw. Paarvergleich. Um einen Paarvergleich durchzufiihren,
miissen mindestens ordinal-skalierte Variablen vorliegen sowie das Merkmal, hinsicht-
lich dessen priorisiert werden soll, eindeutig definiert sein. Die zu priorisierenden

Aufgaben werden in die Zeilen und Spalten einer Matrix eingetragen und anschlieend
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paarweise miteinander verglichen. Dabei wird stets die Nummer des wichtigeren Ele-
ments in die jeweilige Zelle eingetragen. Die so erhaltene Gesamtzahl der Nennungen
jedes Elements stellt eine Maf3zahl fiir dessen jeweilige Prioritit dar. Das Ergebnis eines
Paarvergleichs wird hiufig als sog. Prdferenzmatrix dargestellt (vgl. Abbildung 4.7, in
Anlehnung an FELDHUSEN & GROTE 2012, S. 395).

Al A2 A3 A4 AS Rang rel. Haufigkeit — abs. Haufigkeit
Al A4 4
A2 (A2 A2 3
A3 A3 |A2 A3 2
A4 A4 | A4| A4 A5 1
A5 A5 |A2| A3| A4 Al 0

Abbildung 4.7: Prdferenzmatrix in Anlehnung an FELDHUSEN & GROTE (2012, S. 395)

Grundsitzlich ist der Paarvergleich auch auf die Priorisierung von Aufgaben in der
Serienreifmachung anwendbar, allerdings ist das Vorgehen aufgrund der quadratischen
Abhingigkeit der Anzahl durchzufiihrender Vergleichsoperationen von der Anzahl der

Aufgaben mit hohem Aufwand verbunden’.

Um die hohe Anzahl an Vergleichsoperationen zu verringern, kann anstelle eines Paar-
vergleichs auch eine binéire Priorisierung erfolgen (BEBENSEE ET AL. 2010, S. 70 ff.).
Dabei wird jedes Element der Menge binér (wichtig/ nicht wichtig) im Verhiltnis zu
den anderen Elementen der Menge bewertet. Abhingig vom erforderlichen Detail-
lierungsgrad der Priorisierung kann das Vorgehen mehrfach ausgefiihrt werden (vgl.
Abbildung 4.8). Aulerdem ist es moglich, eine binidre Priorisierung vor einem Paarver-
gleich durchzufiihren. Dieser wird dann nur auf die Menge der als wichtig eingestuften
Elemente angewendet, was in der Regel zu einer Reduktion der insgesamt erforderlichen

Vergleichsoperationen fiihrt®.

Fiir n zu priorisierende Aufgaben ergibt sich die Anzahl durchzufiihrender Vergleichsoperationen zu N =
nx(n=1)

—.
Bei n zu priorisierenden Aufgaben, von denen im Rahmen einer binéren Priorisierung eine Anzahl A,, als
wichtig eingestuft wurde, ergibt sich die Anzahl insgesamt durchzufiihrender Vergleichsoperationen in einem

paarweisen Vergleich zu N = A,, + W.

60



4.3 Priorisierung von Aufgaben im Produktentstehungsprozess

Ausgangszustand Al A2 A3 A4 A5
1. Priorisierung . . . Al A4
2. Priorisierung . A2 A5 Al A4

Hohe Prioritat Mittlere Prioritat Geringe Prioritat

Abbildung 4.8: Bindire Priorisierung bei zwei Priorisierungsiterationen in Anlehnung
an BEBENSEE ET AL. (2010, S. 70 ff.)

Sowohl der paarweise Vergleich als auch die bindre Priorisierung ermdglichen eine
Priorisierung von Aufgaben fiir einzelne Produktkomponenten. Da die Ansétze nicht fiir
einen spezifischen Anwendungsfall entwickelt wurden, erfolgt keine explizite Beriick-
sichtigung relevanter Aufgaben in der Serienreifmachung. Beide Priorisierungsverfahren
sind als wenig objektiv einzuschitzen, da die Priorisierung von der subjektiven Ein-
schitzung weniger Mitarbeiter abhéngt. Eine Beriicksichtigung der Dynamik wihrend
der Serienreifmachung ist in beiden Verfahren kaum moglich, da jede Anderung an der
Grundgesamtheit der Aufgaben eine vollstindige Neupriorisierung durch die Mitarbei-
ter erfordert. Da kein durchgéingiges Anwendungsbeispiel in der Serienreifmachung
identifiziert werden konnte, ist eine Quantifizierung von Kosten und Nutzen und damit
die Bestimmung eines Kosten-Nutzen-Verhiltnisses nicht moglich. Eine Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten ist in beiden Verfahren nicht vorgesehen. Eine Integration der
Verfahren in den PEP ist denkbar und in der Literatur beschrieben (vgl. bspw. HS1AO
2002, S. 47 ff.). Beide Verfahren sind leicht anwendbar und deshalb als robust hinsicht-
lich Benutzerfehlern einzuschitzen, allerdings ist der zeitliche Anwendungsaufwand,
insbesondere bei einer hohen Zahl zu priorisierender Aufgaben, betrichtlich. Stirke
der Verfahren ist deren Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien, welche in der
Literatur vielfach belegt ist. Zur Akzeptanz der Verfahren bei den Mitarbeitern liegen

keine Untersuchungsergebnisse vor.

Eine weitere Moglichkeit der Priorisierung ist die sog. Must-Should-Could-Won’t
(MoSCoW)-Priorisierung nach PINKSTER (2004, S. 27 ff.). Im Gegensatz zur ver-
gleichenden Priorisierung werden Aufgaben hier fiir sich genommen betrachtet und
dabei unterteilt in (1) Must-, (2) Should-, (3) Could- und (4) Won’t-Aufgaben. Must-
Aufgaben bezeichnen dabei Arbeitspakete, deren Nichtausfithrung zu einem Misslingen
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des Projekts fiithren. Should-Aktivititen bezeichnen Aufgaben, die nur im Notfall — bei-
spielsweise wenn sich das Projekt stark im Verzug befindet — nicht durchgefiihrt werden
sollten. Could-Aufgaben haben keinen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg des
Projekts und sind damit optional. Als Won’t-Aufgaben werden Arbeitspakete klassifi-
ziert, die nicht zum gegenwirtigen Zeitpunkt bzw. im betrachteten Zeitraum, wohl aber
spéter erledigt werden sollten. Solche Aufgaben werden entsprechend in regelméBigen
Abstinden neu bewertet und gegebenenfalls anders klassifiziert.

Die Must-Should-Could-Won’t (MoSCoW)-Priorisierung ist dhnlich dem paarweisen
Vergleich bzw. der binédren Priorisierung zu bewerten, da sie ebenfalls nicht fiir einen
spezifischen Anwendungsfall entwickelt wurde. Unterschiede bestehen hinsichtlich der
Robustheit in Bezug auf Benutzerfehler, da das Verfahren durch die regelméBig erforder-
liche Neubewertung der als Won t-Aufgaben eingestuften Arbeitspakete komplizierter
in der Anwendung ist. Auch wurden keine Belege gefunden, die eine Bewertung der
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien ermoglichen. Da auch fiir die MoSCoW
Priorisierung kein durchgéingiges Anwendungsbeispiel in der Serienreifmachung vor-
liegt, sind Mitarbeiterakzeptanz sowie Kosten und Nutzen des Verfahrens in diesem

Kontext nicht zu bewerten.

4.3.3 Spezielle Ansitze zur Priorisierung von Aufgaben in der Serien-
reifmachung

GARTZEN ET AL. (2016, S. 19 ff.) beschreiben ein Vorgehen zur Priorisierung von zu
bauenden Prototypen im Entwicklungsprozess. Ziel des Baus von Prototypen ist es,
die Unsicherheit beziiglich des Entwicklungsvorhabens zu reduzieren, welche sich den

Autoren zufolge in drei Kategorien unterteilen ldsst:

e Marktunsicherheit: Unsicherheit hinsichtlich der Zielmérkte, des Marktpotenzials

und der Kundenanforderungen.

e Technologische Unsicherheit hinsichtlich des Produkts: Unsicherheit in Bezug

auf die technische Machbarkeit und die Entwicklungskosten.

o Technologische Unsicherheit hinsichtlich des Produktionsprozesses: Unsicherheit

beziiglich Produktionsalternativen und -kosten.

62



4.3 Priorisierung von Aufgaben im Produktentstehungsprozess

In Anlehnung an das Scrum-Entwicklungsverfahren wird zur Durchfiihrung des Verfah-
rens in einem ersten Schritt ein sog. Product-Backlog’ erstellt. Fiir die Priorisierung des
Backlogs wird vorgeschlagen, den Quotienten aus Reduktion der Unsicherheit und zu in-
vestierenden Ressourcen fiir den Bau des Prototypen heranzuziehen. Die Reduktion der
Unsicherheit soll dabei anhand von vorab zu definierenden KPIs quantifiziert werden,
wihrend die zu investierenden Ressourcen auf Grundlage eines Fihigkeitsprofils des
Unternehmens zu ermitteln sind. Als weitere Priorisierungsregel wird vorgeschlagen,
zuerst Marktunsicherheit, anschlieBend Unsicherheit hinsichtlich des Produkts und

schlieBlich Unsicherheit beziiglich des Produktionsprozesses zu reduzieren.

Das von GARTZEN ET AL. (2016) vorgeschlagene Verfahren wurde fiir die Prio-
risierung von Prototypen entwickelt und ist deshalb lediglich eingeschrinkt auf
Produktkomponenten-Ebene anwendbar. Auch erfolgt keine Betrachtung relevanter Auf-
gaben, die tiber den gewihlten Fokus hinausgehen. Die Priorisierung erfolgt, aufbauend
auf einen Product-Backlog, durch die beteiligten Experten und ist deshalb subjektiven
Einfliissen unterlegen. Eine Stérke des Verfahrens ist die weitgehende Beriicksichtigung
der auftretenden Dynamik durch Anwendung der Scrum-Vorgehensweise. Da die
Ausarbeitung des Vorgehens iiberwiegend auf konzeptioneller Ebene erfolgt und kein
Anwendungsbeispiel beschrieben wird, konnen Kosten-Nutzen-Verhiltnis, Akzeptanz
des Verfahrens bei den Mitarbeitern und die Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szena-
rien nicht bewertet werden. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten erfolgt teilweise,
da diese zwar zur Priorisierung herangezogen werden, deren Quantifizierung jedoch
unklar ist. Das Verfahren wurde fiir eine Anwendung im Rahmen des PEP entwickelt
und erscheint weitestgehend einfach anwendbar. Der zeitliche Anwendungsaufwand ist

auf Grundlage der vorliegenden Beschreibung nicht einzuschitzen.

SCHARER (2002, S. 48 ff.) stellt einen Ansatz zur Identifikation von Aktivititen vor,
die im Rahmen eines Risikomanagementprozesses im Produktentstehungsprozess be-
sonders zu beachten sind. MaB3geblich sind dabei die Dimensionen Auswirkungsgrad
und Erfahrungsgrad. Der Erfahrungsgrad wird dabei als gewichtete Summe der GroBen
Wiederholhéufigkeit, Komplexitit und Kernkompetenziibereinstimmungsgrad bestimmt.
Die Komplexitit ist abhéngig von der Anzahl der an der Aktivitdtsdurchfithrung betei-

ligten Personen, wihrend der Kernkompetenziibereinstimmungsgrad daran gemessen

7 Das Product-Backlog ist eine Liste, welche alle gewiinschten Eigenschaften des Produkts enthilt (SUTHER-

LAND 2014, S. 12).
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wird, inwiefern neues Knowhow fiir die Durchfiihrung der Aktivitit erforderlich ist. Der
Auswirkungsgrad wird hingegen mittels der Parameter Zeitbedarf, Bedeutung fiir den
Projekterfolg und Ressourcenverbrauch berechnet. Wihrend der Zeitbedarf anhand des
Projektablaufplans ermittelt werden kann, hingt die Bedeutung fiir den Projekterfolg
davon ab, ob die jeweilige Aktivitit einen wichtigen Beitrag fiir die Realisation von
Alleinstellungsmerkmalen des Produkts leistet. Im Ergebnis sind solche Aktivititen zu
priorisieren, die eine hohe Auswirkung auf das Projekt haben und fiir die gleichzeitig

lediglich geringe Erfahrungswerte vorliegen (vgl. Abbildung 4.9).

A Auswirkungsgrad

hoch D Aktivitat mit hoher Prioritat

|| Axdvitat mit mittierer Prioritat

niedrig D Routinearbeit

Erfahrungsgrad

hoch niedrig o

Abbildung 4.9: Raster zur Identifikation kritischer Aktivitdten (in Anlehnung an SCHA-
RER 2002, S. 49)

Im Verfahren nach SCHARER werden Aktivititen nicht fiir einzelne Produktkompo-
nenten priorisiert, auch werden relevante Aufgaben nur vereinzelt betrachtet. Durch
Vorgabe der Bewertungsgrofen und des Verfahrens zur quantitativen Ermittlung von
Auswirkungs- und Erfahrungsgrad konnen subjektive Einfliisse weitestgehend mini-
miert werden. Es finden sich keine Hinweise auf den Umgang mit Dynamik in der
Serienreifmachung, ebenso liegen keine Informationen zum Kosten-Nutzen-Verhiltnis
vor. Unsicherheiten werden teilweise implizit durch die Einbeziehung des Erfahrungs-
grads beriicksichtigt und Integrierbarkeit in den PEP scheint gegeben. Zur Bewertung
der Akzeptanz des Verfahrens bei den Mitarbeitern sowie der Frage, inwiefern eine
aufwandsarme Anwendung moglich ist, liegen keine ausreichenden Informationen vor.
Ob das Verfahren in unterschiedlichen Szenarien zur Anwendung gebracht werden kann,

geht aus den Ausfiithrungen nicht hervor.

BUSSWOLDER ET AL. (2016, S. 44 ff.) stellen einen wissensbasierten Ansatz zur Prio-
risierung von Zielen im Anlauf vor. Dabei wird in einem ersten Schritt eine Sammlung
moglicher Ziele erstellt, welche anschlieBend von Experten anhand einer Priferenzma-

trix (vgl. Abschnitt 4.3.2) priorisiert werden. Zudem wird festgelegt, welche Phasen des
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Anlaufs betrachtet werden sollen und es werden anhand von Ishikawa-Diagrammen®

Einflussfaktoren auf die festgelegten Ziele bestimmt. In Expertengespriachen erfolgt
des Weiteren eine phasenbezogene Gewichtung der Einflussfaktoren, welche mit der
ermittelten Prioritit aus der Priaferenzmatrix multipliziert werden. Im Ergebnis fiihrt
das Verfahren auf eine Rangfolge von Einflussfaktoren, welche in der jeweiligen Phase
besonders zu beachten sind.

Das Verfahren nach BUSSWOLDER ET AL. (2016) wurde fiir die Priorisierung von
Einflussfaktoren auf die Anlaufphase entwickelt, weshalb es fiir eine Priorisierung von
Aufgaben fiir einzelne Produktkomponenten nur eingeschrinkt nutzbar ist. Es erfolgt
eine teilweise Betrachtung relevanter Aufgaben fiir die Serienreifmachung und die Be-
wertung ist aufgrund der Expertengespriche als iiberwiegend subjektiv einzuschétzen.
Stéarken des Verfahrens liegen zum einen in seinem modularen Aufbau, welcher eine
vergleichsweise einfache Beriicksichtigung von Anderungen und damit der Dynamik
ermoglicht. Zum anderen ist die Gefahr von Benutzerfehlern aufgrund der detaillierten
Vorgehensbeschreibung als gering einzustufen. Dariiber hinaus ist von guter Integrier-
barkeit des Verfahrens in den PEP und vergleichsweise aufwandsarmer Anwendung
auszugehen. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten erfolgt nicht und aufgrund
des Fehlens eines Anwendungsbeispiels konnen keine Aussagen zu Kosten-Nutzen-
Verhiltnis, der Akzeptanz des Verfahrens bei den Mitarbeitern sowie der Anwendbarkeit

in unterschiedlichen Situationen getroffen werden.

NAGEL (2011, S. 237 ff.) schlidgt mit dem Konzept der Anlaufreifekritizitit ein qualita-
tives MaB zur Beurteilung der Ergebniswirksamkeit von Aktivitdten in Hinblick auf die
Zeit-, Qualitits- und Kostenziele des Produktionsanlaufs vor. Dabei werden Aktivititen
hinsichtlich ihres inhaltlichen sowie ihres organisationalen Niveaus bewertet. Das in-
haltliche Niveau setzt sich dabei zusammen aus Komplexitit und Neuheitsgrad der im
Rahmen der Aktivitdten zu behandelnden Inhalte, wihrend das organisationale Niveau
anhand der Dimensionen Ressourcenqualitit und Ressourcenverfiigbarkeit gemessen
wird. Unter Ressourcen werden dabei sowohl Betriebsmittel, als auch Roh-, Betriebs-
und Hilfsstoffe sowie Produktionsflichen und Mitarbeiter gezihlt. Dariiber hinaus wer-
den die Niveaus von Anlaufplanung, Produktionsvorbereitung und -durchfiihrung sowie

8 Durch Ishikawa-Diagramme konnen systematisch Einflussfaktoren auf Ziele bzw. Problemstellungen ermittelt

werden. Eine detaillierte Erkldrung findet sich bspw. bei ISHIKAWA (1991).
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der Qualitit des Arbeitsvermdgens als Ressourcen gezéhlt. Alle Bewertungen erfolgen

dabei auf einer quantitativ-nichtmetrischen Skala (vgl. Abbildung 4.10).

Organisationales Niveau Inhaltliches Niveau Anlaufreifekritizitat
A Ressourcenqualitit A Komplexitat A Org. Niveau
O O @)
hoch Y hoch i hoch 2
O
A2
o Ressourcen- Neuigkeits- O |Inh.
AL verfiigbarkeit grad Al |Niveau
niedrig hoch niedrig hoch niedrig hoch
3 hohes org. Niveau [ hohes inh. Niveau [ hohe Anlaufreifekritizitat
[ mittleres org. Niveau [ mittleres inh. Niveau [ Abwagungsentscheidung
[ niedriges org. Niveau [ niedriges inh. Niveau [ keine Anlaufreifekritizitat

Abbildung 4.10: Bestimmung der Anlaufkritizitdt nach NAGEL (2011, S. 239)

Das durch NAGEL beschriebene Vorgehen ist insbesondere fiir die Priorisierung von Ak-
tivitdten und Aktivititenfolgen im Rahmen des Managements von PEP-GroBprojekten
geeignet. Eine Anwendung auf einzelne Produktkomponenten erscheint nur einge-
schriankt moglich, da die meisten Bewertungskriterien den dafiir erforderlichen Detail-
lierungsgrad nicht aufweisen. Durch den Fokus auf die Anlaufphase werden die zur
Serienreifmachung relevanten Aufgaben teilweise beriicksichtigt. Stirke des Verfah-
rens ist die Vorgabe von Bewertungskriterien und die damit verbundene Minimierung
subjektiver Einfliisse bei der Priorisierung sowie die vereinfachte Anwendung. Den-
noch erscheint diese zeitaufwendig, insbesondere bei der Priorisierung einer grof3en
Zahl von Aktivititen. Auf den Umgang mit Dynamik wird ebenfalls eingegangen, al-
lerdings ausschlieBlich in Hinblick auf zeitliche Anderungen von Planungsannahmen.
Da die Anwendung des Vorgehens lediglich anhand eines fiktiven Beispiels erfolgt,
sind Kosten-/Nutzenverhiltnis sowie Akzeptanz der Anwender und Anwendbarkeit
in unterschiedlichen Szenarien nicht bewertbar. Unsicherheiten in Hinblick auf die
Zeitdauer von Aktivititen werden betrachtet, nicht jedoch weitere, wie beispielsweise
Unsicherheiten in Bezug auf das zu erreichende Ergebnis.

HAMMERS & R. SCHMITT (2009, S. 206 ff.) beschreiben einen Ansatz zur Priorisie-
rung und Festlegung von Priiftatigkeiten im PEP. Dazu wird zunichst ein detaillierter
Stage-Gate-Prozess fiir ein betrachtetes Projekt erstellt. AnschlieBend werden Akti-

vitdten zur Erfiillung der im Prozess festgelegten Meilensteine erarbeitet und in eine
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Prozessstrukturmatrix eingetragen. Unter Zuhilfenahme einer sog. Informationsein-
flussmatrix werden zudem Informationsfliisse beziiglich ihres Einflusses auf einzelne
Aktivititen analysiert. Dadurch kdnnen HAMMERS & R. SCHMITT (2009) zufolge
sowohl Informationsfliisse identifiziert werden, die eine Synchronisation erfordern, als
auch solche, die einen hohen Einfluss auf die ermittelten Aktivititen haben. Schlie3-
lich werden Priiftitigkeiten so festgelegt, dass Stellen, an denen mehrere kritische
Informationsfliisse bzw. Informationsfliisse mit hohem Synchronisationsbedarf zusam-

menkommen, abgedeckt sind.

Auf Basis der Beschreibung von HAMMERS & R. SCHMITT zur weiteren Detaillie-
rung von PEP-Aufgaben in einzelne, sog. Deliverables wird die Moglichkeit einer
Priorisierung von Aufgaben auf Produktkomponenten-Ebene als gegeben erachtet. Da
der Fokus des Ansatzes auf Priiftitigkeiten liegt, werden relevante Aufgaben der Se-
rienreifmachung nur teilweise betrachtet. Es erfolgt keine detaillierte Vorgabe von
Bewertungskriterien, entsprechend ist mit Priorisierungsergebnissen zu rechnen, welche
mit subjektiven Einfliissen der Anwender behaftet sind. Auf Basis der vorliegenden Be-
schreibung erscheint die Anwendung des Verfahrens zeitlich und inhaltlich aufwendig.
Auferdem finden sich weder Strategien zum Umgang mit der auftretenden Dynamik,
noch zur Behandlung von Unsicherheiten. Ein Anwendungsbeispiel wird ebenfalls nicht
zur Verfiigung gestellt, weshalb keine Aussagen zum Kosten-/ Nutzenverhiltnis, der
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien oder Akzeptanz des Verfahrens bei den

Mitarbeitern getroffen werden konnen.

BAUER ET AL. (2008) beschreiben ein Verfahren zur Priorisierung von Testféllen in der
Softwareentwicklung. Da ein erschopfender Test eines Softwaresystems in der Realitit
kaum moglich ist, wird eine risikobasierte Priorisierung der Testfélle vorgeschlagen.
Dabei wird umso intensiver getestet, je hoher das Risiko eines nicht vernachlidssigba-
ren Schadens ist. Dafiir werden zuerst Anwendungsfille der Software aufgenommen,
standardisiert in Unified Modelling Language (UML) beschrieben und beziiglich ihres
Risikos® bewertet. AnschlieBend erfolgt eine Verfeinerung hin zu anwendungsfalls-
pezifischen, risikobewerteten Verhaltensdiagrammen. Diese werden bendtigt, um ein
risikoorientiertes Testmodell aufzubauen. Testfille werden dabei nach ihrer Risikoabde-
ckung priorisiert, also welche Risiken im Testfall potenziell auftreten konnen.

°  Risiko beschreibt hier das Produkt aus Schadenswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf3. Beide Faktoren

werden durch Experteninterviews erhoben.
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BAUER ET AL. beschreiben einen Ansatz, der auf Produktkomponenten-Ebene gut
anwendbar scheint. Da sich das Verfahren lediglich auf die Priorisierung von Tests be-
zieht, werden die meisten relevanten Aufgaben der Serienreifmachung nicht erfasst. Im
Verfahren zur Priorisierung, insbesondere bei der Erhebung von Schadenswahrschein-
lichkeit und Schadensausmal, wird auf subjektive Einschitzungen zuriickgegriffen.
Durch die Implementierung des Vorgehens als Software ist es BAUER ET AL. moglich,
Anderungen jederzeit zu beriicksichtigen und damit der Dynamik wirkungsvoll zu be-
gegnen. Zudem ist durch die softwarebasierte, automatisierte Ableitung von Testfdllen
eine aufwandsarme und gleichzeitig in Bezug auf Benutzerfehler robuste Anwendung
des Vorgehens im Rahmen von Entwicklungsprojekten moglich. Auf Basis eines indus-
triellen Anwendungsfalls werden die Aufwinde der Implementierung diskutiert, jedoch
erfolgt keine Quantifizierung des Nutzens. Auf Anwendbarkeit in unterschiedlichen
Szenarien kann auf Basis der vorliegenden Beschreibung nicht geschlossen werden. Die
Akzeptanz bei den Mitarbeitern zeigt sich im Anwendungsfall als gegeben.

4.3.4 Priorisierung von Aufgaben — Resiimee

Die vorgestellten Ansitze zur Priorisierung von Aufgaben unterteilen sich in drei An-
sdtze zur Priorisierung aus dem Umfeld des Projektmanagements sowie sechs Ansitze,
die speziell fiir eine Anwendung in der Serienreifmachung konzipiert wurden. Ta-
belle 4.5 zeigt die Bewertung der diskutierten Ansitze anhand der in Abschnitt 3.2

operationalisierten Anforderungen.

Es zeigt sich, dass insbesondere die Projektmanagement-Ansitze fiir die Priorisierung
auf Produktkomponenten-Ebene geeignet sind. Spezifisch fiir die Phase der Serien-
reifmachung entwickelte Ansitze behandeln meist die Priorisierung von Aufgaben
auf iibergeordneter Ebene, lediglich HAMMERS & R. SCHMITT sowie BAUER ET AL.
bilden hiervon eine Ausnahme. Eine explizite Beriicksichtigung sédmtlicher relevanter
Aufgaben in der Serienreifmachung erfolgt in keinem der vorgestellten Ansitze. Die
Problematik subjektiver Einfliisse wird von SCHARER und NAGEL durch die Vorgabe
detaillierter Kriterien zur Priorisierung behandelt, kann aber nicht vollstindig behoben
werden. Eine aufwandsarme Beriicksichtigung dynamischer Entwicklungen ist lediglich
im Ansatz von BAUER ET AL. durch die Automatisierung des Vorgehens im Rahmen

einer Software zu attestieren. Der jeweilige Nutzen wurde in keinem der vorgestellten
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Ansitze quantifiziert, lediglich BAUER ET AL. machen Angaben zum Implementierungs-
aufwand. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei der Priorisierung von Aufgaben
erfolgt vereinzelt und mit unterschiedlichen Fokussen. PEP-Integrierbarkeit ist in allen
vorgestellten Ansidtzen gewihrleistet. Robustheit in Bezug auf Fehler der Benutzer wird
entweder durch einfache, gut beschriebene Vorgehensweisen (vgl. Paarvergleich bzw.
binire Priorisierung) oder durch Plausibilisierung des Anwenderverhaltens im Rahmen
einer Softwarelosung (vgl. BAUER ET AL.) erreicht. Aufwandsarme Anwendbarkeit
ist hiufig nur moglich, wenn die Priorisierung nicht auf Produktkomponenten-Ebene
erfolgt. Eine Ausnahme stellt der Ansatz von BAUER ET AL. dar, die durch weitgehende
Automatisierung eine signifikante Verkiirzung der Anwendungsdauer erreichen. Fiir die
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien finden sich lediglich fiir Paarvergleich
und binire Priorisierung Belege — insbesondere die speziellen Ansétze werden héufig
nicht oder nur anhand eines Praxisbeispiels validiert. Auf die Akzeptanz der jeweiligen
Vorgehen bei den Anwendern wird nur bei BAUER ET AL. eingegangen.

Durch Anwendung der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Metrik ergibt sich, dass der Grof3-
teil der vorgestellten Ansitze lediglich in der Lage ist, teilweise richtige Ergebnisse im
Sinne der operationalisierten Anforderungen zu produzieren. Die industrielle Anwend-
barkeit ist hdufig mit Unsicherheit behaftet, wihrend die Wirtschaftlichkeit der Ansétze
meist gianzlich unklar ist. Dartiber hinaus sind Defizite hinsichtlich der Giiltigkeit der

vorgestellten Ansitze festzustellen (vgl. Tabelle 4.5).
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Tabelle 4.5: Vergleich von Ansdtzen zur Priorisierung von Aufgaben

operationalisierte Anforderungen

Ansétze zur

Priorisierung von Aufgaben

allg.

Ansitze

spezielle

Ansitze

SCHARER

Priorisierung auf Produktkomponenten-Ebene
Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben
Objektives Priorisierungsverfahren
Beriicksichtigung von Dynamik
Quantifizierung von Kosten und Nutzen
Kosten-Nutzen-Verhiltnis <1
Beriicksichtigung von Unsicherheiten
PEP-Integrierbarkeit

Robustheit beziiglich Benutzerfehlern
Aufwandsarme Anwendbarkeit
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien
Akzeptanz der Mitarbeiter

iibergeordnete Anforderungen

005000 00G0O0 @| Paarvergleich

005000 00G OO @/ bindre Priorisierung

Q0O 00O GO0 ®@| MoSCoW-Priorisierung

Q006000 E PG| GARTZEN ET AL.
000606000660

Q06600006 | BUSSWOLDER ET AL.
Q0G0 0066 G| NAGEL

00GHOOO0OOO G & ®| HAMMERS & R. SCHMITT
Q006006 O0GO®G > ®| BAUERET AL.

Richtigkeit der Ergebnisse
Anwendbarkeit im industriellen Kontext
Wirtschaftlichkeit der Anwendung
Allgemeingiiltigkeit

@0e @

@O0e &

(CXCX~YP)

@0e@
@O0G @

@0@ @

0@

@066

XX X~

O nicht gegeben @ teilweise gegeben

@ gegeben

@ groBenteils gegeben

O nicht bewertbar / Erfiillung unklar



4.4 Resultierender Handlungsbedarf

4.4 Resultierender Handlungsbedarf

Auf Basis der untersuchten Ansitze zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung
von Aufgaben im Rahmen der Serienreifmachung lisst sich der Handlungsbedarf in
nachfolgend genannte Punkte zusammenfassen.

Integrale Betrachtung von Reifebewertung und Priorisierung von Aufgaben:
Die Beurteilung der Qualitit von Verfahren zur Priorisierung von Aufgaben in
der Serienreifmachung ist ohne Analyse des dabei angewandten Verfahrens zur
Reifebewertung kaum moglich (vgl. Abschnitt 3.2.2), gleichzeitig erfolgt die
Betrachtung dieser Aspekte im Stand der Technik meist isoliert. Die Entwicklung
eines Vorgehens zur ganzheitlichen Betrachtung von Reifebewertungs- und
Priorisierungsverfahren ist ein Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit.

Durchgiingige Beriicksichtigung von Unsicherheiten: Das Auftreten von Unsicher-
heiten ist essentieller Bestandteil der Serienreifmachung, gleichzeitig erfolgt
deren Beriicksichtigung im Stand der Technik lediglich vereinzelt. Bei der Ent-
wicklung eines neuen Verfahrens zur Bewertung der Reife und Priorisierung von
Aufgaben ist daher auf eine durchgingige Beriicksichtigung von Unsicherheiten
zu achten.

Betrachtung relevanter Aufgaben auf Produktkomponenten-Ebene: Die Betrach-
tung relevanter Aufgaben der Serienreifmachung auf Produktkomponenten-Ebene
erfolgt weder in bestehenden Verfahren zur Reifebewertung, noch bei giingigen
Priorisierungsverfahren in ausreichendem MaBe. Ziel der zu entwickelnden Me-

thode ist es, diese Liicke zu schlieBen.

Objektivitit von Bewertung und Priorisierung: Bestehende Bewertungs- und Prio-
risierungsansitze stiitzen sich grofteils auf Expertenbefragungen und griinden da-
mit auf subjektiven Einschitzungen. Bei der Entwicklung eines neuen Verfahrens
ist weitestgehende Objektivitit bei Bewertung und Priorisierung erstrebenswert.

Akzeptanz der Anwender: Akzeptanz der Anwender ist eine der Hauptvoraussetzun-
gen fiir eine nachhaltige industrielle Anwendbarkeit eines Konzepts und bei
bisherigen Bewertungs- und Priorisierungsansitzen kaum betrachtet. Die zu ent-
wickelnde Methode ist daher in Zusammenarbeit mit potenziellen Anwendern

kritisch zu hinterfragen und gegebenenfalls anzupassen.
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Betrachtung der Wirtschaftlichkeit: Keiner der im Rahmen von Kapitel 4 betrachte-
ten Ansitze setzt sich mit einer Bewertung von Kosten und Nutzen im Speziellen
bzw. einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Allgemeinen auseinander. Da die-
se jedoch einen integralen Bestandteil fiir die Rechtfertigung einer dauerhaften
Anwendung darstellt, ist sie essentiell fiir die Entwicklung einer neuen Methode.

Tabelle 4.6 stellt die Aspekte des abgeleiteten Handlungsbedarfs den in Abschnitt 2.4
genannten Herausforderungen in der Serienreifmachung gegeniiber und zeigt auf, an
welchen Stellen deren Umsetzung zu einer Bewiltigung dieser Herausforderungen

beitragen kann.

Tabelle 4.6: Handlungsbedarf der vorliegenden Arbeit und Herausforderungen in der

Serienreifmachung
Herausforderungen
der Serienreifmachung
Handlungsbedarf @ @) ® @
Integrale Betrachtung von Reifebewertung und Priorisierung + +
von Aufgaben
Durchgiingige Beriicksichtigung von Unsicherheiten + +
Betrachtung relevanter Aufgaben auf Produktkomponenten- + +
Ebene
Objektivitit von Bewertung und Priorisierung + + +
Akzeptanz der Anwender sicherstellen + +
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit +
@ Mehr- und Doppelarbeit @  Nichtdurchfithrung von Aufgaben
® Mangelhafter Austausch von Wissen @  Spites Auftreten von Problemen

4 Trigt zur Bewiltigung der entsprechenden Herausforderung bei
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5 Modell zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von
Aufgaben

5.1 Grundsatze ordnungsgemaBer Modellierung

Zur Ableitung einer Methode zur Losung einer bestimmten Herausforderungen ist
ein Modell' erforderlich, welches die grundlegenden Zusammenhiinge innerhalb des
gewihlten Betrachtungsrahmens ordnet (EVERSHEIM ET AL. 1997, S. 329 ff.). Bei
der Konstruktion eines Modells ist dabei auf verschiedene Aspekte zu achten, welche
als Grundlagen ordnungsgeméBer Modellierung (GOM) bezeichnet werden (BECKER
ET AL. 1995, S. 437 ff.):

e Grundsatz der Richtigkei’: Ein Modell muss so konstruiert sein, dass es der
Realitidt angemessen ist, also die modellierten Aspekte korrekt wiedergibt. Diese
sog. semantische Richtigkeit ist abhingig von der Struktur- und Verhaltenstreue
des Modells und kann auf Basis von sachlogischen Gegebenheiten und Zusam-

menhingen festgestellt werden®.

e Grundsatz der Relevanz’: Bei der Modellierung ist zu beachten, dass nur rele-
vante, also dem Zweck der Untersuchung dienliche Aspekte, abgebildet werden.
Dazu miissen die Ziele der Modellierung entsprechend beschrieben sein, da diese
die Basis fiir die Auswahl einer geeigneten Modellierungstechnik sowie eines
geeigneten Abstraktionsniveaus der darzustellenden Sachverhalte bilden.

! Ein Modell bezeichnet ein beziiglich ausgewihlter Aspekte vereinfachtes Abbild der Realitit (EDMONDS

2000, S. 382).

Teilweise werden die Grundsitze der Richtigkeit und der Relevanz auch als Konstruktionsaddquanz bzw.
Sprachaddquanz bezeichnet (SCHUTTE 1998, S. 119 ff.).

Wird das betrachtete Modell aus einem Metamodell abgeleitet, ist dariiber hinaus die syntaktische bzw.
formale Richtigkeit zu priifen, also die Konsistenz des Modells mit dem zugrundeliegenden Metamodell. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle werden lediglich auf ihre semantische Richtigkeit gepriift, da
sie nicht aus einem iibergeordneten Metamodell abgeleitet werden.
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5 Modell zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Der fiir die Modellerstellung betriebene Auf-
wand darf den zu erwartenden Nutzen des Modells nicht iibersteigen. Die Wirt-
schaftlichkeit der Modellbildung kann beispielsweise durch die Erstellung wie-
derverwendbarer Modelle (sog. Referenzmodelle) gefordert werden FETTKE &
Loos 2004, S. 331 ff.).

Grundsatz des systematischen Aufbaus: Zur Reduktion der Komplexitit ist es
hiufig erforderlich, unterschiedliche Sichten auf das zu modellierende Objekt
abzubilden. Der Grundsatz des systematischen Aufbaus trigt der Forderung Rech-
nung, diese konsistent zueinander aufzubauen. Eine solche Inter-Modellkonsistenz
kann beispielsweise durch die Erstellung eines sichteniibergreifenden Meta- bzw.

Gesamtmodells erreicht werden.

Grundsatz der Klarheit: Ein Modell kann nur Nutzen stiften, wenn es fiir den bzw.
die Anwender verstidndlich und eindeutig ist. SCHUTTE (1998, S. 131) beschreibt
die Ziele adressatengerechte Hierarchisierung, Layoutgestaltung und Filterung

als wesentlich fiir die Erfiillung des Grundsatzes der Klarheit.

Grundsatz der Vergleichbarkeit: existieren mehrere Modelle, miissen diese unter-
einander vergleichbar sein. Die Forderung nach Vergleichbarkeit ist insbesondere
fiir die Gegeniiberstellung von Ist- und Sollmodellen erforderlich, um Handlungs-

empfehlungen ableiten zu kdnnen.

5.2 Aufbau der Modellierungsebenen, des Reifeverstiandnisses und

der Aufgabenbeschreibung

Ziel dieses Kapitels ist es, zunichst einen Uberblick iiber den Aufbau der im Folgenden

vorgestellten Modellierungsebenen und des Reifeverstéindnisses sowie die Beschreibung

von Aufgaben zu geben. Was die Modellierungsebenen betrifft, wird ein Produkt auf

drei unterschiedlichen Ebenen betrachtet:
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e auf Gesamtprodukt-Ebene, auf der es eine bestimmte (unsicherheitsbehaftete)

Reife aufweist,

e auf Komponentenebene, wobei verschiedene Komponenten jeweils unterschiedli-

che, ebenfalls mit Unsicherheiten behaftete Reifezustinde aufweisen konnen und
schlieBlich



5.2 Autbau der Modellierungsebenen, des Reifeverstindnisses und der

Aufgabenbeschreibung

o auf Ebene sog. Serienreifemerkmale, die — abhéngig von der betrachteten Kom-

ponente — erfiillt bzw. nicht erfiillt sein konnen (vgl. Abbildung 5.1).

ﬁ Produkt 1
—:{jf}, Bauteil 1

—%, Baugruppe 1
:{ﬁ}, Bauteil 2

{fbf’ Bauteil 3 Serienreifemerkmale fur Baugruppe 1 bzw. Bauteil 4

éﬁ, Baugruppe 2
A)

™ v = X S U & % 9 © 0O
——d 'k Bauteil 4 ———
F a i P& <N B C

v = X S U0 M S Q9 © O
£ a i PR < N ¥ & C

L Il Il ]
ME 1 ME 2 ME 3

ME: Modellierungsebene

Abbildung 5.1: Aufbau der Modellierungsebenen

Wie die Produktstruktur modelliert werden kann, um diese drei Ebenen abzubilden, ist
Inhalt von Abschnitt 5.3. Die im Anschluss folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit
dem Reifeverstindnis und der Beschreibung von Aufgaben. Dabei liegt die Annahme
zugrunde, dass die Reife einer Produktkomponente auf die Erfiillung einer bestimmten
Anzahl von Reifemerkmalen zuriickgefiihrt werden kann (vgl. Modellierungsebene 3).
In Abschnitt 5.4 wird die literaturbasierte Ableitung dieser Merkmale (Abschnitt 5.4.2)
sowie das Ergebnis ihrer interviewbasierten Validierung vorgestellt (Abschnitt 5.4.3).
Dariiber hinaus bietet die Betrachtung von Serienreifemerkmalen die Grundlage fiir
die Formulierung zielgerichteter Aufgaben auf Komponentenebene (ein bestimmtes
Merkmal soll fiir eine bestimmte Komponente erfiillt werden). Darauf aufbauend behan-
delt Abschnitt 5.5, welche komponenten- und merkmalbezogenen Aufgaben konkret
identifiziert werden konnen und wie sich die Durchfiithrung dieser Aufgaben auf die
Sicherheit auswirkt, mit der das entsprechende Merkmal als erfiillt betrachtet werden
kann. Diese Betrachtung bildet wiederum die Basis fiir die Bestimmung der Reife einer
Komponente in Abhéngigkeit der bereits erledigten Aufgaben, welche in Abschnitt 5.6
beschrieben ist (vgl. Modellierungsebene 2). Liegt die Reife aller Komponenten eines
Produkts entsprechend vor, kann schlieBlich auf Modellierungsebene 1 die Reife des

Gesamtprodukts ermittelt werden (vgl. Abschnitt 5.7).
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5 Modell zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

5.3 Teilmodell 1: Modell der Produktstruktur

Die Modellierung der Produktstruktur erfolgt unabhingig von dessen Reife analog
zu Abbildung 1.2. Jeder Bauteilumfang, der in der Montage in einer Einheit verbaut
werden soll, wird in einer Produktkomponente zusammengefasst (vgl. Definition in
Abschnitt 1.3.2.3) und als eine Entitét in der Produktstruktur dargestellt (vgl. Abbil-
dung 5.2). Dabei kann es — insbesondere bei niedrigen Reifegraden — vorkommen, dass
Anzahl und Umfang der Produktkomponenten noch nicht final feststehen. In solchen
Fillen ist die Modellierung auf Basis der vorhandenen Informationen durchzufiihren

und bei Anderungen entsprechend anzupassen.

Produkt

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

Abbildung 5.2: Modell der Produktstruktur

5.4 Teilmodell 2: Merkmale serienreifer Produktkomponenten

5.4.1 Inhaltsiibersicht

Die Ausfiithrungen der Kapitel 2 und 4 zeigen, dass die Serienreife eines Produkts aus
mehreren Perspektiven, mit unterschiedlichen Zielsetzungen und auf Basis verschiede-
ner Ansitze bewertet werden kann. Ziel dieses Abschnitts ist daher, ein einheitliches
Reifeverstindnis zu entwickeln. Zu diesem Zweck wird zunéchst auf Basis der Fachlite-
ratur sowie denklogischer Argumentation analysiert, welche Merkmale eine Produkt-
komponente erfiillen muss, um als serienreif gemif3 der in Abschnitt 1.3 getroffenen
Definitionen und Einschrinkungen zu gelten (Abschnitt 5.4.2). Eine Herausforderung
ist dabei, alle Merkmale zu beschreiben. Ein abschieBender Nachweis iiber die Vollstin-
digkeit der Merkmale ist dabei kaum zu erbringen, allerdings kann das Ergebnis anhand
von Experteninterviews validiert werden. Das Vorgehen bei der Evaluation sowie deren
Ergebnis ist in Abschnitt 5.4.3 beschrieben.
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5.4 Teilmodell 2: Merkmale serienreifer Produktkomponenten

5.4.2 Serienreifemerkmale von Produktkomponenten

Waiihrend der Serienreifmachung kann eine Produktkomponente in drei Zustinden vor-
liegen. Sie ist (1) entweder nicht montierbar, oder aber sie ist (2) montierbar, allerdings
nicht unter den Bedingungen der Serienmontage, oder sie ist (3) montierbar, auch unter
Serienbedingungen. Komponenten, die unter (2) fallen, sollen im Folgenden als werk-
stattfiihig bezeichnet werden. Eine Werkstattumgebung zeichnet sich gegeniiber der
Serienmontage insbesondere durch fehlende Taktbindung aus, weswegen ausreichend
Zeit fiir zusidtzliche Tatigkeiten, wie beispielsweise das Ausprobieren unterschiedlicher
Montagereihenfolgen, besteht*. Damit eine Komponente werkstattfihig ist, muss sie die

folgenden Merkmale erfiillen:

& Komponente erzeugt: Eine Grundvoraussetzung dafiir, dass eine Komponente
montiert werden kann, ist deren vorherige Erzeugung. Dazu muss die Kom-
ponente konstruiert und hinsichtlich ihrer Herstellbarkeit analysiert werden. Da
die Konstruktion ein iterativer Prozess ist (LINDEMANN 2009, S. 46 ff.) und Bau-
teilentwiirfe aus frithen Phasen des PEP deshalb héufig nicht in allen Aspekten
den spiteren Serienbauteilen gleichen (LINDEMANN & MAURER 2006, S. 41 ff.),
gilt das Merkmal ,,Komponente erzeugt* als erfiillt, wenn diese — in allen fiir die
Montage wesentlichen Aspekten hinsichtlich Form und Funktion — der angestreb-

ten Serienkomponente entspricht.

'™ Komponente in Werkstattumgebung bereitstellbar: Damit eine Komponente in
einer Werkstattumgebung verbaut werden kann, muss diese montagegerecht® und
in der benétigten Stiickzahl zum geplanten Montagezeitpunkt am Montageort
zur Verfiigung stehen. Hinzu kommen Hilfs- und Betriebsstoffe, die fiir die
Montage der betrachteten Komponente erforderlich sind. In der Praxis erfordert
die Erfiillung dieses Merkmals in der Regel die Planung des entsprechenden
Logistikprozesses (KLUG 2010, S. 359 ff.).

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Werkstattfertigung sei auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Eine
Ubersicht bietet bspw. NIEHUES (2016, S. 3 ff.).

Eine montagegerechte Bereitstellung von Komponenten umfasst nach KONOLD & REGER (2003, S. 37) die
geordnete Bereitstellung in Magazinen, in richtigen BehiltergroBen und nach dem 2-Kisten-Prinzip.
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5 Modell zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

& Fiigestellen der Komponenten untereinander adaptiert: Die Fiigestellen® der

betrachteten Komponente sowie die des jeweiligen Fiigepartners miissen
aufeinander abgestimmt sein. Diese Voraussetzung kann als erfiillt betrachtet
werden, wenn eine mangelfreie Herstellung der Komponentenverbindung

wiederholbar gewihrleistet ist.

3¢ Kollisionsfreiheit gegeben: Wiihrend des gesamten Montageprozesses’ muss si-

&

S

};

chergestellt sein, dass die betrachtete Komponente nicht mit anderen Kompo-
nenten kollidiert. Ein kollisionsfreier Montageprozess ist zum einen wesentlich
fiir die Erzeugung eines hochwertigen Montageergebnisses, zum anderen stellen
Kollisionen ein erhebliches Gefahrenpotenzial fiir die an der Montage beteiligten
Mitarbeiter dar.

Mitarbeiterzuginglichkeit gegeben: Die fiir die Montage einer Komponente er-
forderlichen Mitarbeiter bendtigen ausreichend Platz, um die Montageaufgabe
in der geforderten Qualitét erledigen zu konnen (EVERSHEIM 1989a, S. 219 ft.).
Dabei ist zu beachten, dass Mitarbeiter in der Regel unterschiedliche physische
und qualifikatorische Voraussetzungen mitbringen (LOTTER ET AL. 2012), was

zu einer individuellen Zuginglichkeit bzw. Nicht-Zuginglichkeit fithren kann.

Schnittstellen zwischen Komponente und Betriebsmittel adaptiert: Damit ein
Betriebsmittel fiir die Montage einer Komponente verwendet werden kann,
miissen Betriebsmittel und Komponente zueinander passen. So ist beispielsweise
das Vorhandensein einer Schraubanlage alleine nicht ausreichend, es miissen
auch die richtigen Schrauberniisse fiir simtliche vorgesehenen Schraubfille

vorliegen.

Betriebsmittel (Werkstatt) bereitgestellt: Betriebsmittel, die wihrend des Mon-
tageprozesses einer Komponente benétigt werden, miissen am Montageort be-
reitgestellt sein. Der Zusatz Werkstatt bedeutet in diesem Kontext, dass die
Betriebsmittel nicht fiir eine Montage unter Serienproduktionsbedingungen ge-
eignet sein miissen, sondern lediglich zum Verbau der Komponente an sich. Bei
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Die Fiigestelle bezeichnet diejenige Position, an der zwei Komponenten zu einem neuen Ganzen auf Dauer
miteinander verbunden werden (FELDMANN ET AL. 2014, S. 27).

Der Montageprozess umfasst samtliche Titigkeiten zum Fiigen, Justieren, Kontrollieren und Handhaben von
Komponenten sowie Sondertitigkeiten wie bspw. Reinigen oder Markieren von Komponenten (WARNECKE
1995, S. 40).



5.4 Teilmodell 2: Merkmale serienreifer Produktkomponenten

der Betriebsmittelbereitstellung sind neben Montagetitigkeiten auch eventuell

erforderliche Priiftitigkeiten zu beriicksichtigen.

+«p Betriebsmittel-Zugiinglichkeit gegeben: Analog zur Mitarbeiter-Zuginglichkeit
miissen auch die zur Montage benétigten Betriebsmittel kollisionsfrei zur jeweili-
gen Fligestelle gefiihrt werden kénnen. Sind die Betriebsmittel an der richtigen
Position, sollte die Fiigestelle zudem fiir den Mitarbeiter einsehbar sein, um
Fehlern vorzubeugen.

U Arbeitssicherheit gegeben: Eine weitere Voraussetzung fiir die Montage einer Kom-
ponente ist, dass die Arbeitssicherheit der beteiligten Mitarbeiter gewéhrleistet
ist®.

& Montagepersonal (Werkstatt) bereitgestellt: SchlieBlich muss ausreichend quali-
fiziertes Personal zur Verfiigung stehen, damit die Montage der Komponente
erfolgen kann.

Erfiillt eine Komponente diese zehn Werkstattfahigkeits-Merkmale, kann sie verbaut
werden, allerdings nicht unter den Bedingungen eines Serien-FlieBmontagesystems. Da-
zu miissen zusitzlich die nachfolgend beschriebenen Serienfahigkeitsmerkmale erfiillt

sein.

@ Komponente in Serienstiickzahl bereitstellbar: Soll die betrachtete Komponente
unter Serienbedingungen montiert werden, muss sie in der entsprechenden Stiick-
zahl zum geforderten Zeitpunkt am Montageort bereitstehen. Im Unterschied zur
Bereitstellung im Rahmen einer Werkstatt-Montage ist dabei darauf zu achten,
dass die Taktbindung einer Serienmontage in der Regel vergleichsweise hohe
Anspriiche an das zugrundeliegende Logistikkonzept stellt.

S Montagesequenz festgelegt: Fiir einen Umfang verschiedener Komponenten sind
in der Regel verschiedene Verbaureihenfolgen denkbar. Bei komplexen Produkten
mit hoher Variantenvielfalt konnen unterschiedliche, mogliche Verbaureihenfol-
gen wihrend eines Takts zu Verwirrung und schlieBlich zu Fehlern fithren. Um

solche Produkte dennoch unter Serienbedingungen montieren zu kénnen, muss

8 Was die Arbeitssicherheit betrifft, sind sowohl Europiische Gesetze im Allgemeinen als auch Deutsche

Gesetze im Speziellen einzuhalten. Einen Uberblick hierzu bieten bspw. SPELTEN ET AL. (2004, S. 114 ff.).
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5 Modell zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

deshalb vorab fiir jede Komponente Vorgénger und Nachfolger festgelegt werden
(EVERSHEIM 1996, S. 133 1.).

st Verteilung der Montageaufgaben: Um Verwirrung vorzubeugen, sollten die bei
der Serienmontage jeder Komponente anfallenden Montageaufgaben vorab auf
die Mitarbeiter der betrachteten Station verteilt werden (ALTEMEIER 2009, S. 38).
Insbesondere wenn personal-organisatorische Malnahmen zum Ausgleich von
Montagezeitschwankungen, wie beispielsweise das Driften’ von Montagemitar-
beitern, zum Einsatz kommen, sollte eine klare Aufgabenzuteilung vorhanden

sein.

«<¢ Komponentenspezifischer Montageprozess festgelegt: Zusitzlich zur Festlegung
der Montagesequenz, welche die zeitliche Abfolge des Komponentenverbaus
beschreibt, muss der komponentenspezifische Montageprozess festgelegt werden
(EVERSHEIM 1996, S. 136). Das bedeutet festzulegen, welche Titigkeiten beim
Verbau einer Komponente der Reihe nach durchzufiihren sind. Die entsprechende
Information ist in der Praxis meist im Arbeitsplan hinterlegt.

O Montagezeit bestimmt: Um die Montage einer Komponente sinnvoll auf Monta-
gestationen verteilen zu konnen, sind vorab die jeweiligen Arbeitsinhalte mit
Zeiten zu hinterlegen'. Damit die ermittelten Zeiten im Unternehmen verwendet
werden konnen, ist bei deren Erhebung besonders auf die Einbindung der betrof-
fenen Montagemitarbeiter bzw. deren Vertretung (Betriebsrat) zu achten (REFA
2016, S. 125).

U Montageinformationen bereitgestellt: Bei komplexen Produkten hoher Varianten-
vielfalt ist es fiir Montagemitarbeiter kaum moglich, die zur Montage benotigten
Informationen auswendig zu wissen. Diese werden in der Regel komponenten-
spezifisch anhand eines sog. Werker-Informationssystem (WIS) bereitgestellt und
sind meist fiir das Erreichen der geforderten Montagequalitit von essentieller
Bedeutung (TEUBNER ET AL. 2017, S. 66 ff.).

Eine detaillierte Betrachtung des Umgangs mit Montagezeitschwankungen variantenreicher Montagelinien
findet sich bspw. bei PROPSTER (2015).

10" Die Bestimmung von Montagezeiten kann entweder durch ein sog. System vorbestimmter Zeiten (SvZ,
vgl. bspw. BOKRANZ & LANDAU 2012) oder durch Zeitstudien (vgl. bspw. REFA 1992) erfolgen. Fiir
weiterfithrende Informationen sei auf genannte Literatur verwiesen.
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S Serienfihige Betriebsmittel bereitgestellt: Die Bereitstellung serienfihiger Be-
triebsmittel'' ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Produktion unter Serien-
bedingungen. ABELE ET AL. (2003, S. 174) zufolge stellt die nicht rechtzeitige
Bereitstellung serienfihiger Betriebsmittel teilweise sogar den Hauptgrund fiir
Probleme nach SOP dar.

© Ergonomische Montage moglich: Fiir eine Montage unter Serienbedingungen ist
die Gewihrleistung von Arbeitssicherheit alleine nicht ausreichend. Durch den ho-
hen Anteil repetitiver Tétigkeiten eines FlieBmontagesystems miissen diese nach
ergonomischen Gesichtspunkten gestaltet sein'?. Konkret ist fiir ,,schidigungs-
lose, ausfiihrbare, ertrdgliche und beeintrichtigungsfreie Arbeitsbedingungen®
(Luczak 1998, S. 7) im Umgang mit jeder Komponente des Produkts Sorge zu
tragen.

@ Montagepersonal befihigt: Je vielfiltiger die Arbeitsinhalte bei der Montage einer
Komponente sind, desto hoher sind die Anforderungen an die Qualifikation des
Montagepersonals (EVERSHEIM 1989a, S. 178). Damit also eine betrachtete
Komponente in Serie montiert werden kann, miissen die dafiir vorgesehenen

Mitarbeiter entsprechend geschult worden sein.

%8 Montagepersonal (Serie) bereitgestellt: Analog zur Montage unter Werkstattbe-
dingungen muss auch fiir die Serienmontage ausreichend Personal fiir die Monta-

ge des betrachteten Komponentenumfangs bereitgestellt sein.

C' Prozesssicherheit (Wiederholbarkeit) gegeben: Eine Komponente ist prozesssi-
cher montierbar, wenn sie {iber einen lingeren Zeitraum hinweg den Anforderun-
gen entsprechend verbaut werden kann. Prozesssicherheit kann beispielsweise
durch die Produktion von Prototypen in groeren Stiickzahlen im Rahmen einer
Vor- bzw. Nullserie nachgewiesen werden (SCHUH ET AL. 2008, S. 2).

Erfiillt eine Komponente alle genannten Merkmale, ist sie als serienreif anzusehen. Im
folgenden werden daher Werkstattfahigkeits- und Serienfiahigkeitsmerkmale unter dem

Begrift Serienreifemerkmale subsumiert.

""" Im Kontext dieser Arbeit gelten Betriebsmittel in Anlehnung an PETERS & HOFSTETTER (2008, S. 10) als
serienfahig, wenn sie die Produktion der geforderten Stiickzahl in vorab definierter Qualitit ermoglichen.

12° Richtlinien fiir eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung finden sich bspw. bei BULLINGER (1994, S. 89 ff.).
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5.4.3 Validierung der Serienreifemerkmale

Die in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Merkmale serienreifer Komponenten wurden
anhand der Fachliteratur sowie denklogischer Argumentation erarbeitet, weshalb Voll-
standigkeit und Richtigkeit der erarbeiteten Merkmale nicht erwiesen ist. Deshalb
wurden Interviews mit insgesamt 14 Experten gefiihrt, deren fachlicher Hintergrund in
Abbildung 5.3 dargestellt ist. Auf die Einhaltung ethischer Kriterien (Befragung auf
freiwilliger Basis, Anonymisierung der Ergebnisse und Schutz vor Beeintridchtigung
und Schidigung, vgl. SALES 2010) wurde wihrend der Befragung geachtet. Der voll-

Planungshintergrund

14,3 %

28,6 % 57.1%
Planungs- und Montagehintergrund
Montagehintergrund

Abbildung 5.3: Erfahrungshintergriinde der befragten Experten

standige Fragebogen findet sich in Anhang A.1. Alle in Abschnitt 5.4.2 identifizierten
Merkmale wurden durch eine entsprechend formulierte Hypothese beziiglich ihrer Vali-
ditét gepriift. Bei der Formulierung der Hypothesen wurde darauf geachtet, dass diese
den von DORING & BORTZ (2016, S. 56 ff.) beschriebenen Anforderungen geniigen:

® Bezug zur Realitit: Die Hypothese muss sich auf einen realen Sachverhalt bezie-

hen, der empirisch untersuchbar ist.

o Allgemeingiiltigkeit: eine Hypothese ist als allgemeine Behauptung formuliert
(sog. ,,All-Satz*). Damit kann sich eine Hypothese nicht auf einen Einzelfall

beziehen.

e Konditionalitit: Die Formulierung einer wissenschaftlichen Hypothese muss,
wenn auch implizit, der Struktur eines Konditionalsatzes entsprechen (,, Wenn-

dann-Satz* bzw. ,,Je-desto-Satz*).
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e Fulsifizierbarkeit: Die Hypothese muss falsifizierbar sein, das heiflt es miissen
Ereignisse denkbar sein, die dem zugrundeliegendem Konditionalsatz widerspre-

chen.

Da eine Hypothese entweder richtig oder falsch ist, wurden als Antwortmoglichkeiten
lediglich Zustimmung, Ablehnung und Enthaltung (zur Sicherstellung der Freiwilligkeit)
vorgesehen. Als Beispiel sei das Merkmal Mitarbeiterzugdnglichkeit gegeben genannt.
Die zugehorige Hypothese lautet:

Hypothese: Wenn wihrend des gesamten Montageprozesses einer Komponente Mitarbeiterzu-
gdnglichkeit gegeben ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben,
dass die Komponente tiberhaupt montiert werden kann.

Anmerkung: Mitarbeiterzugdnglichkeit bedeutet, dass der Mitarbeiter zu keinem Zeitpunkt bei
der Ausfithrung der Tétigkeiten zur Montage der Komponente durch Produkt, Betriebsmittel
oder andere Mitarbeiter behindert wird.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Eine Befragung kann grundsitzlich schriftlichen oder miindlichen Charakter aufwei-
sen. Zusitzlich wird nach Art der Befragung unterschieden, diese kann (1) nicht-
standardisiert, (2) teil-standardisiert oder (3) voll-standardisiert' erfolgen. Eine Be-
fragung wird als standardisiert bezeichnet, wenn bei allen Teilnehmern dieselben Fra-
gen in derselben Reihenfolge gestellt werden. Diese Vorgehensweise wird bei teil-
standardisierten Befragungen entsprechend teilweise, bei nicht-standardisierten Erhe-
bungen nicht eingehalten (STIER 1999, S. 171).

Um Missverstidndnisse zu vermeiden, wurden miindliche Befragungen (Interviews)
durchgefiihrt. Diese haben den Vorteil, dass Riickfragen des Teilnehmers direkt beant-
wortet werden konnen. Um sicherzustellen, dass den Befragten die Hypothesen richtig
vorgetragen werden, wurde ein voll-standardisiertes Format gewéhlt. Im Anschluss
an die Befragung wurden die Teilnehmer gebeten, weitere Voraussetzungen fiir die
Montage von Produktkomponenten unter Serienbedingungen zu nennen. Die gemach-
ten Ergénzungen konnten sdmtlich den identifizierten Merkmalen zugeordnet werden,
weshalb diese als vollstindig betrachtet werden. Die Sinnhaftigkeit der Unterteilung der

Merkmale in solche, die zur Erreichung der Montierbarkeit in einer Werkstattumgebung

13" Teilweise wird in der Literatur anstelle von standardisiert auch der Begriff strukturiert verwendet (STIER
1999, S. 171).
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notig sind und solche, die zur Erreichung der Montierbarkeit unter Serienbedingungen
erforderlich sind, konnte ebenfalls bestitigt werden. Die Ergebnisse der Erhebung sind
in Tabelle 5.1 dargestellt. Lehnen mehr als 50 % der befragten Experten eine Hypothese
ab, wird diese im Modell nicht beriicksichtigt.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Expertenbefragung zu den ermittelten Serienreifemerkmalen
(vgl. auch STEINHAEUSSER ET AL. 2016)

Merkmale werkstattfihiger Komponenten

Symbol Merkmal Zustimmung Valide ID*
© Komponente erzeugt 100% ja 1
™  Komponente bereitstellbar 100% ja
&  Fiigestellen der Komponenten untereinander ad- 100% ja 3

aptiert
% Kollisionsfreiheit gegeben 100% ja 4
& Mitarbeiterzuginglichkeit gegeben 93% ja 5
S Schnittstellen zwischen Komponente und Be- 100% ja 6
triebsmittel adaptiert
#~  Betriebsmittel (Werkstatt) bereitgestellt 100% ja 7
«  Betriebsmittel-Zuginglichkeit gegeben 93% ja 8
U Arbeitssicherheit gegeben 100% ja 9
) Montagepersonal (Werkstatt) bereitgestellt 100% ja 10

Merkmale serienfihiger Komponenten

Symbol Merkmal Zustimmung Valide ID*
#  Komponente in Serienstiickzahl bereitstellbar 100% ja 11
%  Montagesequenz festgelegt 86% ja 12
e Verteilung der Montageaufgaben 43% nein -
< Komponentenspezifischer Montageprozess fest- 86% ja 13

gelegt
©®  Montagezeit bestimmt 57% ja 14
N Montageinformationen bereitgestellt 100% ja 15
&  Serienfihige Betriebsmittel bereitgestellt 100% ja 16
© Ergonomische Montage moglich 100% ja 17
9 Montagepersonal befihigt 100% ja 18
$&  Montagepersonal (Serie) bereitgestellt 100% ja 19
(& Prozesssicherheit (Wiederholbarkeit) gegeben 93% ja 20

“Die Merkmal-ID wird fiir die Beschreibung des Reifemodells der Produktkomponenten
in Abschnitt 5.6 benotigt.
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5.5 Teilmodell 3: Aufgaben in der Serienreifmachung

Die Merkmale serienreifer Produktkomponenten bilden die Grundlage fiir die Beschrei-

bung von Aufgaben. Diese lassen sich in die in Abbildung 5.4 dargestellten vier Typen

unterscheiden, welche nachfolgend erldutert werden.

A P(M,‘,,(l): Sicherheit, mit der ein Merkmal j einer Komponente i erfiillt ist
- 100% ™
N N
3 2
- 2 -
L * 2 L
2 4 2
B HAH % %
1 2 @
- - 4 -
1 & 1
1
* - ] * N

e
£

SOP
L

Aufgaben:

1) (erneute) Erzeugung des Merkmals

2) Praxisferne Absicherung des Merkmals

Médgliche Reifeentwicklung unterschiedlicher Merkmale

3) Praxisnahe Absicherung des Merkmals

>

Zeit

4) Merkmalwirksame Anderung der zugehérigen Komponente

Abbildung 5.4: Zeitliche Entwicklung von Reifemerkmalen (Beispiel)

(D Erzeugung des Merkmals: Wihrend der Serienreifmachung sind die in Tabelle 5.1

genannten, validen Merkmale zu erzeugen. Das bedeutet, dass die dafiir erfor-

derlichen Titigkeiten nach bestem Wissen und Gewissen von dem bzw. den

zustandigen Mitarbeiter(n) erledigt werden miissen. Beispielsweise kann es fiir

die Erzeugung des Merkmals Fiigestellen der Komponenten untereinander ad-

aptiert erforderlich sein, dass die Dokumentation der betrachteten Komponente

sowie von deren unmittelbaren Fiigepartnern erstellt und in den unternehmens-

spezifischen Informationstechnik (IT)-Systemen entsprechend hinterlegt wurde'*.
Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass das Merkmal

4 Die sog. Operationalisierung der Merkmale, also die Bestimmung derjenigen Kriterien, die zur Erzeugung,
praxisfernen oder praxisnahen Absicherung eines Merkmals erledigt sein miissen, hingt vom betrachteten

Unternehmen ab und wird daher im Rahmen von Kapitel 6 diskutiert.
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nach dessen Erzeugung tatsichlich erfiillt ist, unterhalb von 100 %', Die erreich-
te Sicherheit bei der Erzeugung eines Merkmals ist dabei merkmalspezifisch,
unterschiedliche Merkmale konnen also unterschiedliche Sicherheitsniveaus er-
reichen. Dieses Verstiandnis trigt der Tatsache Rechnung, dass die Erzeugung
eines Ergebnisses nicht die Erbringung eines objektiven Nachweises beinhaltet,
dass das erzielte Ergebnis den originir beabsichtigten Zweck der Aufgabe tat-
sdchlich erfiillt (EVERSHEIM & SCHUH 2005, S. 40 ff.). Aus diesem Grund sind
zusitzliche Absicherungsaufgaben'® erforderlich. Die Absicherung eines Arbeits-
ergebnisses kann unter unterschiedlichen Bedingungen durchgefiihrt werden, die

sich in praxisferne- und praxisnahe Absicherung unterteilen lassen.

(2) Praxisferne Absicherung des Merkmals: Absicherung unter praxisfernen Bedin-
gungen umfasst sdmtliche PriifmaBnahmen, bei denen das abzusichernde Objekt
bzw. die Objekte, mit denen dieses unmittelbar interagiert, in wesentlichen Ei-
genschaften nicht denen der Realitdit entsprechen. Als Beispiel fiir eine praxisfer-
ne Absicherung kann die virtuelle Montagevalidierung (vgl. Abschnitt 2.3.2.2)
genannt werden. Die dabei verwendeten, virtuellen CAD-Umfinge von Kom-
ponenten sowie der Montageumgebung entsprechen nicht deren eigentlichen,
physischen Reprisentanzen, weswegen die Absicherung als praxisfern einzu-
stufen ist. Es ist zu beachten, dass im Rahmen einer praxisfernen Absicherung
stets die Moglichkeit besteht, Fehler zu tibersehen. Wird also beispielsweise
das Merkmal ,,Mitarbeiterzuginglichkeit gegeben* einer Komponente praxisfern
abgesichert, kann die Unsicherheit beziiglich dessen Serienreife zwar reduziert,
jedoch nicht beseitigt werden (RADEMACHER 2014, S. 3). In Abbildung 5.4
ist dieser Zusammenhang durch die hohere Sicherheit dargestellt, mit der bei
erfolgreicher praxisferner Absicherung davon ausgegangen werden kann, dass
das Merkmal erfiillt ist. Kommt die Absicherung hingegen zu dem Ergebnis, dass
das Merkmal nicht erfiillt ist, fillt das Merkmal auf 0 % zuriick.

(3 Praxisnahe Absicherung des Merkmals: Eine Absicherung unter praxisnahen Be-
dingungen findet statt, wenn das abzusichernde Objekt bzw. die Objekte, mit

5 Die Quantifizierung der Erfiillungswahrscheinlichkeiten hingt von der Operationalisierung der Merkmale
und damit dem betrachteten Unternehmen ab. Deshalb wird sie ebenfalls in Kapitel 6 betrachtet.

16 Absicherung bezeichnet in Anlehnung an RADEMACHER (2014, S. 64) die Reduktion der Unsicherheit eines
Zustands durch den Einsatz geeigneter Priifmafinahmen. Durch eine Absicherung werden mogliche Fehler
frithzeitig erkannt.
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denen dieses unmittelbar interagiert, in allen wesentlichen Eigenschaften denen
der Realitit entspricht. So ist die physische Montagevalidierung auf Basis von
C-Mustern ein Beispiel fiir eine praxisnahe Absicherung, da im Vergleich zur Ver-
wendung von B-Mustern keine Anderungen mehr einflieBen (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Im Folgenden wird angenommen, dass im Unterschied zur Absicherung unter
praxisfernen Bedingungen die Unsicherheit beziiglich der Merkmalserfiillung bei
praxisnaher Absicherung nicht reduziert, sondern ausgerdumt wird. Das bedeutet,
dass — falls wihrend der Absicherung unter praxisnahen Bedingungen keine
Fehler festgestellt werden — das betrachtete Merkmal als mit Sicherheit erfiillt
betrachtet werden kann. Stellt sich hingegen heraus, dass das Merkmal nicht
erfiillt ist, wird es analog zur Absicherung unter praxisfernen Bedingungen auf
den Ausgangszustand (Erfiillungswahrscheinlichkeit 0 %) zuriickgesetzt.

(4 Merkmalwirksame Anderung der zugehorigen Komponente Wihrend der Seri-
enreifmachung konnen immer wieder Anderungen von Produktkomponenten
erforderlich werden. Bei jeder Anderung ist kritisch zu priifen, welche Merkmale
der Komponente betroffen sind. Absicherungsergebnisse, die vor der Anderung
hinsichtlich betroffener Merkmale erzielt wurden, verlieren mit der Anderung
ihre Giiltigkeit. Eine merkmalwirksame Anderung einer Komponente entspricht

demnach einer erneuten Erzeugung des Merkmals.

Die Betrachtung der Sicherheit, mit der ein Merkmal nach der Durchfiihrung einer
Aufgabe erfiillt ist, trédgt letztlich der in Abschnitt 1.1 angesprochenen Problematik der
mangelnden Informationsverfiigbarkeit Rechnung. Wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich
wird, muss nicht jedes Merkmal vor SOP abgesichert werden. Abhingig vom bereits
erreichten Sicherheitsniveau kann entschieden werden, einen SOP mit Restrisiko durch-
zufiihren. Dariiber hinaus wird die zeitliche Abfolge der Aufgaben durch die Dynamik in
der Serienreifmachung bestimmt und ist damit nicht von vorneherein festgelegt. Der in
Abbildung 5.5 dargestellte Ubergangsgraph zeigt simtliche moglichen Aufgabenfolgen
und resultierenden Merkmalszustédnde.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass im Kontext der vorliegenden Arbeit eine
Aufgabe Ay, stets auf eine Zustandsédnderung eines Serienreifemerkmals M k; einer
Komponente K; bezogen ist!.

17" Der Index j bezieht sich auf die Indizierung der Merkmale gemiiB Tabelle 5.1.
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B
3 Merkmal
sicher erfiillt
> Merkmal
4 fo) praxisfern
abgesichert
0 Merkmal
Merkmal nicht B erzeugt
erfllt
4
A > 3
3
1) Erzeugung des Merkmals 3) Praxisnahe Absicherung des Merkmals

2) Praxisferne Absicherung des Merkmals 4) Merkmalwirksame Anderung der zugehérigen Komponente

Abbildung 5.5: Aufgaben in der Serienreifimachung und Ubergangsgraph der zugehori-
gen Merkmalszustinde

5.6 Teilmodell 4: Reifemodell Produktkomponenten

Wie in Abschnitt 5.4.2 erlédutert, kann die Reife einer Komponente anhand von drei
Zustianden beschrieben werden. Jede Produktkomponente ist entweder (1) nicht mon-
tierbar, oder sie ist (2) montierbar, allerdings nur unter den Bedingungen einer Werk-
stattmontage, oder sie ist (3) montierbar unter Serienbedingungen (vgl. Abschnitt 5.4).
Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft mogliche Entwicklungen des Reifezustands von Kom-

ponenten im zeitlichen Verlauf.

A Reifezustand bzw. Reifestufe
serienféahig il i
K3
K2 K2
werkstattfahig K1
K3 K3
K1
K3
. ) K1 £z
nicht montierbar K3

2 SOP
L
Ki| Komponente i des Produkts Zeit

Unsicherheit bzgl. der Reifestufe der Komponente
Mégliche Reifeentwicklung unterschiedlicher Komponenten

Abbildung 5.6: beispielhafte Entwicklungen des Komponenten-Reifezustands
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Da die Reifestufe von Produktkomponenten abhéngig ist von den Sicherheiten, mit
denen ihre jeweiligen Serienreifemerkmale erfiillt sind, ist der Zustand mit Unsicherheit
behaftet.

Mathematisch kann die Reife einer Produktkomponente als Vektor I?Ki dargestellt wer-
den. Dieser beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Komponente eine bestimmte
Reifestufe aufweist. Da die Komponente einen der drei Zustéinde aufweisen muss, gilt

Rk %@ +Rx x&+Rx. x& = 1. (5.1

EK,- : Reife der Komponente K;

e, : Einheitsvektor

Auf Basis der in Abschnitt 5.4.2 getroffenen Unterscheidung der Serienreifemerkmale
in Werkstattfahigkeits- und Serienfahigkeitsmerkmale kann EK[ gemdf Gleichung (5.2)

formuliert werden'®: 1°.
anont,Ki 1- H;jo P(Mj,Ki)
R = | Puacr, | = | IS PM,x)~TIS" PMx) | - (5.2)
P.ver,K,- HJETO P(M_/,K,')

Pumont k; : Wahrscheinlichkeit, dass Komponente K; nicht montierbar ist
Pyerck; : Wahrscheinlichkeit, dass Komponente K; werkstattfahig ist
Pk, : Wahrscheinlichkeit, dass Komponente K; serienfdhig ist
M;k, : Serienreifemerkmal j der Komponente K;

P(M ;) : Wahrscheinlichkeit, dass Serienreifemerkmal j der Komponente K; erfiillt ist

Wenn ein Serienfihigkeitsmerkmal noch nicht erzeugt wurde, gilt fiir die zugehorige
Erfiillungswahrscheinlichkeit P(M k;) = 0 und es ergeben sich zwei Sonderfille:

18 Zunichst werden die Wahrscheinlichkeiten P(M ;) als bekannt vorausgesetzt. Wie diese erhoben werden
konnen, wird in Kapitel 6 behandelt.
19 Die Laufvariable j bezieht sich auf die Merkmal-ID aus Tabelle 5.1. Somit beschreibt j € [1, ..., 10] Merkmale

werkstattfdhiger Komponenten, j € [11,..., 20] Merkmale serienfihiger Komponenten.
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Sonderfall 1: Fiir die betrachtete Komponente K; ist mindestens ein fiir die Werkstatt-

fahigkeit erforderliches Serienreifemerkmal (M k, mit 0 < j < 10) nicht erzeugt.

In diesem Fall ist K; mit Sicherheit weder werkstatt- noch serienfihig. Somit
ergibt sich

Rx. =& =(1,0,0). (5.3)

Sonderfall 2: Fiir die betrachtete Komponente K; ist mindestens ein fiir die Serienfa-
higkeit erforderliches Merkmal (M x, mit 10 < j < 20) nicht erzeugt. In diesem
Fall ist K; mit Sicherheit nicht serienfdhig. Somit ergibt sich

=TI PM;ix)

Ri=| TIZ'PM;x) |- (5.4)

0

Die Reife aller Produktkomponenten ldsst sich schlielich als Reifematrix R gemif

Gleichung (5.5) zusammenfassen.

R= [EKI;EKZ;...;R'KW] . (5.5)

R : Komponenten-Reifematrix
m : Anzahl der Komponenten, aus denen das Produkt besteht

5.7 Teilmodell 5: Reifemodell Produkt

Die Serienreife eines Produkts ist erreicht, wenn es auf dem entsprechenden Produkti-
onssystem in vorab definierter Qualitit, zu vorab definierten Herstellkosten und in einer
vorab bestimmten Zeit produziert werden kann (vgl. Abschnitt 1.3.2.2). Ein Mangel
an Serienreife dufert sich hingegen in Nacharbeit, sofern die auftretenden Méngel
grundsitzlich zu beheben sind bzw. in Produktionsstillstinden, wenn dies nicht der
Fall ist (GARTZEN 2012, S. 120 ft.). Als MessgroBen der Serienreife eines Produkts
konnen dementsprechend zum einen die Anzahl nicht montierbarer Komponenten sowie
zum anderen die Kosten der Nacharbeit bei Produktionsstart herangezogen werden. Da
bereits die Erfiillungswahrscheinlichkeiten der Serienreifemerkmale sowie die Reife

der Komponenten eines Produkts Untersicherheiten unterliegt (vgl. Abschnitte 5.5 und
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5.6), konnen fiir beide Messgrofien lediglich unsicherheitsbehaftete Werte in Form
von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen angegebenen werden. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der Anzahl nicht montierbarer Komponenten P,uon (@) des Produkts
kann in zwei Schritten ermittelt werden. Zunichst ist jede Komponente als diskrete
Funktion pumon k;(x) geméB Gleichung (5.6) zu modellieren®’, welche sich direkt aus
I?K,. ableiten ldsst. Anschlieend ist eine diskrete Faltung aller puuon k; durchzufiihren
(vgl. Gleichung (5.7), in Anlehnung an BEHRENDS 2013, S. 149 ff.).

1 _Blmum.K; fir x =0.

DPnmont K; ()C) = (56)
anont,K,- firx=1.
anont(a) = (pnmom‘.K] * pnmont,Kz *..ok pnmont,Km)(a)~ (57)
a : Anzahl nicht montierbarer Komponenten des Produkts

DPnmont,k; - Abbildung der Wahrscheinlichkeit, dass K; nicht montierbar ist, als diskrete

Funktion
Pnons (@) : Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir a
m : Anzahl der Komponenten, aus denen das Produkt besteht
X : Anzahl der Komponenten, die aufgrund von K; nicht montierbar sind. Unter

den getroffenen Annahmen gilt x € {0, 1}.
Die Faltung zweier diskreter Funktionen f und g berechnet sich dabei geméal

()@= f(j)-gla)) (5.8)

jeD

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Nacharbeitskosten des Produkts kann
auf Basis der Nacharbeitskosten seiner Komponenten bestimmt werden. Komponen-
ten sind dabei in einer Serien-FlieBmontage immer dann nachzuarbeiten, wenn sie
den Zustand werkstattfiihig aufweisen®'. Dazu ist ebenfalls eine diskrete Funktion
Drnach.k;(nk) zu definieren, welche der Wahrscheinlichkeit, dass K; werkstattfihig ist,

20 zur Ermittlung von Pumont k; siche Gleichung (5.2).
2l Zunichst werden die Nacharbeitskosten jeder Produktkomponente als bekannt vorausgesetzt. Wie diese
bereits vor SOP abgeschitzt werden konnen, wird in Kapitel 6 behandelt.
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einen Wert fiir die Nacharbeitskosten NKx, zuordnet, wie in Gleichung (5.9) dargestellt.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Nacharbeitskosten des Gesamtprodukts
ergeben sich ebenfalls durch eine diskrete Faltung aller p,qcnx; geméB Gleichung (5.10).
Abbildung 5.7 stellt die Reife des Produkts graphisch dar.

1 _Pwerk,l(,-7 nk=0.

Pnach.K; (nk) = (59)
Pwerk,Ki 5 nk = NKK,- .
Pnach(NKP) = (pnach,Kl * Pnach.K, * ... ¥ Dnach,K,, )(NKP) (510)
NKp : Nacharbeitskosten des Produkts
NKk; : Nacharbeitskosten der Komponente K;
Drnach.K; : Abbildung der Wahrscheinlichkeit, dass K; NKk, erzeugt, als diskrete Funktion
nk : Nacharbeitskosten, die aufgrund von K; auftreten. Unter den getroffenen An-

nahmen gilt nk € {0, NKg, }
P.cn(NKp) : Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir NKp

A\ Anzahl nicht montierbarer Komponenten (a) bzw.

Nacharbeitskosten Produkt (NKp)
Unsicherheitskorridor fiir die Nacharbeitskosten
des Produkts bei sofortigem SOP

Pnach(NKP)

Unsicherheitskorridor furr die Anzahl nicht
}/% montierbarer Komponenten bei sofortigem SOP
Prmont(@) ZE“

N N »
tatséchlicher SOP

Abbildung 5.7: Reifeentwicklung des Produkts im PEP

5.8 Sichteniibergreifendes Gesamtmodell der Serienreifmachung

Die in den Abschnitten 5.3 bis 5.7 beschriebenen Teilmodelle konnen in ein sichten-
iibergreifendes Gesamtmodell integriert werden (vgl. Abbildung 5.8). Auf den drei
Betrachtungsebenen Serienreifemerkmale, Komponenten und Gesamtprodukt ist das
jeweilige Verstdndnis der Serienreife sowie deren Entwicklung iiber den Zeitverlauf bis
SOP dargestellt.
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TM 2: Merkmale serienreifer ’»

A Betrachtungsebene Produktkomponenten
™ 1: Modell der . Phase der Serienreifmachung )
Produktstruktur ) Konzept ) Vorentwicklung ) Serienentwicklung >> Vorserie >

TM 5: Reife-
modell Produkt

g 7— ---------------------------------------------- ”

Reifestufe

0% TM 3: Aufgaben in
/ __Betrachtungsebene Komponentenmerkmale . der Serienreifmachung

Sicherheit, mit der ein Merkmal erfillt ist

Abbildung 5.8: Sichteniibergreifendes Gesamtmodell der Serienreifmachung
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5.9 Validierung des Gesamtmodells

Welche Titigkeiten zur Validierung eines Modells durchzufiihren sind, kann nicht
objektiv festgelegt werden und ist dementsprechend situativ zu entscheiden (RABE
ET AL. 2008, S. 2 f.). Das bedeutet, dass ein validiertes Modell keinen Anspruch auf
objektive Giiltigkeit erheben kann, sondern lediglich von den an der Modellierung

beteiligten Experten als glaubwiirdig eingeschitzt wird (SARGENT 2015, S. 1733 f.).

Die Validierung des entwickelten Modells basiert auf den in Abschnitt 5.1 vorgestellten
GOM und wurde im Rahmen eines Expertenworkshops durchgefiihrt. Dabei konnte die
Richtigkeit des Modells bestitigt werden. Hinsichtlich des Modellierungszwecks bzw.
der Relevanz der Modellierung erfolgte iiberwiegende Zustimmung. Kritisiert wurde,
dass das Reifemodell der Komponentenmerkmale fehleranfillig sein konnte, da die
Abgrenzung von Erzeugung, praxisferner und praxisnaher Absicherung in der Praxis
eine Herausforderung darstellt. Diesem Aspekt widmet sich Schritt 1 der entwickelten
Methode (vgl. Abschnitt 6.2), indem dieses Risiko durch Definition von eindeutigen
Erfiillungskriterien minimiert wird. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist eine Quan-
tifizierung des Modellnutzens erforderlich, was im vorliegenden Fall nicht erfolgte.
Dem Grundsatz des systematischen Aufbaus wurde durch die Entwicklung eines sichten-
tibergreifenden Gesamtmodells Rechnung getragen, in welches samtliche Teilmodelle
zueinander konsistent integriert werden konnten. Die Klarheit des Modells wurde im
Workshop iiberwiegend als gegeben bewertet, wobei eine kurze Einfiihrung seitens des
Autors erforderlich war. Aufgrund des Fehlens vergleichbarer Modelle der Serienreif-
machung konnte keine Bewertung in Bezug auf den Grundsatz der Vergleichbarkeit
erfolgen. Tabelle 5.2 fasst die Ergebnisse der Validierung zusammen.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Validierung des Modells der Serienreifmachung

GOM-Kriterium Bewertung

Richtigkeit des Modells
Relevanz der Modellierung
Wirtschaftlichkeit
systematischer Aufbau
Klarheit des Modells
Vergleichbarkeit

o) *X JoX ¥ )

O nicht gegeben ® teilweise gegeben @ groBtenteils gegeben
@ gegeben O nicht bewertbar / Erfiillung unklar
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von
Aufgaben

6.1 Inhaltsiibersicht

Ziel dieses Kapitels ist es, aufbauend auf das in Kapitel 5 beschriebene Modell der Seri-
enreifmachung, eine Methode zur Bewertung der Reife und Priorisierung von Aufgaben
wihrend der Serienreifmachung komplexer Produkte zu entwickeln. Abbildung 6.1 gibt
einen Uberblick iiber die Struktur der folgenden Abschnitte.

« Unternehmensspezifische Detaillierung der

Schritt 1 Serienreife-Merkmale Abschnit 6.2
Aufgaben + Zuweisung von Verantwortlichkeiten zu ‘
operationalisieren Aufgaben

. « Bestimmung merkmalspezifischer
Schritt 2 Erfullungswahrscheinlichkeiten Abschnitt 6.3
Daten erheben | . Ermittlung von Nacharbeitskosten

Schritt 3 « Berechnung des Reifezustands auf
Serienreife Komponenten-Ebene Abschnitt 6.4
berechnen « Berechnung der Serienreife des Produkts

Schritt 4 « Festlegung der Anzahl nicht montierbarer
Zielzustand Komponenten Abschnitt 6.5

bestimmen « Festlegung der Nacharbeitskosten

Asucfh:lt)te: . Berejchnung‘ der W‘ichti‘gkeit von Aufgaben Abschnitt 6.6
9 + Ermittlung einer Priorisierung von Aufgaben

priorisieren

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die entwickelte Methode

Voraussetzung fiir die Bestimmung der Reife und die Priorisierung von Aufgaben ist
zunichst deren unternehmensspezifische Operationalisierung. Dieser Schritt beinhal-
tet insbesondere die Detaillierung der Aufgaben durch Erfiillungskriterien sowie die
Zuweisung von Verantwortlichkeiten zu Aufgaben (Schritt 1). AnschlieSend wird be-

schrieben, wie merkmalspezifische Erfiillungswahrscheinlichkeiten erhoben und die
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Nacharbeitskosten auf Komponentenebene abgeschitzt werden konnen (Schritt 2).
Wie die in den Abschnitten 5.6 und 5.7 beschriebenen Reifezustinde und Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen in der Praxis berechnet werden konnen, wird in Schritt 3
beschrieben. Zur Priorisierung von Aufgaben ist schlieBlich die Angabe eines Zielzu-
stands hinsichtlich der Anzahl nicht-montierbarer Komponenten sowie die Festlegung
von akzeptablen Nacharbeitskosten erforderlich (Schritt 4). AbschlieBend wird die
Berechnung der Aufgaben-Wichtigkeit sowie die Ermittlung einer Priorisierung von
Aufgaben in Schritt 5 beschrieben.

6.2 Schritt 1: Aufgaben operationalisieren

Um auf Basis des in Kapitel 5 erarbeiteten Modellverstindnisses eine Priorisierung von
Aufgaben auf Komponentenebene vornehmen zu kénnen, miissen in einem ersten Schritt
die in Abschnitt 5.5 formulierten Aufgaben operationalisiert werden. Das bedeutet
konkret, unternehmensspezifisch fiir jedes Merkmal Erfiillungskriterien festzulegen,
wann dieses als (1) erzeugt, (2) unter praxisfernen Bedingungen abgesichert oder
(3) unter praxisnahen Bedingungen abgesichert gilt. Damit die im zweiten Schritt der
Methode erhobenen Wahrscheinlichkeiten vergleichbar sind, ist zudem zu hinterlegen,
welche Rollen! im Unternehmen welchen Beitrag zur Erfiillung der Aufgaben leisten.
Ein géngiges Vorgehen hierfiir bieten sog. Responsible / Accountable / Consult/ Inform
(RACD)-Matrizen® (JACKA & KELLER 2012, S. 255 ff.):

e Responsible (R): Diejenige Rolle, welche fiir die eigentliche Durchfiihrung der
Aufgabe zustindig ist.

e Accountable (A): Diejenige Rolle, welche die Verantwortung tréigt. Dabei kann
es sich um die gleiche Rolle bzw. Person handeln, die auch fiir die eigentliche

Durchfiihrung zustindig ist.

o Consult (C): Fiir die Durchfiihrung einer Aufgabe kann es erforderlich sein, die

Expertise weiterer Unternehmensrollen hinzuzuziehen. Rollen, die als ,,Consult
vermerkt sind, miissen vor Abschluss der Aufgabe hinzugezogen werden.

Eine Zuordnung zu Rollen hat im Vergleich zu einer Zuordnung zu Mitarbeitern den Vorteil, dass im Falle
von Mitarbeiterwechseln die Zuordnung unverindert bleibt (HIRNER ET AL. 2016).

Im deutschen Sprachgebrauch wird teilweise auch die Bezeichnung Verantwortung-Mitarbeit-Information
(VMI)-Matrix verwendet (PFEIFER & R. SCHMITT 2014, S. 423).
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6.2 Schritt 1: Aufgaben operationalisieren

e Inform (I): Rollen, die iiber eine Aktivitit informiert werden miissen, ohne aktiv
an deren Durchfiihrung teilzunehmen, werden in einer RACI-Matrix in der Spalte

JInform® vermerkt.

Die Festlegung der Erfiillungskriterien sowie die Zuordnung von Rollen erfolgt im
Rahmen von Workshops mit Experten des betrachteten Unternehmens. Bei der For-
mulierung der Erfiillungskriterien ist darauf zu achten, dass diese einen eindeutigen
Zielzustand beschreiben, der anhand der zur Verfiigung stehenden Ressourcen tiber-
priifbar ist®. Tabelle 6.1 stellt eine Vorlage fiir die Operationalisierung von Aufgaben

bereit.

Tabelle 6.1: Vorlage fiir die Operationalisierung von Aufgaben

RACI-Zuordnung

Q ]
] = =
<) 3 = g
& 8 2 S
O Q =} b=
© Komponente erzeugt & < O K=
Merkmal erzeugt
Kriterium 1 A A B.E C
Merkmal praxisfern abgesichert
Kriterium 5 D D B E,AF
Merkmal praxisnah abgesichert
Kriterium 7 F C E A

‘™ Komponente bereitstellbar

A-F: Rollen

In diesem Zusammenhang spricht man auch von verifizierbaren Erfiillungskriterien (vgl. KERZNER 2013,
S.571f1).
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

6.3 Schritt 2: Daten zur Berechnung der Serienreife erheben

6.3.1 Schritt 2.1: Bestimmung der Erfiilllungswahrscheinlichkeit von
Serienreife-Merkmalen

Die Priorisierung von Aufgaben wihrend der Serienreifmachung setzt voraus, dass
belastbare Information dariiber vorliegt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Merkmal
tatséchlich erfiillt ist, wenn die jeweils hinterlegten Kriterien (vgl. Abschnitt 6.2) be-
arbeitet wurden. So kann es in der Praxis beispielsweise vorkommen, dass die fiir die
Beschaffung einer Komponente in Serienstiickzahl Verantwortlichen zwar aus ihrer
Sicht alles notwendige getan haben, eine bestimmte Komponente dennoch im Moment
des geplanten Einbaus nicht verfiigbar ist. Wie hdufig ein solcher Fall auftritt, ist stark
von der Qualitit der zugrundeliegenden Prozesse abhiingig und damit unternehmens-
spezifisch. Ziel dieses Abschnitts ist es daher, ein Vorgehen zur Quantifizierung der
Erfiillungswahrscheinlichkeit von Serienreifemerkmalen (entspricht dem Wert P(M ;)
in Kapitel 5) zu erarbeiten.

Grundsitzlich konnen die Verantwortlichen bei der Beurteilung des Ergebnisses einer
Aufgabe entweder zu dem Ergebnis kommen, dass das betreffende Merkmal nun erfiillt
ist, oder aber dass es nicht erfiillt ist (bspw. aufgrund von Fehlern in vorangehenden
Arbeitsschritten). In der Regel wird es sich bei der Bewertung des Ergebnisses um eine
Einschitzung des bzw. der jeweiligen Rolleninhaber handeln, die vor dem Hintergrund
verschiedener Unwigbarkeiten getroffen werden muss (bspw. anhand einer virtuellen
Reprisentanz einer Komponente, ohne diese physisch vor sich zu haben). Das fiihrt
dazu, dass das Bewertungsergebnis nicht notwendigerweise der tatsidchlich vorliegen-
den Situation entspricht. Somit ergeben sich vier unterschiedliche Fille, welche in
Tabelle 6.2 dargestellt sind*>.

Die dargestellte Vierfeldertafel wird meist im Kontext eines diagnostischen Tests in der Medizin angewandt
(vgl. bspw. SIMEL ET AL. 1991), weshalb im Rahmen dieser Arbeit auf die in diesem Kontext géngige
Notation zuriickgegriffen wird. Demnach ist das Ergebnis eines (diagnostischen) Tests positiv, wenn eine
Krankheit festgestellt wurde. Analog ist bei der Bewertung von Komponenten das Testergebnis positiv, wenn
festgestellt wird, dass ein Serienreife-Merkmal nicht erfillt ist.

Methoden der medizinischen Forschung in der Produktionswissenschaft und speziell in der Serienreifmachung
sowie im Anlauf einzusetzen, wird beispielsweise von CHRISTENSEN (2016) vorgeschlagen.
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6.3 Schritt 2: Daten zur Berechnung der Serienreife erheben

Tabelle 6.2: Denkbare Bewertungsergebnisse und tatscchliche Situation (HEDDERICH
& SACHS 2016, S. 180), dargestellt als Vierfeldertafel

Tatsichliche Situation

Ergebnis der Bewertung ~ Merkmal nicht erfiillt (E) Merkmal erfiillt (E)

Merkmal nicht erfiillt 7F richtig positiv (rp) falsch positiv (fp)
Merkmal erfullt 7- falsch negativ(f,) richtig negativ (r;,)

Anhiéngig von der vorliegenden Situation ergeben sich unterschiedliche Einstufungen in
der Praxis (STEINHAEUSSER & REINHART 2017):

Richtig positiv: Wenn die Bewertung der Situation richtigerweise ergibt, dass ein
Merkmal nicht erfiillt ist, so liegt ein richtig positives Ergebnis (r,,) vor. In der Pra-
xis erfolgt in diesem Fall die Beauftragung einer Anderung oder Nachbesserung
der betroffenen Komponente. Sofern der Anderungsprozess des Unternehmens
funktioniert, kann davon ausgegangen werden, dass die erforderliche Anderung
auch umgesetzt wird. Um fiir ein betrachtetes Unternehmen nun zu bewerten,
wie hdufig eine richtig-positive Bewertung der realen Situation erfolgt, muss auf
Vergangenheitsdaten zurtickgegriffen werden. Als richtig positiv sind dabei alle
Fille einzustufen, in denen Anderungen durchgefiihrt wurden, welche auf eine

Nichterfiillung des betrachteten Merkmals zuriickzufiihren sind.

Falsch positiv: Im Falle eines falsch positiven Ergebnisses (f,,) wird filschlicherwei-
se festgestellt, dass ein Merkmal nicht erfiillt ist. In der Praxis erfolgt auch in
diesem Fall die Beauftragung einer Anderung bzw. Nachbesserung des Bau-
teils, allerdings ohne das dies notwendig wire. Fillt der Fehler vor Umsetzung
der Anderung auf, wird der Anderungsantrag zuriickgewiesen. Fillt der Feh-
ler nicht auf, wird die Anderung umgesetzt und damit unnstiger Aufwand be-
trieben. Letztgenannter Fall ist in der Praxis allerdings kaum erfassbar, da es
sich dabei um konkurrierende Expertenmeinungen handeln wiirde®. Aufgrund
der schwierigen Quantifizierbarkeit falsch positiver Bewertungsfille ist es da-
her wiinschenswert, bei der Bestimmung der Erfiillungswahrscheinlichkeit von

® Im Gegensatz zur Anwendung eines diagnostischen Tests in der Medizin, wo durch aufwendige Vorunter-

suchungen die tatsdchliche Situation ermittelt werden kann, ist man bei der Ermittlung der tatsdchlichen
Situation in der Serienreifmachung auf Expertenmeinungen angewiesen.
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Serienreife-Merkmalen auf eine Verrechnung der Anzahl dieser Fille verzichten

zu konnen.

Richtig negativ: Richtig negative Fille sind dadurch gekennzeichnet, dass die Bewer-
tung richtigerweise zu dem Schluss kommt, dass das betreffende Merkmal erfiillt
ist. In diesem Fall wird also richtigerweise kein Anderungsantrag gestellt. In der
Praxis kann die Anzahl dieser Fille ebenfalls anhand von Vergangenheitsdaten
ermittelt werden: Sidmtliche Komponenten, an denen sich nach der Bewertung
keine Anderungsbedarfe beziiglich des betrachteten Merkmals ergeben haben,

fallen unter diese Kategorie.

Falsch negativ: Falsch negative Bewertungsergebnisse bergen das vergleichsweise
hochste Risiko im Hinblick auf zusitzliche Kosten, da die Bewertung fiilsch-
licherweise zu dem Schluss kommt, das betreffende Merkmal sei erfiillt. Eine
eigentlich notwendige Anderung wird nicht in Auftrag gegeben und muss damit
zu einem spiteren Zeitpunkt und gemif der ,,Rule-of-Ten*” zu wesentlich ho-
heren Kosten umgesetzt werden. Die Anzahl dieser Fille kann ebenfalls anhand
von Vergangenheitsdaten quantifiziert werden: Fille, in denen an urspriinglich als
fehlerfrei eingestuften Komponenten Anderungen aufgrund einer Nichterfiillung
des betrachteten Serienreife-Merkmals durchgefiihrt werden miissen, sind als

falsch negative Fille zu werten.

Die Brauchbarkeit eines diagnostischen Tests zur Erkennung einer Abweichung vom
Sollzustand wird allgemein an dessen Sensitivitit P(T*|E) sowie dessen Spezifitiit
P(T™|E) gemessen (HEDDERICH & SACHS 2016, S. 180). Dabei beschreibt die Sen-
sitivitidt den Anteil der Fille, in denen eine fehlerhafte Komponente tatséchlich als
solche erkannt wird, wihrend die Spezifitit den Anteil der als fehlerfrei bewerteten
Komponenten bezogen auf alle fehlerfreien Komponenten angibt (vgl. Gleichungen 6.1
und 6.2):

P(T'E) = - ’Jff (6.1)
)4 n

P(T'|E) =~ fr - 6.2)
ntJp

7 Die ,,Rule-of-Ten* besagt, dass mit jeder Phase im PEP, um die die Umsetzung einer notwendigen Ande-

rung nach hinten verschoben wird, die Kosten der Anderung um den Faktor 10 steigen (EHRLENSPIEL &
MEERKAMM 2013, S. 143).
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6.3 Schritt 2: Daten zur Berechnung der Serienreife erheben

Eine weitere wichtige KenngroBe ist die sog. Prévalenz P(E). Sie beschreibt, wie viele
Komponenten einer betrachteten Grundgesamtheit tatséchlich fehlerbehaftet sind und

errechnet sich zu:

rp+ fu

P(E)= — 1T
(E) rp+rnt fotfa

(6.3)

Anhand von Sensitivitit, Spezifitit und Pravalenz kann der Anteil fatscichlich fehlerfreier
Komponenten, bezogen auf alle als fehlerfrei eingestuften Komponenten bestimmt
werden. Dieser sog. Negative Predictive Value bzw. negativer Vorhersagewert (NPV)
berechnet sich gemif Gleichung (6.4):

(1-P(E))+P(T"|E)
(1—P(E))* P(T-|E)+P(E) x (1- P(T*|E))

NPV = 6.4)

Der NPV kann auch interpretiert werden als MaB fiir die Verldsslichkeit der Aussage,
dass eine Komponente fehlerfrei ist, wenn sie im Rahmen der Bewertung als solche
eingestuft wurde (STEINHAEUSSER & REINHART 2017). Damit beschreibt der NPV
auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein Merkmal nach entsprechend erfolgter Bewertung
tatsichlich erfiillt ist. Durch Einsetzen der Gleichungen (6.1) bis (6.3) in Gleichung (6.4)
kann auBlerdem gezeigt werden, dass gilt

I'n

NPV =
rn+fn

(6.5)

und der NPV demnach unabhingig von der in der Praxis kaum bestimmbaren Anzahl
fp-Falle ist.

Essentiell fiir die richtige Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten ist deren konsistente
Erhebung. So ist darauf zu achten, den gleichen Komponentenumfang fiir die Erhebung
der Erfiillungswahrscheinlichkeiten der in Abschnitt 5.5 formulierten Aufgaben zu
verwenden. Das entsprechende Vorgehen ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Ausgangspunkt der Betrachtung bildet eine Grundgesamtheit von n Komponenten,
fur die das betrachtete Merkmal gemif} der Operationalisierung der Aufgaben (vgl.
Abschnitt 6.2) erzeugt wurde. Bei Durchfithrung der praxisfernen Absicherung ergibt
sich eine Anzahl Komponenten n,,r , fiir die in der praxisfernen Absicherung keine
Miingel beziiglich des betrachteten Merkmals festgestellt werden sowie eine Anzahl

Komponenten n—n,, .y, fiir die die praxisferne Absicherung eine Nichterfiillung des
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Merkmal Merkmal nicht Z
erfillt erflllt
Merkmal praxisfern
Nerf, pf = Nerf,pf n

abgesichert

Zu erhebende Daten
Merkmal praxisnah

abgesichert Nerf,pn  Nerf,pf ~Nerf,pn  Merf,pf

Tatsachliche Situation

Aufgabe Bewertung Merkmal nicht erfiillt Merkmal erfiillt

Merkmal nicht erfillt ---

Merkmal erzeugt
Merkmal erfllt N = Nerf, pn Nerf, pn

Merkmal nicht erfiillt —

praxisferne Absicherung
Merkmal erfillt Nerf, pf — Nerf,pn Nerf, pn

Merkmal nicht erfiillt

praxisnahe Absicherung
Merkmal erfullt 0 Nerf, pn

-- nicht benétigter Wert zur Ermittlung der Erfullungswahrscheinlichkeiten mittels des NPV

Abbildung 6.2: Vorgehen zur Erhebung der Erfiillungswahrscheinlichkeiten nach Auf-
gabendurchfiihrung

entsprechenden Serienreife-Merkmals konstatiert. Anschliefend sind die Ergebnisse
der praxisnahen Absicherung aller n.,r,,; Komponenten zu untersuchen. Dabei ergeben
sich wiederum n.,r,,, Komponenten, bei denen das Vorhandensein des betrachteten
Merkmals unter praxisnahen Bedingungen bestitigt werden konnte, sowie eine Anzahl
Nerf,pf —Nerf,pn Komponenten, in denen das Fehlen des Serienreife-Merkmals festgestellt
wurde. Auf dieser Basis konnen schlieBlich, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, die
Vierfeldertafeln fiir die Aufgaben Merkmal erzeugt, Merkmal praxisfern abgesichert
und Merkmal praxisnah abgesichert erstellt werden sowie die NPVs jeder Aufgabe

unternehmensspezifisch geméf Gleichung (6.5) berechnet werden.

Um den NPV jeder Aufgabe exakt zu bestimmen wire es erforderlich, samtliche praxis-
fernen und praxisnahen Absicherungsvorginge der Vergangenheit entsprechend dem
beschriebenen Vorgehen zu analysieren. Da die Daten in der Praxis selten vollstindig
vorhanden sind und die Analyse zudem beliebig zeitaufwendig werden kann, stellt sich
die Frage, wie viele Datensitze mindestens analysiert werden miissen, um belastbare
Ergebnisse zu erhalten. HEDDERICH & SACHS (2016, S. 324 f.) zufolge gilt fiir die

Anzahl n zu analysierender Daten:

N> mx(1—m)
T [1=P(|pa—7| < €)] x€

(6.6)
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6.3 Schritt 2: Daten zur Berechnung der Serienreife erheben

7 : Tatsdchliche oder angenommene Eintretens-Wahrscheinlichkeit des betrachte-
ten Ereignisses. Wenn die Eintretens-Wahrscheinlichkeit unbekannt ist, stellt
7 =0,5 die konservativste Annahme dar.

Pn : beobachtete Eintretens-Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses bei n Beobachtun-
gen

e : Abweichung der GroBe p, von 7 bei n Beobachtungen

6.3.2 Schritt 2.2: Nacharbeitskosten ermitteln

Um die Reife des Produkts zu bestimmen, sind zunichst die Nacharbeitskosten der
Komponenten abzuschitzen (vgl. Abschnitt 5.7). Diese konnen niherungsweise mittels
Gleichung (6.7) bestimmt werden.

NKk, = nk, p * hyg * Tk, (6.7)

NKk, : Nacharbeitskosten der Komponente K; in einem betrachteten Zeitraum

ng,p : Anzahl der Fille, in denen K; im betrachteten Produktionsprogramm pro Zeit-
einheit (z. B. pro Schicht) verbaut werden muss.

hyg @ Stundensatz der Nacharbeit

Tk

i

: Zeitdauer, die fiir die Nacharbeit von K; aufgebracht werden muss

ng, p kann auf Grundlage einer Mengenstiickliste sowie einer Absatzprognose der
einzelnen Produktvarianten vergleichsweise einfach ermittelt werden. Gleiches gilt fiir
hyk, die Kosten einer Stunde Nacharbeit konnen bei den entsprechenden Kostenstellen
im Unternehmen erfragt werden®. Die Ermittlung der Nacharbeitsdauer T, ist hingegen
nicht ohne Weiteres moglich, da in der Serienreifmachung befindliche Komponenten in
der Regel noch nie montiert wurden. Um dennoch eine Aussage zu Tk, treffen zu kdnnen
erfolgt die Annahme, dass Tk, als Funktion einer bestimmten Anzahl von Einflussgréfen
EG,, ...,EG, dargestellt werden kann’:

8 Wenn keine Stundensiitze vorhanden sind, konnen diese gemill dem von HARTEL & LOTTER (2012, S. 382)

beschriebenen Vorgehen berechnet werden.
®  Laut REFA (1997, S. 10) ist diese Voraussetzung erfiillt.
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Tk, = f(EGy, ...,EG,) (6.8)

Ein gingiges Verfahren zur Ermittlung eines solchen funktionalen Zusammenhangs ist
die Regressionsanalyse'®. Abbildung 6.3 zeigt das prinzipielle Vorgehen:

Auswahl Berechnung

Regressionstechnik Modellkoeffizienten SIS e g

Modellspezifikation ) Datenerhebung

Abbildung 6.3: Prinzipielles Vorgehen zur Durchfiihrung einer Regressionsanalyse (in
Anlehnung an URBAN & MAYERL 2011, S. 22 ff.)

Im Rahmen der Modellspezifikation miissen zunéchst relevante Einflussgrofen identifi-
ziert werden. Sinnvolle Ergebnisse konnen nur dann erzielt werden, wenn lediglich Ein-
flussgrofen in die Betrachtung aufgenommen werden, denen aufgrund von analytischen
oder theoretischen Uberlegungen eine Bedeutsamkeit in Bezug auf den betrachteten
Zusammenhang unterstellt werden kann (URBAN & MAYERL 2011, S. 19). In Bezug
auf die Nacharbeitszeit von Komponenten stellt Tabelle 6.3 identifizierte Einflussgrofien
dar. Sind diese nicht unmittelbar quantifizierbar, kann deren Messung anhand eines
Indexes erfolgen (vgl. URBAN & MAYERL (2011, S. 30) bzw. Abschnitt 4.2.1).

Zur Gewihrleistung einer hohen Prognosegenauigkeit ist die Datenerhebung in einem
Nacharbeitssystem durchzufiihren, welches sich in moglichst wenig Aspekten von
demjenigen unterscheidet, welches fiir das neu entwickelte Produkt zur Verfiigung
stehen wird. Fiir jeden Datensatz sind dabei die Ausprigungen der im Rahmen der
Modellspezifikation identifizierten Einflussgro3en zu erheben. Fiir die Mindestgrofie
der benétigten Stichprobe N existieren verschiedene Faustregeln'', beispielsweise die
von GREEN (1991):

N > 50+8 *ngg (6.9)

ngg : Anzahl Einflussgrofien

N :MindestgroBe der fiir die Regressionsanalyse benotigte Stichprobe

10" Ziel dieses Kapitels ist es, das grundsitzliche Vorgehen zur Durchfiithrung einer Regressionsanalyse zur
Ermittlung von Nacharbeitszeiten zu beschreiben. Fiir weiterfiihrende Informationen zur Regressionsanalyse
sei auf URBAN & MAYERL (2011) bzw. SEN & SRIVASTAVA (1990) verwiesen.

Eine detaillierte Beschreibung der Implikationen unterschiedlicher Stichprobengréfen sowie Tabellen zur
Stichprobengréfe in Abhingigkeit der erwiinschen Modellierungsgiite findet sich beispielsweise bei KNOFC-
ZYNSKI & MUNDFROM (2007) oder AUSTIN & STEYERBERG (2015).
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6.3 Schritt 2: Daten zur Berechnung der Serienreife erheben

Tabelle 6.3: Einflussgrofien auf die Nacharbeitsdauer einer Komponente (in Anlehnung
an HARTEL & LOTTER 2012, S. 368 ff., SACKERMANN 2009, LUCZAK
1998, S. 172 ff., DEUSE & BUSCH 2012, S. 82, EVERSHEIM 1989, S. 179,
SCHILLER 1998, S. 156 ff., R. MULLER 2012, S. 712 f. und MONIG 2005,
S. 34 )

Einflussgrofien zur Handhabung

EG; Anzahl der manuell zu handhabenden Komponenten
EG, Anzahl der maschinell zu handhabenden Komponenten
EG3  Gewicht der zu handhabenden Komponenten

EG4 Abmessungen der zu handhabenden Komponenten
EGs Formstabilitit der zu handhabenden Komponenten

Einflussgréoen zu Komponentenverbindungen

EGg Anzahl zerstorungsfrei aufzulosender Verbindungen
EG7 Liange zerstorungsfrei aufzulosender Verbindungen
EGs Anzahl zerstorend aufzulosender Verbindungen
EGy Linge zerstorend aufzulsender Verbindungen

EinflussgroBen zu Montagebedingungen

EG)( Erforderliche Prizision beim Einbau
EGy; Ergonomische Gestaltung des Arbeitsumfelds

Weitere Einflussfaktoren

EGy, Erforderliche Priif- und Einstelltitigkeiten
EG3 Aufwand zur Fehleridentifikation

Im Rahmen der Auswahl der Regressionstechnik gilt es festzustellen, ob dem Regressi-
onsmodell Linearitit unterstellt werden kann'>'3. Ist dies der Fall, gilt

Tk, = Bo+ 1 *EGi+ 2 * EGy+...4+ By * EG, (6.10)
Bi : Regressionskoeffizient der i-ten Einflussgrofe
Fiir lineare Regressionsmodelle kann die optimale Regressionsgleichung mittels der

Methode der kleinsten Quadrate (Ordinary Least Squares (OLS)-Methode) bestimmt

werden.

12

Methoden zur Linearititspriifung finden sich bspw. in URBAN & MAYERL (2011, S. 202 ff.).

13 Auf Basis der identifizierten Einflussgrofen und der zugrundeliegenden Problemstellung werden lediglich
lineare Zusammenhinge unterstellt. Fiir die Losung nicht-linearer Problemstellungen sei auf weiterfithrende
Literatur verwiesen.
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Im Schritt Berechnung der Modellkoeffizienten ist das sich aus der OLS-Methode erge-
bende, lineare Gleichungssystem zu 16sen. Im Gleichungssystem sind dabei lediglich
solche Einflussfaktoren zu beriicksichtigen, die signifikant'* sind. Zu diesem Zweck

erfolgt zunichst eine schrittweise Modellreduktion.

Als Kriterium zur Beurteilung des Regressionsmodells kann schlieBlich das sog. Be-
2

stimmtheitsmaf$ R* bzw. adjustierte Bestimmtheitsmaf} R, ; herangezogen werden (HED-
DERICH & SACHS 2016, S. 778 f.). R? beschreibt, welcher Anteil der Varianz der
ZielgroBe (Tx,) durch das Regressionsmodell erkléart wird und berechnet sich gemif
Gleichung (6.11).

2 Var(Y) _ S di-Yy

= = — (6.11)
Var(Y) Zﬁ‘i (Y=Y
R? : BestimmtheitsmaB eines Regressionsmodells
M : Anzahl verfiigbarer Datensétze
y; : Mit Regressionsfunktion berechneter Wert der Zielgroe
Y : Mittelwert der M Datensitze

=

: Erfasster Wert der Zielgrofle bei Beobachtung i
Var(Y) : Varianz der Grofle Y

Das adjustierte Bestimmtheitsmaf R2, ; beriicksichtigt zusitzlich die Anzahl der identi-

fizierten Einflussgrofien und die StichprobengroBe (vgl. Gleichung 6.12). Grundsitzlich
gilt, dass je groBer R* und R%, ;» desto besser bildet die ermittelte Funktionsgleichung
die erhobenen Daten ab und ermoglicht damit eine umso genauere Abschitzung von

Tk;.

i

T c1-R) (6.12)
n—1

2 2
RadjzR _M_

SchlieBlich erfolgt die Ergebnisbeurteilung, welche sich in zwei Schritte unterteilen lésst.
Zum einen ist zu priifen, ob die fiir die Berechnung der Modellkoeffizienten festgelegten

Zur Beurteilung der Signifikanz von Einflussfaktoren wird der P-Wert Pg; ermittelt. Da zur Ermittlung des
P-Werts die Auswertung von Teststatistiken erforderlich ist, erfolgt diese meist softwarebasiert ROOCH (2014,
S. 135). Ein Einflussfaktor 7 ist signifikant, wenn der zugehdrige Pg,-Wert unterhalb eines Testniveaus o
liegt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird v = 5% angenommen.
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6.4 Schritt 3: Serienreife berechnen

Grenzwerte eingehalten wurden, und zum anderen miissen sich die Ergebnisse in
das zugrundeliegende Theoriemodell integrieren lassen (URBAN & MAYERL 2011,
S.23f1)).

6.4 Schritt 3: Serienreife berechnen

In diesem Abschnitt wird zunichst beschrieben, wie auf Basis des in Abschnitt 5.6
beschriebenen Modellverstindnisses die Berechnung der Serienreife von Produktkom-
ponenten in der Praxis erfolgen kann (Abschnitt 6.4.1). AnschlieBend beschiftigt sich
Abschnitt 6.4.2 mit der Ermittlung der Serienreife des Produkts auf der Grundlage von
Teilmodell 5 (vgl. Abschnitt 5.7).

6.4.1 Schritt 3.1: Berechnung der Serienreife von Produktkomponen-
ten

Zur Berechnung der Komponenten-Reifematrix R in der Praxis kann das in Algo-
rithmus 1 beschriebene Vorgehen angewandt werden. Damit die Berechnung effizient
erfolgt, sind zunéchst die beiden in Abschnitt 5.6 genannten Sonderfille zu priifen. Sind

diese erfiillt, vereinfacht sich die Berechnung von I?Ki erheblich.

Algorithmus 1 Berechnung der Serienreife von Produktkomponenten

Input: Erfiillungswahrscheinlichkeiten P(M;k,) aller Merkmale M; mit j €
{1,2,...,20} aller Komponenten K; miti € {1,2,...,m}
Output: Komponenten-Reifematrix R
1: Setzei,j=1
2: Setze Hilfsvariable = 1
3: while i < m do
4 if nicht Sonderfall 1 then
5 for j <10 do
6: h(*h*P(M]K,)
7 Erhohe jum 1
8 end for
9 anont,K,- =1-h
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Algorithmus 1 Berechnung der Serienreife von Produktkomponenten (Fortsetzung)

10: if nicht Sonderfall 2 then

11: for j <20 do

12: h<+ hxP(M;x,)

13: Erhohe jum 1

14: end for

15: Pyrg, =h

16: EK; = [anom‘l(,-; 1- (Pn;)1<>nt,l(1 +Rer:l(,-) ;Pser,l(,l
17: else

18: ﬁK; = [anom‘l(,-; 1 _anont‘l(,-;o]
19: end if

20: else

21: Ry, =[1;0:0]

22: end if

23 R« Rg,

24: Erhohe i um 1
25: end while

6.4.2 Schritt 3.2: Berechnung der Serienreife des Produkts

Die Reifematrix R eines betrachteten Komponentenumfangs bildet die Grundlage
fur die Berechnung der Serienreife des Produkts. Dafiir sind zunéchst sdmtliche Ein-
trige I?K‘. gemif} der Gleichungen (5.6) und (5.9) zu formulieren und anschlieBend
Pumont(@) und P,aen(NKp) durch diskrete Faltung der Ergebnisse (vgl. Gleichungen 5.7
und 5.10) zu bestimmen. Da die Berechnung einer diskreten Faltung analytisch auf-
wendig ist (BEHRENDS 2013, S. 150), wird eine Monte-Carlo-Simulation'® zur Hilfe
genommen. Mittels einer Monte-Carlo-Simulation kann eine Abschitzung eines Funk-
tionswerts durch wiederholte Auswahl zufillig verteilter GroBen getroffen werden,
entsprechend konnen Pyuon (a) und Poacn(NKp) durch die diskreten Funktionen P, (a)
und P},

«n(NKp) approximiert werden. Algorithmus 2 zeigt das Vorgehen zur Berechnung

der Produktserienreife.

15 Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die fiir die vorliegende Problemstellung wichtigen Aspekte der
Monte-Carlo-Simulation eingegangen. Detaillierte Erlauterungen zur Funktionsweise einer Monte-Carlo-
Simulation, ihrer Grenzen sowie Anwendungsbeispiele finden sich bspw. bei BRONSTEIN ET AL. (2008,
S. 848 ff.) oder RUBINSTEIN ET AL. (2011).
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6.4 Schritt 3: Serienreife berechnen

Algorithmus 2 Berechnung der Serienreife des Produkts

Input: Komponenten-Reifematrix R

Output: Diskrete Nidherungsfunktionen P, (a) und P, ., (k)
1: Setze 5= 1; Spax = 10
2: while 5 < s,4x do
3: Setze Hilfsvariablen ay, k; = 0

4 for each EK,» inR do

5: ziehe Zufallszahl z, z € [0; 1]

6: if 2 < Punont k; then

7: as < ag+1

8: else

9: if z < annnt,l(i +Ppmt,Ki then
10: ks < ks+NKk,
11: end if
12: end if

13: end for

1
14: Pronont (@) < <as7 3 >

max

15: P;u<rh(k) A <k‘?’ Sm]av >

16: Erh6he s um 1
17: end while

s :Laufvariable
Smax - Maximale Anzahl an Simulationsdurchldufen
z  :Zufallszahl

Um mit der Monte-Carlo-Methode aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, muss Al-
gorithmus 2 hinreichend oft durchlaufen werden. Fiir die exakte Bestimmung einer
ausreichenden Anzahl s, ist dabei Kenntnis der Standardabweichung o der zu appro-
ximierenden Funktion erforderlich. Da dies vor der Simulation meist nicht der Fall ist
(vgl. MULLER-GRONBACH ET AL. 2012, S. 56 ff.), wird hiufig eine hohe Zehnerpotenz
angesetzt (bSpw. Sy = 107). Abbildung 6.4 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis des in

Algorithmus 2 beschriebenen Verfahrens.

Auf Grundlage von P,,,,,,(a) und P, (k) kann schlieBlich fiir ein vorgegebenes Konfi-
denzniveau o, bzw. oy die hochstmogliche Anzahl nicht-montierbarer Komponenten
(@max) bzw. die hochstmoglichen Nacharbeitskosten (NK,.) angegeben werden (vgl.
Gleichungen 6.13 und 6.14), was wiederum die Basis fiir die Beurteilung der Serienreife

des Produkts darstellt.
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Amax

A=Y Pron(@) (6.13)
0
NKpax
ar=»_ Pra(k) (6.14)
0
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Abbildung 6.4: Beispielhaftes Ergebnis von Algorithmus 2

6.5 Schritt 4: Zielzustand der Serienreife bestimmen

Die Ergebnisse der Berechnung der Serienreife (vgl. Methodenschritt 3, Abschnitt 6.4)
bilden die Grundlage fiir die Priorisierung von Aufgaben in der Serienreifmachung.
Dafiir ist zunédchst die Festlegung eines Zielzustands erforderlich. Es stellt sich also
die Frage: ,,Wie serienreif muss bzw. soll das Produkt bei Beginn der Serienproduktion

sein?*

Die Frage wie serienreif das Produkt sein muss, kann anhand der Anzahl nicht montier-
barer Komponenten beantwortet werden. Da das Produkt nicht montiert werden kann,

solange nicht montierbare Komponenten vorliegen, gilt:
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6.5 Schritt 4: Zielzustand der Serienreife bestimmen

Priorisierungsziel 1: Es ist mit moglichst hoher Sicherheit auszuschlieBen, dass
zum SOP nicht montierbare Komponenten im Sinne des in Abschnitt 5.6 dargelegten

Verstindnisses vorliegen (@max = 0; ot — 1).

Wie serienreif das Produkt sein soll, hdangt von den akzeptablen Nacharbeitskosten zu
SOP ab. Bei der Festlegung dieser Kosten konnen neben betriebswirtschaftlichen Uber-
legungen auch strategische Aspekte eine Rolle spielen, beispielsweise die zeitorientierte
Wettbewerbsstrategie eines Unternehmens'S. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kann der
Deckungsbeitrag Orientierung bei der Festlegung von akzeptablen Nacharbeitskosten
geben (vgl. Gleichung 6.15)"7.

DBp =Ep—K,p—NKiax (6 15)

DBp : Deckungsbeitrag eines Produkts P
Ep : Erlos des Produkts
K,p :variable Kosten des Produkts (exklusive Nacharbeitskosten)

NKax : Maximal akzeptable Nacharbeitskosten aller Komponenten des Produkts

In der Deckungsbeitragsrechnung sollten die variablen Kosten nicht die Erlose tiber-
steigen (HORSCH 2015, S. 198). Mit DBp > 0 ergibt sich aus Gleichung (6.15) der in
Gleichung (6.16) dargestellte Richtwert fiir die maximal akzeptablen Nacharbeitskos-
ten:

NKiax < Ep—Kyp (6.16)

Das Priorisierungsziel in Hinblick auf die zu erwartenden Nacharbeitskosten kann
demnach wie folgt formuliert werden:

1o wird bspw. eine sog. ,,First-Mover* Strategie verfolgt, ist das Unternehmen unter Umstédnden bereit, hohere

Kosten in Kauf zu nehmen, um das Produkt als erster am Markt platzieren zu kénnen (BAYUS ET AL. 1997,
S. 54).

In der vorgestellten Deckungsbetragsrechnung wird ein Produkt betrachtet. Denkbar ist auch, ein Produkti-
onsprogramm bestehend aus verschiedenen Produkten zu betrachten. In diesem Fall sind die im betrachteten
Produktionsprogramm produzierten Stiickzahlen anteilig zu verrechnen.
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Priorisierungsziel 2: Es ist mit ausreichender Sicherheit oy zu gewihrleisten, dass
die maximal zu erwartenden Nacharbeitskosten N K., unterhalb eines akzeptablen
Werts liegen. Als Richtwert kann dafiir der potenziell erzielbare Deckungsbeitrag
(DBp) mit der Nebenbedingung DBp > 0 herangezogen werden.

Auf die Angabe eines Richtwerts fiir o wird an dieser Stelle verzichtet, da dieser
letztlich die vom Anwender geforderte Sicherheit reprisentiert. Grundsitzlich gilt, dass

die Ergebnisgenauigkeit mit dem Sicherheitsniveau steigt.

6.6 Schritt 5: Aufgaben priorisieren

Vor dem Hintergrund des in Kapitel 5 beschriebenen Modellverstindnisses sowie der for-
mulierten Priorisierungsziele konnen zwei Kriterien fiir die Priorisierung von Aufgaben

in der Serienreifmachung angewandt werden.

1. Zusiitzliche Sicherheit P, 4: P4 beschreibt diejenige zusitzliche Sicherheit, die
in Bezug auf die Werkstattfahigkeit einer Komponente bei Durchfiihrung einer
betrachteten Aufgabe A erreicht werden kann. Eine Priorisierung nach Py
stellt sicher, dass diejenigen Aufgaben, die einen hohen Beitrag zur Erreichung
von Priorisierungsziel 1 leisten konnen, bevorzugt werden. P, 4 berechnet sich
gemil Gleichung (6.17).

Pasa=PMjx)a—P(Mjx) mit j € {1,2,...,10} (6.17)

Posa : Zusitzliche Sicherheit, die durch eine Aufgabe hinsichtlich der
Werkstattfahigkeit einer betrachteten Komponente erreicht werden
kann

P(M; k) : Erfillungswahrscheinlichkeit des Merkmals j der betrachteten Kom-
ponente K; nach Durchfithrung der Aufgabe A

P(M;k;) :Erfillungswahrscheinlichkeit des Merkmals j der betrachteten Kom-
ponente K; vor Durchfiihrung der Aufgabe A

2. Ergebniswirksamkeit (EWK): Die EWK einer Aufgabe ist proportional zu der
zusitzlichen Sicherheit, die in Bezug auf die Serienfdhigkeit einer Komponente

bei Durchfiihrung einer betrachteten Aufgabe A erreicht werden kann, sowie zu
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6.6 Schritt 5: Aufgaben priorisieren

den Nacharbeitskosten der zugehorigen Komponente NKx, (vgl. Gleichung 6.18).
Eine Priorisierung nach EWK stellt sicher, dass diejenigen Aufgaben, die einen
hohen Beitrag zur Erreichung von Priorisierungsziel 2 leisten knnen, bevorzugt

werden.

EWKx o< (P(Mx)a—P(M;x)) * NKx, mit j € {11,12,...,20} (6.18)

EWK, : EWK einer Aufgabe A
NKk, :Nacharbeitskosten der betrachteten Komponente K;

Die Priorisierung von Aufgaben erfolgt in drei Schritten. Zunichst werden (1) alle bisher
nicht durchgefiihrten Aufgaben identifiziert. AnschlieBend erfolgt (2) eine Sortierung der
nicht durchgefiihrten Aufgaben gemif der vorgestellten Kriterien. Dabei wird zunéchst
nach P, 4 sortiert, anschlieend nach Ergebniswirksamkeit (EWK). Schlielich erfolgt
(3) die eigentliche Priorisierung der Aufgaben. Bei der Identifikation ergibt sich die
Menge nicht durchgefiihrter Aufgaben als Differenz der Menge aller moglichen sowie
der Menge bereits durchgefiihrter Aufgaben'®. Im Zuge der auf die Sortierung folgenden
Priorisierung stellt sich schlieflich die Frage, welche der sortierten Aufgaben erledigt
werden miissen, und welche in Anbetracht der Priorisierungsziele lediglich optional
sind. Dabei gilt, dass die sortierten Aufgaben sukzessive zu erledigen sind, bis die durch
die Priorisierungsziele festgelegten Werte fiir dmax, NKyax, e und oy erfiillt sind (vgl.
Algorithmus 3).

18 Da fiir jede Komponente 20 Merkmale erfiillt werden miissen (vgl. Abschnitt 5.4) und fiir jede Komponente
drei reifesteigernde Aufgaben durchgefiihrt werden konnen (vgl. Abschnitt 5.4), ergeben sich pro Komponente
60 Aufgaben.
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6 Methode zur Bewertung der Serienreife und Priorisierung von Aufgaben

Algorithmus 3 Priorisierung von Aufgaben in der Serienreifmachung

Input: Menge bereits erledigter Aufgaben X sowie dmax, NKnax, 0o Und oy
Output: Liste zu priorisierender Aufgaben Lpi,
. Erzeuge sortierte Liste Lo < ()
: Erzeuge Liste zu priorisierender Aufgaben Lp,i, < ()
: Setze j=1
. Erstelle Liste nicht durchgefiihrter Aufgaben Lo aus X
. for each Aufgabe A in Lo do
while j <20 do
if j <10 then
Berechne P54
else
Berechne EW Ky
end if
end while
13: end for
14: Lo <— Sortiere Lo nach P44 (absteigend) then
15: Lgon <— Sortiere Lo nach EW K, (absteigend)
16: for each Aufgabe A in Lg,,; do

LN DY E Wy

[
M =2

17: Lpyio < A

18: Bestimme R fiir Aufgabenmenge X U Lp;i, >vel. T
19: Bestimme P, (a) und Py, (k) fir R > vgl. Algorithmus 2
20: if ag = D20 Poyon (@) then > vgl. Gleichung (6.13)
21 if i = SO0 Py, (k) then > vgl. Gleichung (6.14)
22: return

23: end if

24: end if

25: end for

T auf Basis einer Aufgabenmenge X U Lp,j, kann unter Zuhilfenahme von Abbildung 5.5 auf den
Input fiir Algorithmus 1 und damit wiederum auf R geschlossen werden.
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7 Anwendung der Methode

7.1 Inhaltsiibersicht

Die Anwendung der entwickelten Methode ist wie folgt gegliedert: Zunéchst wird die Im-
plementierung der Methode als Software-Prototyp vorgestellt, welche die Grundlage fiir
eine Anwendung im industriellen Umfeld schafft. AnschlieBend werden exemplarisch
zwei Anwendungsfille vorgestellt, anhand derer die Evaluation der Methode erfolgt.
Dabei handelt es sich um die Serienreifmachung eines neuen Hinterachssegments sowie
eines neuen Dachs, jeweils fiir eine neue Busgeneration. Beide Anwendungsfille wur-
den in Kooperation mit der MAN TRUCK & BUS AG (MAN)' durchgefiihrt. SchlieBlich
erfolgt die Bewertung der entwickelten Methode anhand der in Kapitel 3 definierten

Anforderungen.

Hinweis: Aus Geheimhaltungsgriinden wurden sensitive, unternehmensspezifische

Daten mit einem Skalierungsfaktor versehen.

7.2 Implementierung als Software-Prototyp

7.2.1 Vorgehen bei der Software-Entwicklung

Um die beschriebene Methode anwenden zu konnen, wurde diese in eine Softwarelo-
sung umgesetzt. Die Implementierung der Methode erfolgte nach dem Scrum-Prinzip
(vgl. SUTHERLAND 2014). Dabei wurde zunichst in Zusammenarbeit mit den spéteren
Anwendern der Software ein Product-Backlog erstellt, der simtliche Anforderungen

' Die MAN TRUCK & BUS AG ist das grofte Unternehmen der MAN Gruppe und ein fithrender Anbieter von

Nutzfahrzeugen und Transportlosungen von 3 bis 250t (MAN TRUCK & BUs AG 2016, S. IV). MAN ist
seit 2011 Teil der VOLKSWAGEN AG.
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7 Anwendung der Methode

an die Softwarelosung in Form einer priorisierten Liste enthilt. AnschlieBend erfolgte
die Implementierung des Product-Backlogs im Rahmen sog. Sprints®. Nach jedem
Sprint wurden im Rahmen eines Sprint-Reviews® die erzielten Ergebnisse bewertet,
gegebenenfalls der Produkt-Backlog angepasst sowie iiber die ndchsten Schritte ent-
schieden. Abbildung 7.1 zeigt das Vorgehen bei der Softwareentwicklung nach dem
Scrum-Prinzip.

Sprint-
Riickblick

Téagliches
Scrum-Treffen

Sprint- Sprint-
Planung Review

Ry Scrum-Team Software-
Product-Backlog Sprint-Backlog Inkrement

Sprint (Dauer: 2-4 Wochen)

Abbildung 7.1: Vorgehen bei der Entwicklung nach dem Scrum-Prinzip (in Anlehnung
an SUTHERLAND & SCHWABER 2007, S. 12)

7.2.2 Funktionsumfang des Software-Prototyps

Mittels des in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Vorgehens wurde in Zusammenarbeit
mit den spéteren Anwendern eine Softwarelosung in der Programmiersprache C#
erstellt, deren Implementierung durch den Autor erfolgte. Die Software umfasst drei
Hauptfunktionen:

o Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Serienreifmachung eines Projekts.

Sprints sind Zyklen von einer bis vier Wochen Dauer, im Rahmen derer Teile des Product-Backlogs im-
plementiert werden. Der im Rahmen eines Sprints entwickelte Code muss integriert, vollstindig getestet
und damit potenziell dem Kunden lieferbar sein. Wihrend eines Sprints erfolgen keine Anderungen der
Spezifikationen und Sprints werden, unabhingig vom Erreichen des geplanten Ergebnisses, nicht verlangert.
Am Sprint-Review nehmen neben dem SCRUM-Team auch Kunden bzw. Anwender teil.

116



7.2 Implementierung als Software-Prototyp

e Aktualisierung des Projektstatus (Pflege durchgefiihrter Aufgaben).

e Priorisierung von Aufgaben auf Basis des aktuellen Stands der Serienreifmachung

eines Projekts.

Die Hauptfunktionen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in drei Reiter aufgeteilt.
Im Rahmen der Anwenderworkshops wurde festgelegt, dass beim Laden eines Projekts
dem Anwender zuerst der aktuelle Stand der Serienreifmachung gemifl Abbildung 6.4
dargestellt wird. Eine Herausforderung bei der Implementierung stellte insbesondere
die anwenderfreundliche und gleichzeitig prozesssichere Umsetzung der Aktualisierung
des Projektstatus dar. So ist zu gewihrleisten, dass der aktuelle Zustand aller Merkmale
aller Komponenten des Projekts stets entsprechend dem in Abbildung 5.5 dargestell-
ten Schema gepflegt werden kann. Zu diesem Zweck wurde folgendes Ampelsystem

implementiert:

@ O OO Ausgangszustand aller Merkmale. So lange die Erzeugung des Merkmals
noch nicht abgeschlossen wurde, bleibt das entsprechende Merkmal im Status Rot.
Dieser Status wird auch vergeben, wenn im Rahmen von praxisferner oder praxisnaher
Absicherung Anderungsbedarfe beziiglich des betrachteten Merkmals entstehen (vgl.
Abbildung 5.5).

OOOO Wurde ein Merkmal erzeugt, jedoch noch keine praxisfernen oder praxisnahen
Absicherungstitigkeiten durchgefiihrt, findet der Status gelb Anwendung. Ebenfalls
als gelb gekennzeichnet werden Merkmale, an deren zugehodrigen Komponenten eine
Anderung durchgefiihrt wurde (vgl. Abbildung 5.5).

OOOO Nachdem ein Merkmal praxisfern abgesichert wurde, wird Status hellgriin
vergeben, sofern die Absicherung keine Anderungsbedarfe ergeben hat.

O OO @ Wurde die korrekte Erzeugung eines Merkmals im Rahmen einer praxisnahen

Absicherung nachgewiesen, ist Status dunkelgriin zu vergeben.

Die Pflege eines Produkts auf der Ebene einzelner Merkmale kann, insbesondere im
Falle komplexer Produkte, mit hohem Aufwand verkniipft sein. Deshalb wurde fiir die
Aktualisierung des Projektstatus eine hierarchische Produktgliederung hinterlegt, anhand
derer die gesammelte Aktualisierung mehrerer Komponenten gleichzeitig erfolgen kann
(vgl. Abbildung 7.2)
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i Projekt Beispielprojekt =
Datei Optionen
Projekt-Cockpit/ Ist-Zustand Datenpflege/ Ist-Zustand von Aufgaben /

« [ElBeispielprojekt (] Name Status (=]
4 [MKomponente 1
« [Elkomponente 3
« [E]Kompenente 5
4 [EKomponente 7
« [JKomponente 16
4 [JKomponente 41
« [JKomponente 44
[JKompenente 79
[Jkomponente 88
« [JKomponente 53
[COkomponente 119
4 [ElKomponente 26
4 [E]Komponente 32
4 [FJKomponente 54
[FKompenente 59
4 [JKomponente 93
[JKomponente 122
4 [“JKomponente 36
« [JKomponente 38
[©lkomponente 43
[“Komponente 69
[¥JKomponente 101
[FJKomponente 112
[CJKomponente 67
4 [E]Komponente 8
4 [ElKomponente 19
[JKomponente 76 v|

Abbrechen Anderungen ubernehmen

Mitarbeiterzuganglichkeit gegeben [oNoN Ne)

Fugestellen angepasst [eNeNeN ]

Kollisionsfreiheit gegeben [e)e}

) @ (

BeMi-Zuganglichkeit gegeben

& G v o 2 fue

Arbeitssicherheit gegeben

Montagepersonal bereitgestellt [oNeN Ne)

Betriebsmittel bereitgestellt

Serienfahige Betriebsmittel bereitgestelit (o)}

P Rl

Montagesequenz festgelegt

Abbildung 7.2: Die Implementierung der hierarchischen Produktgliederung gestattet
gleichzeitige Aktualisierung mehrerer Merkmale unterschiedlicher Kom-
ponenten.

Die Darstellung der Priorisierung von Aufgaben im Software-Prototyp ist in Abbil-
dung 7.3 dargestellt. Die vorzugebenden Priorisierungsziele (vgl. Abschnitt 6.5) konnen
vom Anwender eingetragen werden, anschlieBend erfolgt die Priorisierung gemif Ab-
schnitt 6.6. Das Ergebnis der Priorisierung ist in der linken Spalte dargestellt. Anhand
des Ampelsystems wird die Art der Aufgabe visualisiert, also ob das jeweilige Merkmal
erzeugt, praxisfern oder praxisnah abgesichert werden sollte. Die rechte Spalte zeigt
die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulationen nach Umsetzung der priorisierten Aufga-
ben und entsprechend unter Einhaltung der vorgegebenen Priorisierungsziele. Dariiber
hinaus wurde eine Schnittstelle implementiert, welche den Export der Simulationser-
gebnisse im Microsoft (MS)-Excel Format ermoglicht.

Zusitzlich wurde ein Menil vorgesehen, welches die Grundfunktionalititen bestehendes
Projekt laden, neues Projekt anlegen sowie das Speichern des Projekts ermoglicht. Auf
die Implementierung einer Datenbanklosung zur Verwaltung gespeicherter Projekte wur-
de aufgrund des Prototypcharakters der Softwarelosung verzichtet. Die Datenverwaltung

erfolgt im CSV-Format.
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W Projekt Beispielprojekt o @] »

Datei Optionen
\ Projekt-Cockpit/ Ist-Zustand D, Ist-Zustand Pi von Aufgaben / Sollzustand

Priorisierungsziele:

1. Mit einer Wahrscheinlichkeit von |99 | % sollen weniger als | 1 | Kompenenten nicht montierbar sein Priorisierung ausfihren

2. Mit einer Wahrscheinlichkeit von |80 | % sollen weniger als | 120 | € Nacharbeitskosten pro Tag anfallen.

Ergebnis der Priorisierung: Serienreife nach Abarbeitung der priorisierten Aufgaben:

Aufgabe  Komponente Merkmal | Status Ist Status Soll [~
1461 Komponente 54 ®

o,
1462 Komponente 58 £@%
” -

[T

0

Anzahl nicht montierbarer Komponenten

o,
1463 Komponente 3 se%
’ -

1464 Komponente 54 :..l

- ’il
(O e i g o g s et e e |
1485 Komponente 78 © [e]¢ ) 0 26 52 78 104 130 156 182 208 235 261 288 320 365 426
13 39 65 91 117 143 169 195 221 248 275 301 341 398 618
and ad
<] ) £ Zu erwartende Nacharbeitskosten

) 00:07.79 | Ergebnis exportieren

Abbildung 7.3: C#-Softwareldosung zur Priorisierung von Aufgaben in der Serienreifina-
chung komplexer Produkte, dargestellt anhand eines Beispielprojekts.

7.3 Anwendungsbeispiele

Nutzfahrzeuge weisen in der Regel hohe Varianz auf, da unterschiedliche Transport-
aufgaben héufig individuelle Fahrzeugkonzepte erfordern (HOEPKE & BREUER 2013,
S. 125). So kann es leicht vorkommen, dass Nutzfahrzeuge bis zu 12.000 Bauteile
enthalten, aus denen mehrere tausend Varianten generiert werden (JUNGE 2003, S. 92).
Aus dieser Komplexitit resultiert eine Vielzahl von Herausforderungen, die es wihrend
der Serienreifmachung zu bewiltigen gilt. Zudem ist aufgrund der vergleichsweise
hohen Zeitspanne zwischen zwei Neuentwicklungen die Erfahrung der Mitarbeiter im
Umgang mit der Serienreifmachung neuer Produkte teilweise geringer ausgeprigt als
beispielsweise in der PKW-Industrie.

Die Anwendung der entwickelten Methode erfolgte im Vorseriencenter der MAN TRUCK
& BUS AG anhand von zwei Projekten. Im Folgenden wird zunéchst die Ausgangssi-
tuation des jeweiligen Projekts beschrieben, anschlieBend erfolgt eine Beschreibung
der Umsetzung der entwickelten Methode und schlief8lich eine kritische Betrachtung

der Anwendungserfahrung. Die Bewertung der Methode wird auf Basis der gemachten
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7 Anwendung der Methode

Erfahrungen im Rahmen von Abschnitt 7.4 vorgestellt. Der PEP-Fortschritt der im
folgenden beschriebenen Anwendungsfille ist in Abbildung 7.4 dargestellt.

Anwendungsbeispiel 1 Anwendungsbeispiel 2
Phase der Serienreifmachung

EE:’sen Definition Konzept A Vorentwicklung A entsw(eirclirt;ng A VorserieA SeriAe
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Produkt- Funktionsmuster- Komponentenentwicklung Komponenten- Prototypen

Entwicklung erstellung & Konstruktion integration -bau

Produktions- Betriebsmittel- Betriebsmittel- Fertigungs- &

Entwicklung planung erstellung Arbeitsplanerstellung

Abbildung 7.4: PEP-Fortschritt der Anwendungsbeispiele zum Zeitpunkt der Metho-
denanwendung

7.3.1 Anwendungsfall 1: Serienreifmachung eines neuen Bus-
Hinterachssegments

7.3.1.1 Ausgangssituation

Das betrachtete Hinterachssegment ist Teil einer neuen Busgeneration, welche der-
zeit zur Serienreife gefiihrt wird. Sowohl Entwicklung als auch Serienreifmachung
des Produkts sind auf unterschiedliche Standorte verteilt: Wéhrend ein Grofteil der
Entwicklungs- sowie praxisfernen Absicherungsaufgaben am Hauptstandort in Deutsch-
land durchgefiihrt werden, erfolgt die praxisnahe Absicherung anhand von physischen
Prototypen grofitenteils in einem ausldndischen Werk. Die an der Anwendung betei-
ligten Mitarbeiter waren parallel zur Serienreifmachung des vorliegenden Projekts an
verschiedenen weiteren Projekten und an Anderungen von Serienprodukten beteiligt.

7.3.1.2 Umsetzung

Zunichst wurde das Projektteam festgelegt, das die Pilotierung der entwickelten Metho-

de begleitete. Zur Abdeckung aller Funktionsumfénge und Schnittstellen des Hinter-
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7.3 Anwendungsbeispiele

achssegments wurden je ein sog. Anlaufimanager* aus den Bereichen Motor, Gerippe,
Interieur, Exterieur und Elektrik hinzugezogen. Geleitet wurde die Umsetzung der
Methode durch den Autor.

Die Umsetzung erfolgte gemif der in Kapitel 6 beschriebenen Methode. Zur Durchfiih-
rung von Schritt 1 (Aufgaben operationalisieren) wurde zunzchst in einem Workshop
bestimmt, welche Kriterien bei MAN erfiillt sein miissen, damit die in Tabelle 5.1
beschriebenen Merkmale als (1) erzeugt, (2) unter praxisfernen Bedingungen abge-
sichert oder (3) unter praxisnahen Bedingungen abgesichert gelten kénnen. Bei der
Formulierung der Kriterien wurde darauf geachtet, moglichst wenig Spielraum fiir
Interpretationen zu lassen. Das Ergebnis dieses Workshops findet sich in Anhang A.2
und kann als Leitlinie fiir zukiinftige Anwendungen der Methode in anderen Unterneh-
men herangezogen werden. Dariiber hinaus wurde ein Workshop mit dem Projektteam
abgehalten, um die Verantwortlichkeiten geméf der in Abschnitt 6.2 diskutierten RACI-
Beschreibung zu dokumentieren. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse findet sich
ebenfalls in Anhang A.2.

Im Rahmen von Schritt 2.1 (Bestimmung der Erfiillungswahrscheinlichkeit von
Serienreife-Merkmalen) musste zunichst eine geeignete Datenbasis identifiziert wer-
den, die als Grundlage fiir die Ermittlung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten
herangezogen werden konnte. Nachdem die Daten zu aufgetretenen Fehlern in der
Vergangenheit weder explizit in Bezug auf fehlerhafte Merkmale dokumentiert wurden,
noch hinsichtlich der Absicherungsart (entdeckt wihrend praxisferner bzw. praxisna-
her Absicherung oder nach SOP), mussten diese Informationen manuell rekonstruiert
werden. Da unterschiedliche Datenbanken fiir die Dokumentation der Fehlerdaten aus
praxisferner und praxisnaher Absicherung sowie fiir nach SOP aufgetretene Fehler zum
Einsatz kamen, konnte die Absicherungsart vergleichsweise aufwandsarm bestimmt wer-
den. Die von den aufgetretenen Fehlern betroffenen Serienreife-Merkmale wurden aus
den vorliegenden Fehlerbeschreibungen ermittelt. Dabei ist festzuhalten, dass aufgrund
der nachtriglichen Zuordnung sowie der teilweise mehrdeutigen Fehlerbeschreibungen
vereinzelte Falschzuordnungen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die Ermittlung der merkmalspezifischen NPV-Werte gemill Abbildung 6.2 stellte sich
im betrachteten Anwendungsfall als schwer realisierbar heraus, da die Fragmentierung

4 Eine gute Beschreibung der Aufgaben eines Anlaufmanagers, welche sich groBtenteils mit den Aufgaben der

Anlaufmanager bei MAN deckt, findet sich bei ROMBERG & HAAS (2005, S. 63 ff.).
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7 Anwendung der Methode

der Datenbasis eine eindeutige Einteilung der aufgetretenen Fehler in die Kategorien
n, Rerf,py und nerr,pn nicht zweifelsfrei ermoglichte. Deshalb wurden die Wahrschein-
lichkeiten als Quotient der aufgetretenen Fehler und der Gesamtzahl abgesicherter
Komponenten bestimmt. Die zu diesem Zweck erhobenen Daten sind ebenfalls in
Anhang A.2 aufgefiihrt. Insgesamt wurden 685 Mingel analysiert, die wihrend der
Absicherung von rund 1400 Komponenten auftraten. 623 Mingel konnten auf Basis
der Fehlerbeschreibungen einem Merkmal zugeordnet werden. Dieses Vorgehen er-
laubte eine Bestimmung der benotigten Wahrscheinlichkeiten fiir 16 der 20 Merkmale,
lediglich fiir die Merkmale Betriebsmittel (Werkstatt) bereitgestellt, Montagepersonal
(Werkstatt) bereitgestellt, Montagezeit bestimmt und Montagepersonal (Serie) bereit-
gestellt lagen keine ausreichend belastbaren Informationen zur Ermittlung der Erfiil-
lungswahrscheinlichkeiten vor. Abbildung 7.5 fasst die Ergebnisse der Erhebung der

Wahrscheinlichkeiten zusammen.

1

0.95

0.9

0.85

1 K

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
Merkmal-ID

Erfiillungswahrscheinlichkeit

u P erzeugt = I praxisfern abgesichert O I praxisnah abgesichert

Abbildung 7.5: Im Rahmen des Anwendungsfalls erhobene Erfiillungswahrscheinlich-
keiten. Fiir vier Merkmale konnten keine Werte bestimmt werden

Zur Durchfiihrung von Schritt 2.2 (Nacharbeitskosten ermitteln) war zunéchst eine
Regressionsanalyse auf einem Nacharbeitssystem durchzufiihren, welches demjenigen
dhnelt, das im Rahmen der Serienproduktion des betrachteten Hinterachssegments ein-
gesetzt werden wird. Im Zuge dessen stellten sich von den in Tabelle 6.3 genannten
Einflussgroen vier als signifikant heraus. So konnte die Nacharbeitszeit als Funktion
der Anzahl manuell zu handhabender Komponenten (EG,), der Anzahl zerstorungsfrei
auflosbarer Verbindungen (EGé), der Anzahl zerstorend aufzulosender Verbindungen
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7.3 Anwendungsbeispiele

(EGg) sowie einer Kenngrofle zur erforderlichen Prizision beim Einbau (EG)o) be-
schrieben werden. AnschlieBend mussten die Ausprigungen der relevanten Parameter
aus dem verfiigbaren CAD-Modell extrahiert werden. Prinzipiell ist dafiir eine auto-
matisierte Losung, beispielsweise anhand eines Makros, zu bevorzugen. Aufgrund des
erheblichen Zeitaufwands zur Umsetzung einer solchen Losung wurde jedoch beschlos-
sen, diese im Rahmen der Pilotanwendungen nicht zu implementieren. Stattdessen
erfolgte eine manuelle Erhebung, was aufgrund des Umfangs des Anwendungsbeispiels
(36 Komponenten) zeitlich besser darstellbar war’. Abbildung 7.6 zeigt die Hiufigkeit
der ermittelten Nacharbeitszeiten im betrachten Anwendungsfall.

Haufigkeit
[\S) e [*)) o]
T
!

10 20 30 40 50 60
Nacharbeitszeit [min]

Abbildung 7.6: Hdufigkeiten der im Rahmen von Anwendungsfall 1 ermittelten Nachar-
beitszeiten

Die Schritte 2.1 und 2.2 bildeten die Basis fiir die in Schritt 3.1 beschriebene Berech-
nung der Serienreife von Produktkomponenten. Zu diesem Zweck wurde der im
beschriebenen Software-Prototypen (vgl. Abschnitt 7.2) implementierte Algorithmus 1
verwendet. Dazu musste die Komponentenstruktur des Hinterachssegments zunichst
im CSV-Format aufbereitet und in den Software-Prototypen importiert werden. Da
die Methodenanwendung erst nach Beginn der Serienreifmachung des Hinterachsseg-
ments erfolgte, musste zusitzlich der zu diesem Zeitpunkt bestehende Fortschritt der
Serienreifmachung nachtriglich eingepflegt werden. Die im Programm hinterlegte,
hierarchische Produktstruktur stellte sich dabei als hilfreich heraus, da die Moglich-
keit einer gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Komponenten den Prozess erheblich

beschleunigte.

Schritt 3.2 (Berechnung der Serienreife des Produkts) konnte — anhand der bis zu

Im Vergleich zu einer automatisierten Losung konnen bei einer manuellen Bewertung subjektive Einfliisse
nicht ausgeschlossen werden. In Hinblick auf die Wiederholbarkeit der Ergebnisse und damit der Validitit
der Methode ist eine automatisierte Losung anzustreben.
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7 Anwendung der Methode

diesem Schritt erarbeiteten Datenbasis sowie des im Software-Prototypen implemen-
tierten Funktionsumfangs — vollstindig automatisiert gemif3 dem in Algorithmus 2

beschriebenen Vorgehen ablaufen.

Der zur Priorisierung von Aufgaben erforderliche Schritt 4 (Zielzustand der Serien-
reife bestimmen) erfolgte im vorliegenden Fall nicht in Hinblick auf den SOP, sondern
bezogen auf den Bau des nichsten Prototypfahrzeugs. Deshalb wurde beschlossen, fiir
Priorisierungsziel 1 eine Sicherheit von 90 % zu akzeptieren. Fiir Priorisierungsziel 2

wurde ein Betrag von 120 € bei einer Sicherheit von 80% festgelegt.

Anhand der beschriebenen Vorarbeiten konnte schlieflich im Rahmen von Schritt
5 (Aufgaben priorisieren) eine Priorisierung der offenen Aufgaben vorgenommen

werden. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Rahmen von Abschnitt 7.4.1.

7.3.1.3 Kiritische Betrachtung des Anwendungsfalls

Im beschriebenen Anwendungsbeispiel wurde die entwickelte Methode zum ersten Mal
angewandt, was den Umgang mit verschiedenen Herausforderungen erforderlich machte.
Zunichst mussten verschiedene Einmalaufwinde aufgebracht werden, beispielsweise
die Operationalisierung der Aufgaben, die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse zur
Ermittlung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Komponenteneigenschaften
und benétigter Nacharbeitszeit sowie die Erhebung der Wahrscheinlichkeitswerte®. Da
die Daten bisher nicht in einer fiir die entwickelte Methode geeigneten Form dokumen-
tiert wurden’, mussten diese manuell aufbereitet werden. Wihrend dies in Anbetracht
des Umfangs des Anwendungsfalls mit vertretbarem Aufwand realisierbar war, ist ein
industrieller Einsatz der Methode ohne entsprechende Automatisierung schwer vorstell-
bar. Eine vorherige Konsolidierung der Datenbasis ist dafiir empfehlenswert. Da es
sich im vorliegenden Anwendungsfall um ein fortgeschrittenes Projekt handelte (vgl.
Abbildung 7.4) und dementsprechend bereits eine Vielzahl von Aufgaben erledigt war,
musste der aktuelle Stand der Serienreifmachung zunichst im Software-Prototyp abge-

bildet werden. Um solche Zusatzaufwinde zu vermeiden empfiehlt es sich, die Methode

Eine detaillierte Betrachtung der Aufwinde erfolgt im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Ab-
schnitt 7.4.3.

Beispielsweise waren Fehler nicht einzelnen Serienreife-Merkmalen zugeordnet und wurden in unterschiedli-
chen Datenbanken dokumentiert.
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bereits ab Projektbeginn anzuwenden. Insgesamt konnte die entwickelte Methode unter

den vorgestellten Rahmenbedingungen erfolgreich angewendet werden.

7.3.2 Anwendungsfall 2: Serienreifmachung eines neuen Bus-Dachs
7.3.2.1 Ausgangssituation

Das betrachtete Dach ist ebenfalls Teil der neuen Busgeneration, weshalb die Rahmen-
bedingungen des Anwendungsfalls dem bereits beschriebenen dhneln. Das Projekt lief
parallel zum ersten Anwendungsfall und ebenfalls in einem Team mit mehreren Anlauf-
experten. Auch in diesem Fall wurde standortiibergreifend gearbeitet, weswegen eine
enge Abstimmung zwischen Hauptstandort und dem ausldndischen Werk erforderlich

war.

7.3.2.2 Umsetzung

Aufbauend auf den Ergebnissen von Anwendungsfall 1 wurde im Rahmen von Schritt
1 (Aufgaben operationalisieren) auf die bereits erarbeiteten, unternehmensspezifi-
schen Kriterien sowie die vorhandene RACI-Zuordnung zuriickgegriffen (vgl. An-
hang A.2). Im Zuge von Schritt 2.1 (Bestimmung der Erfiillungswahrscheinlichkeit
von Serienreife-Merkmalen) wurde ebenfalls auf die bereits in Anwendungsfall 1
ermittelten Erfiillungswahrscheinlichkeiten aufgebaut, da das Projekt beim selben Unter-
nehmen bearbeitet wurde. Auch zur Durchfiihrung von Schritt 2.2 (Nacharbeitskosten
ermitteln) konnten die Ergebnisse der Regressionsanalyse aus Anwendungsbeispiel 1
wiederverwendet werden, da es sich im zweiten Anwendungsfall lediglich um einen
unterschiedlichen Komponentenumfang des gleichen Produkts handelte, welches im
selben Montage- und Nacharbeitssystem produziert werden wiirde. Auf Basis der Ei-
genschaften des betrachten Bauteilumfangs wurden die in Abbildung 7.7 dargestellten
Nacharbeitszeiten errechnet. Wie bereits im ersten Anwendungsfall basieren die Ein-
gangsparameter auf einer manuellen Datenerhebung, da keine automatisierte Losung

(bspw. ein Makro fiir die verwendete CAD-Umgebung) zur Verfiigung stand.

Schritt 3.1 (Berechnung der Serienreife von Produktkomponenten) sowie Schritt
3.2 (Berechnung der Serienreife des Produkts) erfolgten analog zu Anwendungs-
beispiel 1. Da auch in Anwendungsfall 2 die Methode nicht ab Beginn des Projekts
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Abbildung 7.7: Hdufigkeiten der im Rahmen von Anwendungsfall 2 ermittelten Nachar-
beitszeiten.

zum FEinsatz kam, musste der aktuelle Fortschritt der Serienreifmachung ebenfalls
nachtréglich in den Software-Prototyp eingepflegt werden. Im Rahmen von Schritt
4 (Zielzustand der Serienreife bestimmen) wurde fiir Priorisierungsziel 1 eine Si-
cherheit von 99 % festgelegt, fiir Priorisierungsziel 2 200 € bei einer Sicherheit von
80%. Die Ergebnisse von Schritt 5 (Aufgaben priorisieren) werden im Rahmen von
Abschnitt 7.4.1 diskutiert.

7.3.2.3 Kiritische Betrachtung des Anwendungsfalls

Im Rahmen der Anwendungserfahrung zeigte sich, dass die entwickelte Methode
grundsitzlich auf unterschiedliche Komponentenumfinge anwendbar ist. Insbesondere
wenn bereits Daten zu den benétigten Erfiillungswahrscheinlichkeiten der Serienreife-
Merkmale vorliegen sowie die Analyse des Nacharbeitssystems bereits stattgefunden
hat, ist eine Anwendung der Methode mit wesentlich reduziertem Aufwand moglich®.
Mit den vorliegenden Daten musste lediglich die Erhebung der Nacharbeitskosten, wie
bereits im ersten Anwendungsfall, manuell erfolgen und verdeutlicht die Notwendigkeit

einer automatisierten Losung fiir diesen Teilschritt.

8 Eine detaillierte Betrachtung der Aufwiinde erfolgt im Rahmen von Abschnitt 7.4.3
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7.4 Bewertung der entwickelten Methode

Ziel dieses Abschnitts ist, die entwickelte Methode zur Priorisierung von Aufgaben
in der Serienreifmachung vor dem Hintergrund der im Rahmen der Anwendungsfil-
le gemachten Erfahrungen zu bewerten. Dabei erfolgt die Betrachtung hinsichtlich
der in Abschnitt 3.1 vorgestellten, iibergeordneten Anforderungen (1) Richtigkeit der
Ergebnisse, (2) Anwendbarkeit im industriellen Kontext, (3) Wirtschaftlichkeit der
Anwendung und (4) Allgemeingiiltigkeit sowie unter Verwendung der zugehorigen
Bewertungsmetrik (vgl. Abschnitt 3.3).

7.4.1 Richtigkeit der Ergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es, die im Rahmen der vorgestellten Anwendungsbeispiele
erzeugten Priorisierungsergebnisse hinsichtlich ihrer Richtigkeit zu iiberpriifen. In
diesem Zusammenhang kann zwischen methodischer (,,Wurden die Ergebnisse gemif}
den in Kapitel 3 gestellten Anforderungen erzeugt?*) und inhaltlicher (,,Spiegelt das
Ergebnis die tatsdchliche Prioritdt der Aufgaben wider?*‘) Richtigkeit unterschieden
werden®. In Hinblick auf die methodische Richtigkeit der Ergebnisse sind die neun in
Tabelle 3.1 beschriebenen Anforderungen hinsichtlich ihrer Erfiillung zu beurteilen.

Zunichst ist in Hinblick auf Objektivitiit der Bewertung festzustellen, dass durch Vor-
gabe von 20 Experten-validierten Serienreife-Merkmalen (Tabelle 5.1) sowie den in
Kapitel 6 beschriebenen Vorgehensweisen, subjektive Bewertungen aus methodischer
Sicht prinzipiell ausgeschlossen werden konnen. Im Rahmen der Anwendungsbeispiele
konnte die Vorgehensweise zur Erhebung der Erfiillungswahrscheinlichkeiten jedoch
aufgrund der beschriebenen Fragmentierung der Datenbasis nicht durchgéingig ange-
wendet werden. Da durch die alternative Vorgehensweise zur Erhebung subjektive
Einfliisse nicht vollstindig ausgeschlossen werden konnen, ist die Bewertung als ledig-
lich groBtenteils objektiv einzuschitzen. Durch die literaturgestiitzte Entwicklung des
Beschreibungsmodells (Abschnitt 5.4.2) und dessen Validierung mit insgesamt 14 Ex-
perten (vgl. Abschnitt 5.4.3) kann davon ausgegangen werden, dass sdmtliche Aufgaben

°  Die Uberpriifung der gestellten Anforderungen entspricht gemi VDI (VDI 3633) einer Verifikation, wihrend

es sich bei der Priifung hinsichtlich inhaltlicher Richtigkeit —also ob hinreichende Ubereinstimmung mit der
Realitiit besteht— um eine Validierung handelt.
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7 Anwendung der Methode

zur Erreichung der Serienreife bei deren Bewertung beriicksichtigt wurden und damit
Vollstindigkeit gegeben ist. Die Anforderung Bewertung auf Komponentenebene wurde

ebenfalls in beiden Anwendungsbeispielen erfiillt.

Im Rahmen der Anwendungsfille wurde gezeigt, dass die implementierten Algorithmen
in der Lage sind, eine Priorisierung auf Komponentenebene abzubilden. Die Forderung
nach Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben kann auf Grundlage der Evaluation der
Priorisierungsergebnisse als erfiillt angesehen werden. Da die Bewertung der Serienreife
aufgrund der beschriebenen Fragmentierung der Datenbasis nicht vollstindig objektiv
erfolgen konnte, ist entsprechend von einer grofitenteils objektiven Entscheidungsgrund-
lage auszugehen. Aufgrund der Tatsache, dass die Auswirkung jeder Anderung der
Komponentenreife auf die Priorisierung von Aufgaben softwaregestiitzt innerhalb we-
niger Sekunden bestimmt werden kann, wird die Anforderung Beriicksichtigung der
Dynamik wéihrend der Serienreifmachung als vollstindig erfiillt betrachtet.

Durch die Quantifizierung der nach Erledigung merkmalspezifischer Aufgaben vorlie-
genden Risiken gemif der Gleichungen (6.13) bzw. (6.14) ist die Beriicksichtigung von
Unsicherheiten prinzipiell gewihrleistet. Da allerdings im Rahmen der beschriebenen
Anwendungsfille lediglich fir 16 der 20 Serienreife-Merkmale die entsprechenden
Erfiillungswahrscheinlichkeiten erhoben werden konnten, wird diese Anforderung le-
diglich als groBtenteils erfiillt betrachtet. In Bezug auf die Robustheit beziiglich Benut-
zerfehlern zeigen die Anwendungserfahrungen, dass der entwickelte Software-Prototyp
eine fehlerlose Anwendung der Methode ermdglicht. Seitens der Benutzer wurden keine
Fehler gemacht, die von der Software nicht als solche erkannt wurden'’. Allerdings ist
der Erfahrungsumfang aus zwei Pilotanwendungen zu gering, um Benutzerfehler mit
Sicherheit ausschlieen zu konnen. Insgesamt wird die Robustheit beziiglich Benutzer-
fehlern deshalb als grofitenteils gegeben eingestuft. Tabelle 7.2 fasst die Bewertung der
Erfiillung der Anforderungen zusammen.

Die Bewertung der inhaltlichen Richtigkeit erfolgte jeweils im Rahmen eines Reviews
in Anlehnung an das von RABE ET AL. (2008, S. 97 f.) beschriebene Vorgehen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass die Frage, ob eine ermittelte Prioritdt von Aufgaben in
der Serienreifmachung die tatsédchliche Prioritdt der Aufgaben widerspiegelt, kaum

10 In den entsprechenden Fillen wurde eine Fehlermeldung samt Hinweis ausgegeben, wie die richtige Bedie-
nung erfolgen sollte.
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7.4 Bewertung der entwickelten Methode

eindeutig mit ja oder nein beantwortet werden kann. Vor dem Hintergrund der An-
wendungserfahrungen ist es durchaus denkbar, dass sich eine andere Priorisierung der
Aufgaben ebenfalls als zielfiihrend hitte erweisen konnen. Stattdessen soll deshalb die
Frage diskutiert werden, inwiefern eine ermittelte Priorisierung als korrekt erachtet
werden kann. Als Indikator dafiir kann der Vergleich zwischen priorisierten Aufgaben
und nachweislich wichtigen Aufgaben herangezogen werden. Zu diesem Zweck wurde
im Rahmen der vorgestellten Anwendungsbeispiele wie folgt vorgegangen: Zunéchst
erfolgte die Priorisierung von Aufgaben zum Zeitpunkt 7. Anschliefend wurden die
in der folgenden Absicherung (Zeitpunkt #;) gewonnen Erkenntnisse analysiert und
die identifizierten Anderungsantriige den priorisierten Absicherungsaufgaben zugeord-
net. So kann bestimmt werden, an welcher Position der priorisierten Liste diejenige
Absicherungsaufgabe zu finden war, die zu einer Anderung von Produkt oder Produkti-
onsprozess gefiihrt hat und damit nachweislich eine hohe Prioritit hatte. Abbildung 7.8
zeigt die im Rahmen der Anwendungsfille erzielten Ergebnisse!”.
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% der priorisierten Liste
Tbeschreibt den Fall, dass eine Priorisierung der Aufgaben keinen Mehrwert bietet. Im Grenzfall
sind nachweislich wichtige Aufgaben tiber die priorisierte Liste gleich verteilt (bspw. wéren dann
10 % der nachweislich wichtigen Aufgaben in den ersten 10 % der Liste enthalten usw.). Der
Abstand der Ergebnisse eines Anwendungsfalls vom Grenzfall nach oben kann als Ma8 fiir die
Qualitit der Priorisierung interpretiert werden.

Abbildung 7.8: Ex post Betrachtung der erzielten Ergebnisse

Aus Abbildung 7.8 wird ersichtlich, dass in beiden Anwendungsfillen nachweislich

1 Auf der X-Achse ist der Anteil der priorisierten Liste aufgetragen (beginnend bei der hochsten Prioritit),
wihrend die Y-Achse den Anteil der nachweislich wichtigen Aufgaben zeigt. Beispielsweise waren also in
Anwendungsfall 2 knapp 60% der nachweislich wichtigen Aufgaben in den ersten 10% der priorisierten Liste
zu finden.
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wichtige Absicherungsaufgaben hoch priorisiert wurden. Das erste Drittel der priori-
sierten Liste enthielt jeweils mehr als 70% (Anwendungsbeispiel 2) bzw. mehr als 80%
(Anwendungsbeispiel 1) der nachweislich wichtigen Aufgaben. Dabei ist zu beachten,
dass in der priorisierten Liste auch Absicherungsaufgaben vorkommen, die in den be-
trachteten Anwendungsfillen zwar zu keinen Anderungen gefiihrt haben, jedoch deren
Durchfiihrung aufgrund der unternehmensspezifischen Erfiillungswahrscheinlichkeiten
der Serienreife-Merkmale sowie der Nacharbeitskosten der zugrundeliegenden Kom-
ponenten dennoch mit hoher Prioritit versehen war. Vor diesem Hintergrund wird die
inhaltliche Richtigkeit der erreichten Ergebnisse insgesamt als gegeben erachtet.

7.4.2 Anwendbarkeit im industriellen Kontext

Zur Evaluation der Anwendbarkeit im industriellen Kontext werden die in Tabelle 3.1
genannten, relevanten Anforderungen hinsichtlich ihrer Erfiillung gepriift. Die Objekti-
vitdt der Bewertung, die Beriicksichtigung der Dynamik wihrend der Serienreifmachung
sowie die Robustheit beziiglich Benutzerfehlern wurde dabei bereits im Rahmen von
Abschnitt 7.4.1 diskutiert. Hinsichtlich der Integrierbarkeit in den PEP ist festzustellen,
dass sich beide Anwendungsbeispiele in unterschiedlichen Phasen der Serienreifma-
chung und damit des PEP befanden und wihrend der Methodendurchfithrung keine
Kompatibilititsprobleme festgestellt wurden. Dariiber hinaus wurden von Seiten der
beteiligten Projektteams keine Griinde genannt, die gegen eine Verwendung der entwi-
ckelten Methode im Rahmen von PEP-Projekten sprechen. Somit wird die Anforderung
als erfiillt erachtet. Hinsichtlich der Einfachheit der Anwendung zeigte sich wihrend
der Aufnahme des aktuellen Fortschritts der Serienreifmachung, dass das im Soft-
wareprototyp implementierte Ampelsystem von den Anwendern zunichst vereinzelt
fehlinterpretiert wurde. Da solche Fehler durch eine entsprechende Schulung der An-
wender behoben werden konnen, wird die Anforderung als groftenteils erfiillt betrachtet.
Da die Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien im Rahmen zweier Anwendungs-
fille unter Beweis gestellt wurde und keine Argumente gegen weitere Anwendungen
innerhalb des gewéhlten Betrachtungsrahmens sprechen, gilt diese Anforderung als
erfiillt. In Bezug auf die Akzeptanz der Mitarbeiter kann insgesamt ein positives Fazit
gezogen werden.

Auf Basis der gemachten Erfahrungen wird fiir die Einfithrung der Methode ein pilotier-

130



7.4 Bewertung der entwickelten Methode

ter Roll-out'> empfohlen. Dabei erfolgt eine Anwendung zuniichst an genau einem Ort
und fiir eine Unternehmensfunktion, die spéter als Vorbild fiir weitere Einfithrungen
dient. Eine solche Einfiihrung hat den Vorteil, dass gemachte Erfahrungen genutzt
werden konnen, um die einzufiihrenden Prozesse oder das Umsetzungsvorgehen wei-
ter zu verbessern. Aufgrund der Eingrenzung der Einfithrung auf einen Pilotbereich
wird zudem dafiir Sorge getragen, dass Auswirkungen eventuell auftretender Fehler
kontrollierbar bleiben (HANSMANN ET AL. 2003, S. 278 ff.).

7.4.3 Wirtschaftlichkeit

Neben qualitativen Vorteilen, wie beispielsweise einer Bewertung der Serienreife auf
Komponentenebene unter Beriicksichtigung unternehmensspezifischer Risiken, kann
auch ein wirtschaftlicher Nutzen aus dem Einsatz der entwickelten Methode gezogen
werden. In Anlehnung an HARTEL & LOTTER (2012, S. 381 ff.) wird zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit die statische Amortisationszeit herangezogen, da diese fiir die
Entscheidungsfindung in der Regel ausreichend ist. Dabei wird der Zeitraum errechnet,
in dem der Kapitaleinsatz fiir eine Investition durch die Erlose aus der Investition wieder

zurlickgefiihrt ist (vgl. Gleichung 7.1).

KE

Ty=——
AT ES

(7.1)
T, : statische Amortisationszeit in Jahren

KE : eingesetztes Kapital in€

ES :relative Einsparung in € pro Jahr

Zur Berechnung von T4 wurden zunichst die Kosten der Methodenanwendung erfasst
(vgl. Tabelle 7.1). Dabei wurde unterschieden in Einmalaufwinde (entspricht KE) sowie
laufende Aufwinde, die zur Berechnung von ES benotigt werden. Den Aufwinden
stehen die Einsparungen gegeniiber, welche bei Anwendung der Methode erzielt werden
konnen. Diese setzen sich zusammen aus (1) dem verringertem Aufwand zur Reifebe-

wertung sowie (2) der Moglichkeit, Aufgaben schneller priorisieren zu konnen. Zudem

12 Vorgehensweisen zur Einfithrung neuer Prozesse finden sich beispielsweise bei HANSMANN ET AL. (2003,
S. 278 ff.).
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ist anzunehmen, dass (3) weniger Abstimmungsaufwand zur Aufgabenplanung notig ist,
da auf Grundlage einer einheitlichen Entscheidungsgrundlage gehandelt wird. Der Auf-
wand zur Reifebewertung betrédgt heute ungefihr 0,2 Personentage (PT)/Woche (W),
wiihrend fiir die Priorisierung von Aufgaben ein wochentlicher Aufwand von ca. 0,1
PT anfillt. Die Reduktion des Abstimmungsaufwands wird zu wochentlich 2 Stun-
den geschitzt, was 0,25 PT/W entspricht. Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 7.1
aufgefiihrten Aufwinde ergibt sich bei einmaliger Methodenanwendung gemif3 Glei-
chung (7.1) eine Amortisationszeit von Ty ~ 4,5 Jahren. Liegen — wie im Fall der
vorliegenden Arbeit — mehrere dhnliche Projekte vor, steigen die Einsparungen pro-
portional zur Anzahl der Anwendungsfille. So ergibt sich bei Anwendung in zwei

Projekten bereits eine Amortisationszeit von Ty ~ 2,3 Jahren.

Tabelle 7.1: Finanzielle Aufwdnde der Methodenanwendung

Aufwandstreiber Aufwand Kosten

Einmalaufwinde (KE) [PT] [€/PT] [€]
Implementierung des Software-Prototyps 47 480 22.560
Operationalisierung der Serienreife-Merkmale 5 600 3.000
Bestimmung der merkmalspezifischen Erfiil- 30 80 2.400
lungswahrscheinlichkeiten
Bestimmung der Nacharbeitskosten 5 480 2.400
Durchfiihrung Regressionsanalyse 28 80 2.240
Summe 32.600

Laufende Aufwiinde [PT/W]  [€/PT] [€/W]
Datenpflege 0,1 600 60
Berechnung der EWK 0,01 600 6
Priorisierung von Aufgaben 0,01 600 6
Zielzustand der Serienreife ermitteln 0,2 600 120
Summe 192

In Hinblick auf die in Kapitel 3 operationalisierten Anforderungen zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass (1) sowohl eine
Quantifizierung von Kosten und Nutzen der entwickelten Methode erfolgt sowie (2) unter
den gegeben Randbedingungen und nach einer entsprechenden Amortisationszeit auch
die Forderung nach einem Kosten-Nutzen-Verhdltnis von <1 erfiillt ist. Fiir weitere
Anwendungsfille ist zu beachten, dass der Programmieraufwand unter Umstinden
hoher zu veranschlagen ist, insbesondere wenn diese Leistung von extern zugekauft

wird.
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7.4.4 Allgemeingiiltigkeit

Die Evaluation der Allgemeingiiltigkeit der entwickelten Methode fiir die Bewertung
der Reife und die Priorisierung von Aufgaben in der Serienreifmachung erfolgt vor
dem Hintergrund der entsprechend operationalisierten Anforderungen. Einfluss auf die
Allgemeingiiltigkeit gemédf} Tabelle 3.1 haben die Forderungen nach (1) Objektivitiit der
Bewertung, (2) Volistindigkeit, (3) Beriicksichtigung aller relevanten Aufgaben, (4) ob-
Jjektiver Entscheidungsgrundlage, (5) Beriicksichtigung von Unsicherheiten, (6) PEP-
Integrierbarkeit sowie die (7) Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien. Inwiefern
diese Forderungen erfiillt sind, wurde bereits im Rahmen der Abschnitte 7.4.1 bis 7.4.3

diskutiert und findet sich zusammengefasst in Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2: Bewertung der entwickelten Methode anhand der Anwendungserfahrungen

Operationalisierte Anforderungen

Anforderungen an die Bewertung der Serienreife
Objektivitit der Bewertung
Vollstindigkeit
Bewertung auf Bauteilebene

Anforderungen an die Priorisierung von Aufgaben
Priorisierung auf Bauteilebene
Beriicksichtigung aller relevanten Aktivititen
Objektive Entscheidungsgrundlage
Beriicksichtigung der Dynamik wihrend der Serienreifmachung
Quantifizierung von Kosten und Nutzen
Kosten-Nutzen-Verhiltnis <1

Anforderungen an Bewertung und Priorisierung
Beriicksichtigung von Unsicherheiten
PEP-Integrierbarkeit
Robustheit beziiglich Benutzerfehlern
Einfache Anwendbarkeit
Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien
Akzeptanz der Mitarbeiter

COCCOC 000CO0O0 O00C

Ubergeordnete Anforderungen

Richtigkeit der Ergebnisse
Anwendbarkeit im industriellen Kontext
Wirtschaftlichkeit der Anwendung
Allgemeingiiltigkeit

O nicht gegeben ® teilweise gegeben @ groBtenteils gegeben
@ gegeben O nicht bewertbar/ Erfiillung unklar

133



7 Anwendung der Methode

7.5 Grenzen und Risiken des Methodeneinsatzes

Die entwickelten Modelle sowie die Methode zur Bewertung der Serienreife und Prio-

risierung von Aufgaben konnten im Rahmen der zwei vorgestellten Anwendungsfille

erfolgreich angewendet werden. Dabei zeigten sich auch Grenzen und Risiken des

Methodeneinsatzes, die im Folgenden vorgestellt werden.

Unmittelbare Einsetzbarkeit der Methode: Aufgrund der Komplexitit des zugrun-

deliegenden Modells sowie der Methode ist diese nur schwer ohne eine Vorab-
Schulung der Anwender einsetzbar. Insbesondere ein einheitliches Verstindnis
aller Beteiligten iiber die Erfiillungskriterien der Serienreifemerkmale stellt dabei
einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar. Dariiber hinaus sind einmalig verschiedene
Vorbereitungen zu treffen (bspw. die Durchfiihrung der Regressionsanalyse der
Nacharbeitszeiten sowie die Erhebung der Erfiillungswahrscheinlichkeiten der
Serienreifemerkmale), die hohen zeitlichen Aufwand mit sich bringen kdnnen.
Deshalb ist die Methode nicht unmittelbar in der Praxis einsetzbar, sondern bedarf

einer entsprechenden Vorbereitung.

Starke Fragmentierung der Datenbasis: Anhand der entwickelten Methode kénnen

nur dann sinnvolle Ergebnisse erzielt werden, wenn die erforderlichen Daten in
ausreichender Qualitédt vorliegen. Die Aufbereitung der Daten wird erheblich
erleichtert, wenn diese in einer einheitlichen Datenbasis vorzufinden sind und
unter Anwendung gleicher MaBstibe eingepflegt wurden. Ist die Datenbasis zu
stark fragmentiert, wirkt sich das auf die Qualitit der erzielten Ergebnisse aus.

Entscheidung ohne Expertenbewertung: Im Rahmen der Anwendungsbeispiele
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konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Methode fiir die Praxis mehr-
wertstiftende Ergebnisse erzeugt. Gleichzeitig ist es nicht empfehlenswert,
Aufgaben ausschliefslich auf Basis der Methodenergebnisse zu priorisieren, da
diese lediglich die Wichtigkeit von Aufgaben betrachtet und zeitliche Aspekte
(Dringlichkeit) vernachldssigt. Die Ergebnisse dienen der Vorbereitung und
Unterstiitzung der Entscheidungsfindung durch geeignete Experten und stellen

sicher, dass keine wichtigen Aufgaben vernachlissigt werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die zunehmende Verschirfung des Wettbewerbs durch gesittigte Mirkte und globale
Konkurrenz zwingt produzierende Unternehmen, neue Produkte in immer kiirzeren
Abstidnden und groferer Variantenvielfalt anzubieten. In einem solchen Umfeld kénnen
Unternehmen nur bestehen, wenn neu entwickelte Produkte schnell und zu moglichst
geringen Kosten zur Serienreife gebracht werden konnen. Da zur Serienreifmachung
komplexer Produkte eine Vielzahl von Aufgaben in unterschiedlichen Funktionsberei-
chen eines Unternehmens realisiert werden muss, bestehen noch immer verschiedene
Herausforderungen. So tritt Mehr- und Doppelarbeit auf, wichtige Aufgaben werden aus-
gelassen, es findet hdufig kein ausreichender Austausch von Wissen statt und Probleme
treten spit im Produktentstehungsprozess auf. Die Bewiltigung dieser Herausforde-
rungen ist wesentlich abhéngig von der Kenntnis der Reife eines Entwicklungsprojekts
(inklusive der mit der Bewertung verbundenen Unsicherheiten) sowie dem zur Priori-
sierung von Aufgaben angewandten Vorgehen (vgl. Kapitel 2).

Die Analyse des Stands der Technik (vgl. Kapitel 4) vor dem Hintergrund der Anforde-
rungen an ein verbessertes Konzept (vgl. Kapitel 3) zeigt, dass verschiedene Aspekte
bisher nur unzureichend beriicksichtigt wurden. So findet keine integrale Betrachtung
von Reifebewertung und Aufgabenpriorisierung statt, ebenso wenig wie eine ausrei-
chende Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Dariiber hinaus werden Aufgaben nur
unzureichend auf Produktkomponenten-Ebene priorisiert, was erheblich zu den in Kapi-
tel 2 genannten Herausforderungen beitrégt. Auch weist die Objektivitit der bestehenden
Bewertungs- und Priorisierungsverfahren, deren Akzeptanz bei den Anwendern sowie

eine explizite Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Wirtschaftlichkeit Defizite auf.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Methode entwi-
ckelt, um einen Beitrag zur Behebung der genannten Handlungsbedarfe zu leisten. Fokus

der Methode liegt dabei auf einer kontinuierlichen Reifemessung unter Beriicksichtigung
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von Unsicherheiten sowie, abhéngig von der ermittelten Produktreife, einer Identifikati-
on wichtiger Aufgaben in Form einer Priorisierung. Zur Konzeption der Methode war
zunichst der Aufbau eines geeigneten Modellverstindnisses erforderlich. In Kapitel 5
wurde deshalb ein Modell entwickelt und validiert, welches die Reife eines Produkts
auf den Ebenen Gesamtprodukt, Produktkomponente und Serienreife-Merkmale einzel-
ner Komponenten beschreibt. Dariiber hinaus enthilt das Modell die mathematischen
Zusammenhinge zur konsistenten Behandlung auftretender Unsicherheiten auf den

genannten Ebenen.

Die in Kapitel 6 beschriebene Methode ist in fiinf Schritte gegliedert und ermdglicht,
aus dem entwickelten Modellverstindnis einen praktischen Mehrwert zu erzielen. Zu
diesem Zweck wird zunichst beschrieben, wie die Serienreife-Merkmale unterneh-
mensspezifisch operationalisiert werden konnen. Darauf aufbauend stellt die Methode
ein Vorgehen zur Verfligung, wie die in Kapitel 5 beschriebenen Unsicherheiten prak-
tisch erhoben werden konnen. Ein weiterer Schwerpunkt der Methodenbeschreibung
ist die Uberfiihrung der im Modell enthaltenen, mathematischen Zusammenhiinge zur
Reifebewertung und Priorisierung von Aufgaben in Algorithmen, um diese einer softwa-
retechnischen Implementierung zugénglich zu machen. Schlie3lich wird ein Vorgehen

présentiert, um Richtwerte fiir den Zielzustand der Serienreifmachung zu ermitteln.

Die Anwendbarkeit der Methode in der Praxis wurde anhand von zwei Fillen bei der
MAN TRUCK & Bus AG gezeigt (vgl. Kapitel 7). Um diese zu vereinfachen, wurden
zunichst die wesentlichen Aspekte des Vorgehens als C#-Softwaretool umgesetzt. Es
zeigte sich, dass die Methode erfolgreich anwendbar ist, allerdings insbesondere bei
erstmaliger Durchfithrung Kapazitit fiir die Erhebung und Aufbereitung notwendiger
Daten erforderlich ist. Die Bewertung der Anwendung erfolgte gemil der in Kapitel 3
genannten Anforderungen. Dabei stellte sich heraus, dass sowohl die methodische
als auch die inhaltliche Richtigkeit der erzielten Ergebnisse gegeben sind, ebenso
wie die Anwendbarkeit im industriellen Kontext, die Wirtschaftlichkeit' sowie die
Allgemeingiiltigkeit der Methode.

Aus wissenschaftlicher Sicht leistet die vorliegende Arbeit zum einen durch die Be-
reitstellung praktisch validierter Serienreifemerkmale einen Beitrag zur Bewiltigung

der mangelnden Informationserfassung heutiger Serienreifmachungsprojekte. Zum

! Nach einer Amortisationszeit der Implementierungsaufwinde von Ty = 2,3 Jahren bei zwei Anwendungsfil-

len.
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anderen wird durch die Operationalisierung der Serienreifemerkmale, die Erhebung
unternehmensspezifischer Erfiillungswahrscheinlichkeiten sowie die softwaretechni-
sche Umsetzung der Informationspflege und -bereitstellung eine Verbesserung der
mangelnden Informationsverfiigbarkeit erzielt (vgl. Abschnitt 1.1). Bei konsequenter
Anwendung ermoglicht die Methode dariiber hinaus, den in Abbildung 1.1 dargestellten
Unsicherheitskorridor zu quantifizieren, Aufgaben unter dessen Beriicksichtigung zu
priorisieren und so das Risiko eines Fehlschlagens des Produktionsanlaufs zu reduzieren.
Dabei ist zu beachten, dass diese Potenziale nur abgeschopft werden konnen, wenn die
Einhaltung der beschriebenen Vorgehensweisen einen gelebten Prozess im Unternehmen
darstellt.

8.2 Ausblick

»Wichtig ist, dass man nie aufhort zu fragen.

— Albert Einstein

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Arbeit bieten sich insbesondere die nachfolgend
genannten Untersuchungsbereiche als Gegenstand kiinftiger Forschungsunterfangen

an.

Langzeitstudie mit mehreren Anwendungspartnern: In Kapitel 7 wurden zwei Pi-
lotanwendungen durchgefiihrt, anhand derer Richtigkeit der Ergebnisse, Anwend-
barkeit im industriellen Kontext sowie Wirtschaftlichkeit und Allgemeingiiltigkeit
der Methode im gewihlten Betrachtungsrahmen bestitigt werden konnten. Aller-
dings erlauben diese Ergebnisse nur eingeschrinkt Riickschliisse auf die Vorteile,
die langfristig durch den Einsatz der Methode erzielt werden konnen. Ziel kiinfti-
ger Forschung sollte daher die parallele Anwendung mit mehreren Partnern und
damit unterschiedlichen Projekten iiber einen ldngeren Zeitraum sein, um noch

fundiertere Aussagen zur Wirksamkeit treffen zu konnen.

Priorisierungsalgorithmus: Der implementierte Algorithmus zur Priorisierung kate-
gorisiert Aufgaben nach ihrer Wichtigkeit, also nach deren Ergebniswirksamkeit
bzw. Erkenntnisgewinn. Ein Ziel kiinftiger Forschung kann sein, die Dringlich-

keit von Aufgaben sowie Restriktionen, die sich aus deren Bearbeitungsfolge
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ergeben, in die Priorisierung aufzunehmen. Insbesondere die Auflosung des Kon-
flikts zwischen Dringlichkeit und Wichtigkeit von Aufgaben stellt dabei einen

interessanten und aus Praxissicht relevanten Aspekt dar.

Ubertragbarkeit auf weitere Branchen: Die entwickelten Modelle und Methoden
sind im Umfeld der Automobil- sowie der Nutzfahrzeugindustrie entstanden und
wurden dort validiert. Gegenstand kiinftiger Untersuchungen sollte sein, inwie-
fern die Inhalte der vorliegenden Arbeit in weiteren Branchen anwendbar bzw.
welche Modifikationen dafiir erforderlich sind. Ziel konnte ein Konzept darstel-
len, welches allgemeingiiltige Module und branchenspezifische Erweiterungen
enthdlt.

Die genannten Bereiche fiir weitere Untersuchungen sind nicht als exklusiv, sondern
als Vorschlag zu verstehen. Besonders vor dem Hintergrund der beschriebenen Ent-
wicklungen und im Sinne des genannten Zitats miissen produzierende Unternehmen
viele weitere Herausforderungen bei der Serienreifmachung neuer Produkte 16sen, um

langfristig erfolgreich am Markt bestehen zu kdnnen.
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Anhang

A.1 Fragebogen zur Validierung der Serienreife-Merkmale

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

vielen Dank, dass Sie sich fiir unsere Studie, die Im Rahmen eines Dissertationsprojekts durchge-
fiihrt wird, interessieren. Ziel des Projektes ist es, Merkmale serienreifer Produktkomponenten zu
bestimmen. Zu diesem Zweck werden IThnen nachfolgend 21 Hypothesen prisentiert, zu denen
wir Sie um Thre Meinung bitten (stimme zu/stimme nicht zu). Falls Sie trotz der Anmerkung
Riickfragen haben, wenden Sie sich bitte an Ihren Interviewpartner. Sollten Thnen im Anschluss
an die Befragung weitere Merkmale serienreifer Bauteile einfallen, bitten wir Sie, diese auf der
letzten Seite zu notieren.

Die Befragung dauert nicht ldnger als 10 Minuten. Die Teilnahme an dieser Studie ist freiwillig
und kann jederzeit ohne Angabe von Griinden abgebrochen werden. Zudem haben Sie die
Moglichkeit, einzelne Fragen nicht zu beantworten. IThre Antworten werden streng vertraulich
behandelt und anonym gespeichert. Sie werden ausschlielich fiir wissenschaftliche Zwecke
ausgewertet. Riickschliisse auf Ihre Person sind zu keiner Zeit moglich.

Bei Fragen und/oder Anmerkungen senden Sie uns gerne eine E-Mail an Tobi-
as.Steinhaeusser @iwb.mw.tum.de.

Vielen Dank fiir Thre Unterstiitzung!
Fachlicher Hintergrund: Bitte geben Sie an, ob Ihr fachlicher Hintergrund in der Planung

und/oder in der Montage liegt. Eine Mehrfachnennung ist moglich!
[ ] Planung [ ] Montage [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Es folgen 10 Hypothesen zu Merkmalen, welche erfiillt sein miissen damit eine Komponente iiber-
haupt montiert werden kann. Dabei ist explizit nicht von einer Montage unter Serienbedingungen
auszugehen, sondern von einer Montage in einer Werkstattumgebung, wie beispielsweise einem
Nacharbeitsbereich oder einer Versuchswerkstatt (keine Taktbindung).
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Hypothese: Wenn eine Komponente erzeugt wurde, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt montiert werden kann.

Anmerkung: Komponente erzeugt bedeutet, dass die Komponente gemif den Konstruktions-
richtlinien des Unternehmens erstellt wurde, die Anforderungen des Pflichtenhefts beriicksich-
tigt wurden und der Konstruktionsstand nicht mehr geéndert wird.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn eine Komponente bereitstellbar ist, ist eine notwendige, aber nicht hinrei-
chende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt montiert werden kann.

Anmerkung: Bereitstellbar bedeutet, dass sowohl Haus- als auch Kaufteile IT-technisch ge-
steuert werden konnen, sodass sie in definierter Zeit und in ausreichender Stiickzahl in einer
Werkstattumgebung zur Verfiigung gestellt werden konnen.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn die Fiigestellen der Komponenten untereinander adaptiert sind, ist eine
notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt
montiert werden kann.

3 Anmerkung: Die Fiigestellen der Komponenten untereinander gelten als adaptiert, wenn die
fiir den Verbau der betreffenden Komponenten erforderlichen Toleranzketten definiert wurden
und in der Realitit eingehalten werden konnen.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn Kollisionsfreiheit gegeben ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt montiert werden kann.
Anmerkung: Kollisionsfreiheit gilt als gegeben, wenn der Einbau einer Komponente, inklusive
des erforderlichen Handlings der Komponente vor und wihrend des Einbaus, in der Realitit
moglich ist.

[ ]ich stimme zu [ ] ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn wihrend des gesamten Montageprozesses einer Komponente Mitarbeiterzu-
ganglichkeit gegeben ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben,
damit die Komponente tiberhaupt montiert werden kann.

wn

Anmerkung: Mitarbeiterzugdnglichkeit bedeutet, dass der Mitarbeiter zu keinem Zeitpunkt bei
der Ausfiihrung der Titigkeiten zur Montage der Komponente durch Produkt, Betriebsmittel
oder andere Mitarbeiter behindert wird.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen
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Hypothese: Wenn die Schnittstellen zwischen Komponente und Betriebsmitteln adaptiert sind
ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente
iberhaupt montiert werden kann.

6 Anmerkung: Die Schnittstellen von Komponente und zugehorigen Betriebsmitteln gelten
als aufeinander adaptiert, wenn der Verbau der Komponente mit den dafiir vorgesehenen
Betriebsmitteln problemlos durchgefiihrt werden kann.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn Betriebsmittel bereitgestellt sind ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt montiert werden kann.

Anmerkung: Unter Bereitstellung von Betriebsmitteln wird in diesem Kontext die Verfiigbarkeit
passender Betriebsmittel am Verbauort der betreffenden Komponente in einer Werkstattumge-
bung verstanden. Es muss sich dabei nicht um Serienbetriebsmittel handeln.

[ ]ich stimme zu [ ] ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn Betriebsmittelzugiinglichkeit gegeben ist, ist eine notwendige, aber nicht
hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt montiert werden kann.

Anmerkung: Betriebsmittelzugdnglichkeit gegeben bedeutet, dass Vor, wihrend und im direkten

8
Anschluss an den Verbau einer Komponente problemloses Handling der Betriebsmittel moglich
ist.
[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn Arbeitssicherheit gegeben ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung gegeben, damit die Komponente iiberhaupt montiert werden kann.

Anmerkung: Arbeitssicherheit gilt als gegeben, wenn das entsprechende Audit erfolgreich

9 absolviert wurde und gegebenenfalls verhiingte Auflagen bearbeitet wurden. Dariiber hinaus
ist zu priifen, ob fiir alle kritischen Punkte der P-FMEA wirkungsvolle Gegenmafinahmen
implementiert wurden.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn ausreichend Montagepersonal in einer Werkstattumgebung bereitgestellt
wurde ist eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Kom-
ponente iiberhaupt montiert werden kann.

10 Anmerkung: Unter der Bereitstellung von ausreichend Montagepersonal in einer Werkstat-
tumgebung ist zu verstehen, dass ausreichend viele und entsprechend qualifizierte Mitarbeiter
zum Verbauzeitpunkt der betrachteten Komponente in der Werkstatt zur Verfiigung stehen.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen
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Es folgen nun 11 Hypothesen zu Merkmalen, welche erfiillt sein miissen damit eine Komponente

unter Serienbedingungen montiert werden kann. Dabei ist explizit nicht von einer Montage

unter Werkstattbedingungen auszugehen, sondern von einer Montage im ,,Hauptband* (mit
Taktbindung).

11

12

13

14

170

Hypothese: Wenn die Bereitstellung der Komponente in Serienstiickzahl moglich ist, ist eine
notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter
Serienbedingungen (,,im Hauptband*‘) montiert werden kann.

Anmerkung: Eine Komponente gilt als in Serienstiickzahl bereitstellbar, wenn sie IT-technisch
so gesteuert werden kann, dass sie in definierter Zeit, Qualitit und Quantitit am Serienmonta-
geband zur Verfiigung steht.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn die Montagesequenz der Komponenten festgelegt ist, ist eine notwendige,
aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedin-
gungen (,,im Hauptband*) montiert werden kann.

Anmerkung: Die Montagesequenz fiir eine Komponente gilt als festgelegt, wenn definiert
wurde, an welcher Position die Komponente in Relation zu ihren umgebenden Komponenten
(potenzielle Kollisions- und Fiigepartner) verbaut wird.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mdchte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn die Festlegung der Montageaufgaben stattgefunden hat, ist eine notwendige,
aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedin-
gungen (,,im Hauptband*‘) montiert werden kann.

Anmerkung: Die Festlegung der Montageaufgaben gilt als abgeschlossen, wenn definiert
wurde, welcher Mitarbeiter bei der Montage einer Komponente welche Tétigkeiten durchfiihrt.

[ ]ich stimme zu [ ] ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn der komponentenspezifische Montageprozess festgelegt wurde, ist eine
notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter
Serienbedingungen (,,im Hauptband*‘) montiert werden kann.

Anmerkung: Die Festlegung des komponentenspezifischen Montageprozesses umfasst die
Fertigstellung des Arbeitsplans fiir die Montage der Komponente sowie die Realisierung der
dort definierten Einbauzeit und -qualitét.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen
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15

16

17

18

19

Hypothese: Wenn die Montagezeit bestimmt ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedingungen (,,im Hauptband*)
montiert werden kann.

Anmerkung: Die Bestimmung der Montagezeit erfolgt durch die Ermittlung der Vorgabezeit
zum Verbau der betrachteten Komponente (Ermittlung der entsprechenden MTM- bzw. REFA-
Zeiten)

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn die entsprechende Montageinformation bereitgestellt ist, ist eine notwendi-
ge, aber nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbe-
dingungen (,,im Hauptband*) montiert werden kann.

Anmerkung: Die Bereitstellung der Montageinformation gilt als gegeben, wenn die zum
Verbau einer Komponente erforderliche Information zum richtigen Zeitpunkt und in angemes-
sener Qualitit fiir den Montagemitarbeiter ergonomisch dargestellt werden.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn serienfihige Betriebsmittel bereitgestellt wurden, ist eine notwendige, aber
nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedingungen
(,,im Hauptband*) montiert werden kann.

Anmerkung: Die Bereitstellung serienfihiger Betriebsmittel gilt als erfolgt, wenn alle fiir die
Montage einer betrachteten Komponente erforderlichen Betriebsmittel aufgebaut und deren
Inbetriebnahme erfolgt ist.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn ergonomische Montage moglich ist, ist eine notwendige, aber nicht hin-
reichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedingungen (,,im
Hauptband*‘) montiert werden kann.

Anmerkung: eine ergonomische Montage gilt als moglich, wenn alle zum Verbau der be-
trachteten Komponente erforderlichen Arbeitsschritte nach LMM bewertet wurden und fiir
kritische Tatigkeiten Abhilfemainahmen implementiert wurden.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn das Montagepersonal befihigt wurde, ist eine notwendige, aber nicht
hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedingungen (,,im
Hauptband*‘) montiert werden kann.

Anmerkung: Das Montagepersonal gilt als befiihigt fiir den Verbau einer Komponente, wenn
es entsprechend geschult wurde sowie Zeit- und Qualitdtsanforderungen beim Verbau erreicht

werden.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

171



Anhang

20

21

Hypothese: Wenn das Serien-Montagepersonal bereitgestellt wurde, ist eine notwendige, aber
nicht hinreichende Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedingungen
(,,im Hauptband*) montiert werden kann.

Anmerkung: Serien-Montagepersonal gilt als bereitgestellt, wenn ausreichend viele und
entsprechend qualifizierte Mitarbeiter zum Verbauzeitpunkt der betrachteten Komponente am
Serienmontageband zur Verfiigung stehen.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Hypothese: Wenn Prozesssicherheit gegeben ist, ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Voraussetzung gegeben, damit die Komponente unter Serienbedingungen (,,im Hauptband*)
montiert werden kann.

Anmerkung: Die Prozesssicherheit beim Verbau einer Komponente gilt als gegeben, wenn
diese beliebig oft zu der im Arbeitsplan festgelegten Vorgabezeit und in erforderlicher Qualitét
im Serienmontageband verbaut werden kann.

[ ]ich stimme zu [ ]ich stimme nicht zu [ ] kann oder mochte ich nicht beurteilen

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahme an unserer Studie. Sollten Ihnen weitere Merkmale einfallen,

die erfiillt sein miissen, damit eine Komponente iiberhaupt bzw. unter Serienbedingungen montiert

werden kann, bitten wir Sie, diese auf der Riickseite des Fragebogens zu notieren.
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A.2 Anwendungsbeispiele - Ergdnzende Informationen

Tabelle A.1: Kriterien zur Erfiillung der Werkstattfihigkeits-Merkmale

Komponentenbeschreibung

Merkmalszustinde

Merkmal

Merkmal erzeugt

Merkmal praxisfern abgesi-
chert

Merkmal praxisnah abgesi-
chert

© Komponente erzeugt

™ Komponente bereitstell-

bar

& Fiigestellen der Kompo-
nenten untereinander ad-
aptiert

ata
o

Kollisionsfreiheit
ben

gege-

& Mitarbeiterzugiinglichkeit
gegeben

2

Schnittstellen  zwischen
Komponente und Be-
triebsmittel adaptiert

Betriebsmittel (Werkstatt)
bereitgestellt

Betriebsmittel-
Zuginglichkeit gegeben

U Arbeitssicherheit
ben

gege-

& Montagepersonal (Werk-
statt) bereitgestellt

e Entwurf gemiB den Kon-
struktionsrichtlinien des Un-
ternehmens in CAD-erstellt

o Pflichtenheftanforderungen
beriicksichtigt

e Bauteilentwurf eingefroren
(Design freeze)

e Lastenheft fiir Lieferant
vollstindig

o Lieferant festgelegt

e Bauteil kann IT-seitig ge-
steuert werden

o direkte Bauteilumgebung in
CAD erstellt
o Toleranzketten definiert

e Bauteil & direkte Umge-
bung in CAD erstellt
® Montagekonzept erstellt

e Bauteil & direkte Umge-
bung in CAD erstellt
e Montagekonzept erstellt

o BeMi fiir Bauteilmontage
festgelegt

® Prototyp-BeMi festgelegt

o BeMi festgelegt
e Montagesequenz festgelegt

e Richtlinien des Unterneh-
mens bei Konstruktion be-
riicksichtigt

® Personaleinsatzplan vorhan-
den

® Bestitigung der Pflichten-
heftanforderungen durch vir-
tuelle Absicherung erfolgt

e Freigabe physischer Proto-
typ erfolgt

e Bauteilsteuerung gepriift

o virtueller Einbauversuch er-
folgreich durchgefiihrt

o virtueller Einbauversuch er-
folgreich durchgefiihrt

o Bauteilhandling virtuell ge-
priift

® Platzbedarf eines Mitarbei-
ters bei virtuellem Einbauver-
such gepriift

o virtueller Einbauversuch er-
folgreich durchgefiihrt

e virtueller Einbauversuch
mit Prototyp-BeMi méglich

e Vor, bei und nach Ein-
bau problemloses Handling
von BeMis in virtueller Umge-
bung moglich

e keine Hinweise auf Mitar-
beitergefihrdung wihrend vir-
tuellem Einbau

o Prozess-FMEA enthilt kei-
ne entsprechenden Punkte

® Personaleinsatzplan mit Be-
treiber und Betriebsrat be-
schlossen

® Bestitigung der Pflichten-
heftanforderungen durch phy-
sischen Prototypen erfolgt

e ggf.: Zeichnungsinderun-
gen abgeschlossen

o reale Beschaffung des Bau-
teils erfolgt

e Bauteileinbau physisch
moglich
e Bauteileinbau physisch

moglich
e Bauteilhandling physisch
problemlos maglich

e Bauteilverbau in der Praxis
problemlos maglich

e Verbau mit vorgesehenem
BeMi erfolgreich praktisch
durchgefiihrt

e physischer Einbau mit
Prototyp-BeMi moglich

e Vor, bei und nach Einbau
problemloses Handling von
BeMis in physischer Umge-
bung moglich

e Audit der Produktionslinie
bzgl. Arbeitssicherheit

e Bandantritt fiir Montage
ausreichend
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Tabelle A.2: Kriterien zur Erfiillung der Serienfihigkeits-Merkmale

Komponentenbeschreibung

Merkmalszustinde

ID  Merkmal

Merkmal erzeugt

Merkmal praxisfern ab-
gesichert

Merkmal praxisnah ab-
gesichert

M  Komponente in Serien-
stiickzahl bereitstellbar

S  Montagesequenz festge-

legt

< Komponentenspezifischer

Montageprozess
legt

©  Montagezeit bestimmt

I Montageinformationen

bereitgestellt

%  Serienfihige Betriebsmit-

tel bereitgestellt

©®  Ergonomische Montage

moglich

@  Montagepersonal
higt

% Montagepersonal (Serie)

bereitgestellt

C' Prozesssicherheit

derholbarkeit) gegeben

o Lastenheft fiir Lieferant
vollstindig

o Lieferant festgelegt

e Bauteil kann IT-seitig
gesteuert werden

o  Montagereihenfolge
dokumentiert

o Montagesequenz doku-
mentiert
o Arbeitsplan erstellt

o Planzeit bestimmt

e Informationen IT-
technisch verfiigbar

o Vergabe erfolgt

e Aufbau und Inbetrieb-
nahme: Zeitplan festge-
legt

e P-FMEAT durchge-
fiihrt

e Ergonomische Monta-
ge erscheint moglich

e  Schulungsunterlagen
erstellt

e Schulungen des Monta-
gepersonals terminiert

e Personal-Einsatzplan
erstellt

o P-FMEA durchgefiihrt
o MaBnahmen fiir kriti-
sche Punkte aus P-FMEA
definiert & terminiert

e Bauteilsteuerung  ge-
priift (Serienbetrieb)

e  Montagereihenfolge
durch Produktionsexper-
ten bestitigt (virtueller
Einbauversuch)

e Arbeitsplan  durch
Produktionsexperten
bestitigt

® Planzeit durch Produk-
tionsexperten bestitigt

e Aufbau des Informati-
onssystems erfolgt

e Inbetricbnahme erfolg-
reich

o Aufbau erfolgt
o Inbetriecbnahme erfolgt

e Ergonomische Monta-
ge durch Produktionsex-
perten bestitigt

e Schulungen des Mon-
tagepersonals erfolgreich
durchgefiihrt

e Personaleinsatzplan be-
stitigt (inkl. Betriebsrat)

e P-FMEA: Mafinahmen
fiir alle kritischen Punkte
erledigt

e Praxistest: Bereitstel-
lung des Bauteils maglich

e Praxistest: Montagese-
quenz in Praxis realisier-
bar

e Einhaltung der geplan-
ten Taktzeit moglich

o Praxistest: Montagepro-
zess in Praxis realisierbar
e Einhaltung der geplan-
ten Einbauzeit moglich

e Praxistest: Planzeit
wird eingehalten

e Praxistest: richtige
Informationen rechtzeitig
verfiigbar

® Praxistest: Alle Anfor-
derungen erfiillt

e alle Arbeitsschritte
nach LMMT T bewertet
e keine roten“ Ar-
beitsplitze

e Praxistest: Personal
kann unter Montage
unter Serienbedingungen
ausfiihren

e Praxistest: Bandantritt
entspricht Personal-
Einsatzplan

e Praxistest: Prozesssi-
cherheit gegeben

T,,P—FMEA“ steht fiir Prozess-Fehlermaglichkeits- und -einflussanalyse, eine bei MAN gingige Methode. Sie ist unter anderem
zur Identifikation von Ergonomieproblemen geeignet.
H,,LMM“ steht fiir Leitmerkmal-Methode und beschreibt eine bei MAN gingige Methode zur Bewertung der Ergonomie einer

bestehenden Montagelinie.
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Tabelle A.3: Ergebnis der Operationalisierung von Aufgaben

Merkmal Py Az K Ly Ly Sy IT
@ Komponente erzeugt
Merkmal erzeugt I RA 1
Merkmal praxisfern abgesichert RA C C
Merkmal praxisnah abgesichert RA I C
'™ Komponente in Werkstattumgebung bereitstellbar
Merkmal erzeugt I 1 I RA I
Merkmal praxisfern abgesichert I RA C I
Merkmal praxisnah abgesichert 1 I I RAI I
& Fiigestellen der Bauteile untereinander adaptiert
Merkmal erzeugt 1 RA 1
Merkmal praxisfern abgesichert RA C C
Merkmal praxisnah abgesichert RA C I

Y Kollisionsfreiheit gegeben

Merkmal erzeugt C 1 RA I

Merkmal praxisfern abgesichert C RAC I

Merkmal praxisnah abgesichert RA I 1 I
&, Mitarbeiterzuginglichkeit gegeben

Merkmal erzeugt I RA I

Merkmal praxisfern abgesichert I RA C C

Merkmal praxisnah abgesichert RA C I

S Schnittstellen Bauteil/Betriebsmittel adaptiert
Merkmal erzeugt C
Merkmal praxisfern abgesichert C RAC C
Merkmal praxisnah abgesichert R

#° Betriebsmittel (Werkstatt) bereitgestellt

7
>

Merkmal erzeugt C C RA I

Merkmal praxisfern abgesichert C RA I

Merkmal praxisnah abgesichert RA I I
b Betriebsmittel-Zuginglichkeit gegeben

Merkmal erzeugt C 1 R,A 1

Merkmal praxisfern abgesichert C RAC C

Merkmal praxisnah abgesichert RA C I
U Arbeitssicherheit gegeben

Merkmal erzeugt C C RA C

Merkmal praxisfern abgesichert C RAC C

Merkmal praxisnah abgesichert RA I I
& Montagepersonal (Werkstatt) bereitgestellt

Merkmal erzeugt RA I I

Merkmal praxisfern abgesichert RA I I

Merkmal praxisnah abgesichert RA I I
@ Bauteil in Serienstiickzahl bereitstellbar

Merkmal erzeugt 1 1 RAC 1

Merkmal praxisfern abgesichert I I RAC 1

Merkmal praxisnah abgesichert I I RAC 1
% Montagesequenz festgelegt

Merkmal erzeugt RA I Cc C

Merkmal praxisfern abgesichert RAI c C
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Merkmal praxisnah abgesichert

% Bauteilspezifischer Montageprozess festgelegt
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

O Montagezeit bestimmt
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

N Montageinformationen bereitgestellt
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

J 4 Serienfihige Betriebsmittel bereitgestellt
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

®© Ergonomische Montage moglich
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert
@ Montagepersonal befzhigt
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

L Montagepersonal (Serie) bereitgestellt
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

C' Prozesssicherheit (Wiederholbarkeit) gegeben
Merkmal erzeugt
Merkmal praxisfern abgesichert
Merkmal praxisnah abgesichert

RA I
RAI
RA I

ana
ana

RA C

RA I

RA C cC C
C 1
RA I

RA I
RA I
RA I

RA I
RA I
RA I

RA C Cc C
RA I
RA I

RA I
RA I
RA I

RA C cC C
RA C CcC C
RA I CcC C

Py : Produktionsplanung (Werk)
K: Konstrukteur
Sr: SET-Leitung
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Agz: Anlaufmanager (zentral)
Lz: Logistikplanung (zentral)
IT: IT-Planung



A.2 Anwendungsbeispiele - Ergdnzende Informationen

Tabelle A.4: Ermittelte Fehler, sortiert nach analysierten Projekten

Projekte Projekte
praxisferne praxisnahe
Absicherung Absicherung
PP, PPy Ps PP P3Py Py
Merkmal
© Bauteil erzeugt 33179 12 0 1 0 0 0 O
'™ Komponente in Werkstattumgebung bereit- 27 4 2 4 0 0 0 01
stellbar

& Fiigestellen der Bauteile untereinander ad- 58 25 19 8 6 2 2 0 2 1
aptiert

3¢ Kollisionsfreiheit gegeben 14 16 14 2 51301 2
&, Mitarbeiterzuginglichkeit gegeben 9 3 6 1 1203 01
$S Schnittstellen Bauteil/Betriebsmittel adap-9 1 0 0 0 101
tiert

#° Betriebsmittel (Werkstatt) bereitgestellt 00 00O 1 11 2 0 0
b Betriebsmittel-Zuginglichkeit gegeben 154 7 1 121210
U Arbeitssicherheit gegeben 1 320 011001
& Montagepersonal (Werkstatt) bereitgestellt 0 0 0 0 200000
& Bauteil in Serienstiickzahl bereitstellbar 7 4 2 0 200 400
S Montagesequenz festgelegt 101 3 2 03 0010
«% Bauteilspezifischer Montageprozess festge- 12 1 1 1 01 00O0O0
legt

@ Montagezeit bestimmt 0000 011000
[11] Montageinformationen bereitgestellt 26 1 2 01 0 0 0 1
& Serienfihige Betriebsmittel bereitgestellt 7 2 1 0 001011
® Ergonomische Montage méglich 231 00 011001
@ Montagepersonal befihigt 140 0 4 010010
8§ Montagepersonal (Serie) bereitgestellt 0000 10 0 00O
C' Prozesssicherheit (Wiederholbarkeit) gege-1 0 0 83 0 0 1 2 0 1
ben
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A.3 Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitit Miinchen (TUM) in den Jahren
von 2013 bis 2017 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher
Anleitung des Autors zahlreiche studentische Arbeiten. Diejenigen, deren Ergebnisse
mafgeblich zur vorliegenden Dissertation beigetragen haben oder eine wesentliche
Inspiration waren, sind in Tabelle A.5 dargestellt. Der Autor dankt allen Studierenden

fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Tabelle A.5: Studienarbeiten, die mafigeblich zur vorliegenden Dissertation beigetragen

haben!.
Studierende Titel der Studienarbeit Beigetragen zu
Enders, B. Erarbeitung einer Methode zur Risikobestimmung von  Kapitel 5 & 6

Montageobjekten wahrend der Serienreifmachung

Festner, M. Methodik zur Kategorisierung produktionsrelevanter An-  Kapitel 2 & 5
forderungen im Serienreifmachungsprozess hochvarian-
ter Kleinserien hinsichtlich des optimalen Absicherungs-
zeitpunkts
Hirner, M. Entwicklung einer Methode zur Definition von Rollen in ~ Kapitel 6
der Serienreifmachung

Hollthaler, G.  Modell zur Priorisierung von Aktivititen beztiglich ihres ~ Kapitel 5 & 6
Beitrags zur Serienreifmachung von seriell zu montieren-
den Bauteilen

Hollthaler, G.  Methode zur Identifikation der Kritikalitit von Bauteilen — Kapitel 5 & 6
fiir ihre Priorisierung in der Serienreifmachung

Panzer, N. Identifikation von Handlungsfeldern bei der Serienreif-  Kapitel 2 & 4
machung in der Automobil- und Nutzfahrzeugindustrie

Ralser, F. Reifegradbestimmung von Produkt- und  Kapitel 4 & 5
Produktionsprozess-Entwicklungsstdnden

T Alphabetisch sortiert
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