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Geleitwort

Systems Engineering fiir den Entwurf Intelligenter Technischer Systeme ist die verbindende
Leitidee des Heinz Nixdorf Instituts und des damit verbundenen Fraunhofer-Instituts fiir Ent-
wurfstechnik Mechatronik IEM. Unser generelles Ziel ist die Steigerung der Innovationskraft
von Industrieunternehmen. Zentrale Schwerpunkte der Arbeiten an den beiden Instituten sind
die Strategische Planung und das Systems Engineering.

Viele Unternehmen des Maschinenbaus und verwandter Branchen vollziehen mit ihren Produk-
ten den Innovationssprung von mechatronischen hin zu Intelligenten Technischen Systemen.
Dies erfordert neue Herangehensweisen in der Produktentstehung dieser Systeme. Interdiszip-
lindres Denken und Handeln sowie ein ganzheitliches Systemverstiandnis aller beteiligten Ak-
teure werden wichtiger denn je. Systems Engineering (SE) versteht sich als durchgéngiger fach-
diszipliniibergreifender Ansatz. SE erhebt den Anspruch die Herausforderungen in der interdis-
ziplindren Produktentstehung zu adressieren und die Akteure bei der Realisierung komplexer
Systeme zu orchestrieren. Es kann so, ergdnzend zu den etablierten Entwicklungsmethodiken,
als Losungsansatz dienen. Mit der Verdnderung der Systeme zeichnet sich ein steigender Druck
der Unternehmen des Maschinenbaus und verwandter Branchen ab Systems Engineering ein-
zufiihren. Geprégt durch die klassischen Anwendungsfille in der Luft- und Raumfahrt, lasst
sich Systems Engineering allerdings nicht einfach fiir den mittelstdndisch geprigten Maschi-
nenbau in Deutschland ibernehmen. Hier bedarf es Forschungsarbeit, um SE entsprechend wei-
terzuentwickeln und die Hindernisse in der Anwendung zu iiberwinden.

Vor diesem Hintergrund hat Frau Schierbaum eine Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter
Systems Engineering Leitfiden im Maschinenbau entwickelt. Die Systematik umfasst eine
Ubersicht iiber Nutzenpotentiale des SE im Maschinenbau sowie ein Vorgehensmodell zur Ab-
leitung von SE-Leitfdden. Mit einer Bedarfsanalyse werden die Unternehmen bei der Identifi-
kation von Verbesserungspotentialen hinsichtlich der interdisziplindren Produktentwicklung
unterstiitzt. AnschlieBend werden unternehmensspezifische SE-Losungen abgeleitet. Ein Werk-
zeugkoffer stellt hierzu Prozessschritte, Methoden und Rollen sowie ihre Zusammenhéange be-
reit und unterstiitzt die Identifikation geeigneter Losungen. Die Einbettung in den Gesamtpro-
zess und eine Umsetzungsplanung unterstiitzen die schrittweise Implementierung der entspre-
chenden Methoden. Die Systematik entstand im Rahmen des BMBF-Spitzencluster ,,Intelligente
Technische Systeme OstWestfalen- Lippe® (it's OWL) und wurde in einem anspruchsvollen
Transferprojekt validiert. Ziel des Projekts war die Definition eines bedarfsgerechten Systems
Engineering Prozesses fiir einen Hersteller von Komponenten und Systemldsungen fiir die Au-
tomatisierungstechnik.

Wir glauben, dass Systems Engineering die Grundlage der Innovationskraft Deutschlands ist
und die laufende Transformation der Wertschopfung sicherstellt. Wir bezeichnen diese Per-
spektive als Advanced Systems Engineering (ASE). Das ASE zeichnet sich dabei durch eine
breite Akzeptanz vom Mittelstand bis zum Konzern aus. Frau Schierbaum leistet mit ihrer
Dissertation hierfiir einen wichtigen Beitrag. Thre entwickelte Systematik zeichnet sich durch
ihre hohe Praxisrelevanz fiir den mittelstindischen Maschinenbau aus und ist Anker fiir wei-
tere wissenschaftliche Fragestellungen im Kontext ASE.

Paderborn, im Marz 2020

Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier Prof. Dr.-Ing. R. Dumitrescu
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Zusammenfassung

Der technologische Wandel und insbesondere die Informations- und Kommunikations-
technologie verdndern die Erzeugnisse im Maschinenbau und damit auch die Produktent-
stehung. Die Systeme sind interdisziplindr und kénnen nicht mehr aus dem Blickwinkel
einer einzelnen Fachdisziplin entwickelt werden. Etablierte primér fachdisziplinorien-
tierte Entwicklungsmethodiken stoen an ihre Grenzen. Systems Engineering (SE) unter-
stiitzt die erforderliche fachgebietsiibergreifende Herangehensweise und kann als Lo-
sungsansatz dienen. SE ist nicht neu, trotzdem konnten bisher nur wenige Unternechmen
des Maschinenbaus eine solche Herangehensweise umzusetzen. Daher bedarf es einer
Systematik, die es den Unternehmen ermoglicht einen ihrem Bedarf entsprechenden SE-
Leitfaden abzuleiten. Dabei ist die Weiterentwicklung von SE entsprechend der Problem-
stellungen des Maschinenbaus zu beriicksichtigen und relevante Nutzenpotentiale aufzu-
zeigen.

Ziel dieser Arbeit ist eine Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter SE-Leitfaden im
Maschinenbau. Sie umfasst vier Bestandteile: eine Ubersicht iiber Nutzenpotentiale des
SE, ein Vorgehensmodell SE-Leitfaden, eine Bedarfsanalyse sowie ein Werkzeugkofter
SE, der Prozessschritte, Methoden und Rollen sowie ihre Zusammenhinge bereitstellt.
Die Systematik unterstiitzt die Unternehmen, die Nutzenpotentiale des SE fiir ihren Be-
darf zu identifizieren und entsprechende Prozessschritte und Methoden schrittweise zu
implementieren.

Summary

The mechanical engineering as well as related industries are undergoing a massive shift
from classic mechanic-centered products to mechatronics and intelligent systems. This
confronts the industry with high demands for the product development process. The de-
velopment of these systems can no longer be analyzed from the perspective of an indi-
vidual specialist discipline; the established discipline specific methodologies thus reach
their limits. Systems engineering (se) is an interdisciplinary approach that has the poten-
tial to satisfy these new requirements. Nonetheless, until now it could not yet be get es-
tablished in a wide range of small and medium-sized enterprises in the mechanical engi-
neering. They need to be supported to define a se guideline for their company based on
their company’s needs. Therefore, it is necessary to consider se and its potential benefits
in relation to the issues of machinery.

The aim of this thesis is to define specific se guidelines for companies in machinery based
on their needs. The approach consists of four components: overview of potential benefits
of se for companies, a procedure model for defining and implementing needs-based se
guidelines, a method for the assessment of needs and as well as a process and methods
kit. Thereby, the approach supports the experts to identify the potential benefits of se for
their company and to gradually implement the new aspects.
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Einleitung Seite 5

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Cluster-Querschnittsprojekts ,,Systems
Engineering® im BMBF-Spitzencluster ,,Intelligente Technische Systeme OstWestfalen-
Lippe* (it’'s OWL)!. Ziel des Cluster-Querschnittsprojekts ,,Systems Engineering® ist ein
Instrumentarium fiir die fachdiszipliniibergreifende Entwicklung intelligenter Produkte
und Produktionssysteme. Das Instrumentarium unterstiitzt Unternehmen bei der Entwick-
lung multidisziplindrer Systeme und ermdglicht eine Leistungssteigerung durch Systems
Engineering. Hierzu wurden eine diszipliniibergreifende Spezifikationstechnik sowie
Methoden und Werkzeuge erarbeitet. Mit den beteiligten Unternehmen des Spitzenclus-
ters wurden die erarbeiteten Ansétze stetig validiert und weiterentwickelt.

1.1 Problematik

Der Maschinenbau und verwandte Branchen, wie der Anlagenbau, gelten als Riickgrat
der deutschen Wirtschaft. Er ist der Industriezweig mit den meisten Beschéftigten in
Deutschland: Im Jahr 2016 erreichte der Beschiftigtenstand der Branche ca. 1.014 Tsd.
beschiftigte Personen in der Stammbelegschaft [VDM17]. Der deutsche Maschinenbau
ist sehr stark mittelstdndisch geprégt. Dies ldsst sich zum einen aus der Anzahl der Be-
schiftigten pro Unternehmen, zum anderen aber auch durch typische Merkmale ableiten
[EM13], [HeB06], [Ins16-ol]. Dariiber hinaus zeichnet sich der Maschinenbau durch seine
hohe Innovationsfahigkeit aus [VDM14], [VDM17]. Viele Unternehmen verstehen sich
als Innovationsfiihrer oder frithe Innovationsfolger. Sie sehen dies als einen entscheiden-
den Erfolgsfaktor, um auch in Zukunft erfolgreich im internationalen Wettbewerb agieren
zu konnen. Nach einer Studie des VERBANDS DEUTSCHER MASCHINEN- UND ANLAGEN-
BAU und MCKINSEY von 2014 wollen die deutschen Maschinenbauer den Druck im inter-
nationalen Wettbewerb auch weiterhin vor allem von ihrem heimischen Standort aus
meistern [VM14].

Produktinnovationen aus dem Maschinenbau beruhen heute aber zunehmend auf dem en-
gen Zusammenwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software. Der Begriff Me-
chatronik bringt dies zum Ausdruck [HTF96]. Die zu beobachtende Entwicklung der In-
formations- und Kommunikationstechnik ist ein wesentlicher Treiber fiir einen fortlau-
fenden Wandel der Erzeugnisse und Produktionssysteme des Maschinenbaus hin zu Sys-
temen mit inhdrenter Teilintelligenz. In enger Beziehung zur Kognitionswissenschaft er-
moglicht diese Entwicklung Systeme, die adaptiv, robust, vorausschauend und benut-
zungsfreundlich sind [Dum10], [GAC+13]. Diese fortgeschrittenen mechatronischen

! Intelligente Technische Systeme OstWestfalen-Lippe® (it’'s OWL) ist ein Technologie-Netzwerk aus tiber
180 Unternehmen, Hochschulen und weiteren Partner. Ausgezeichnet als Spitzencluster durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF).
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Systeme konnen auch global tiber das Internet miteinander kommunizieren und im Ver-
bund agieren. Beispiele sind Landmaschinen, die sich selbstindig an die jeweiligen Ern-
tebedingungen anpassen konnen oder eine ressourceneffiziente selbstoptimierende GroB3-
wischerei [its15-ol]. Populédre Begriffe wie Intelligente Technische Systeme, Cyber-Phy-
sical Systems und Industrie 4.0 charakterisieren diesen Wandel. Diese Systeme bieten
gleichermallen Chancen als auch Herausforderungen fiir die Unternehmen im internatio-
nalen Wettbewerb [ASS14], [FAS13], [GAD+14], [DMGI15].

Eine der groften Herausforderungen ist die Entwicklung dieser Systeme, sie zeichnet
sich durch ihre hohe Interdisziplinaritit und Komplexitét aus. Die Erzeugnisse konnen
nicht mehr aus dem Blickwinkel einer einzelnen Fachdisziplin betrachtet und entwickelt
werden. Die heute etablierten Entwicklungsmethodiken, wie die Konstruktionslehre nach
PAHL/BEITZ [PBF+07] im klassischen Maschinenbau, sind fachgebietszentriert. Auch
iibergreifende Ansétze, wie die VDI-Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmethodik fiir mecha-
tronische Systeme* [VDI2206] in der Mechatronik, greifen nicht weit genug.

Systems Engineering (SE) hat das Potential, Disziplinen und vielfaltige Aspekte zu in-
tegrieren, und kann somit als Grundlage fiir eine Weiterentwicklung der Entwicklungs-
methodik dienen [HFW+12], [GDS+13]. Systems Engineering versteht sich als durch-
gangige, fachdiszipliniibergreifende Disziplin zur Entwicklung technischer Systeme, die
alle Aspekte ins Kalkiil zieht. Es stellt das multidisziplindre System in den Mittelpunkt
und umfasst die Gesamtheit aller Entwicklungsaktivitdten. Im Vordergrund stehen also
die Interdisziplinaritit und die zielgerichtete ganzheitliche Problembetrachtung
[HFW+12], [GDS+13], [INC15].

SE ist kein neuer Ansatz, jedoch konnte er sich trotz der Nutzenpotentiale insbesondere
im mittelstdndisch geprdgten Maschinenbau bisher nicht etablieren [GDS+13]. Aus den
Ergebnissen der Studie Systems Engineering in der industriellen Praxis lassen sich hier-
fiir unter anderem folgende Griinde ableiten: Nicht eindeutige Begriffsabgrenzung, die
unzureichende Bereitstellung von Einfithrungs- und Entwicklungsmethoden, die fehlende
Adaptierbarkeit von Systems Engineering und fehlende SE-Expertise in den Unterneh-
men [ArmO05], [FH14], [Gaul3], [GDS+13].

Gepaart mit den Eigenschaften des Maschinenbaus wiegen diese Punkte umso schwerer.
Die von der Mechanik gepragten Unternehmen miissen sich dem Thema parallel zum
Alltagsgeschéft ndhern. Bedingt durch ihre begrenzten Ressourcen ist der Zugang und
der Aufbau von Systems Engineering Expertise besonders miihsam. Weiterhin ist die
Branchenstruktur des Maschinenbaus sehr heterogen, so dass auch der Systems Enginee-
ring Bedarf von Unternehmen zu Unternehmen ebenfalls verschieden ist [Gaul3],
[VM14]. Die Unternehmen miissen die Potentiale des Systems Engineering fiir ihren Be-
darf zielorientiert nutzen konnen; dafiir bendtigen sie allerdings fundiertes Fachwissen
iiber Systems Engineering, iiber das sie heute nicht verfiigen.
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Trotz der vorhandenen Barrieren haben viele Unternehmen des Maschinenbaus die Not-
wendigkeit fiir sich erkannt, ihre Produktentwicklung fachdiszipliniibergreifend auszu-
richten. Sie sehen darin das Potential, die stetig steigende Komplexitdt ihrer Systeme zu
beherrschen und die Chancen neuer Mérkte zu nutzen [GDS+13]. Es ist zu beobachten,
dass sich die Unternehmen der Branche nur langsam hauptsachlich aus der Entwicklungs-
abteilung heraus und nur punktuell dem Themenfeld SE ndhern. Um aber eine Leistungs-
steigerung und somit einen Vorsprung im internationalen Wettbewerb zu erzielen bzw.
zu sichern, gilt es fachdiszipliniibergreifende Herangehensweisen im Maschinenbau zu
etablieren [GP14], [LAWI11].

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der technologische Wandel und insbeson-
dere die Informations- und Kommunikationstechnologie die Produkte im Maschinenbau
und damit auch die Produktentstehung verdndert.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher eine Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter
Systems Engineering Leitfadden im Maschinenbau. Die Systematik richtet sich an die Lei-
tung der Produktentstehung von Maschinenbauunternehmen, z.B. Entwicklungsleiter?.
Es gilt die Unternehmen dabei zu unterstiitzen, die Nutzenpotentiale des Systems Engi-
neering fiir ihren Bedarf zu erkennen und auszuschopfen. Nicht das grundsétzlich Mog-
liche, sondern das fiir die spezifische Situation Notwendige soll erkannt und praktikabel
im Unternehmen eingesetzt werden.

Die Systematik soll sich aus sich aus vier Bestandteilen zusammensetzten. Als Funda-
ment sollen Nutzenpotentiale des Systems Engineering im Maschinenbau dienen. Au-
Berdem soll ein Vorgehensmodell die Ableitung und Umsetzung eines praktikablen und
bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfadens ermoglichen. Das Vorgehensmodell
soll die Grundlage schaffen, neue Prozessschritte, Methoden und Rollen schrittweise und
zielorientiert im Unternehmen zu implementieren. Eine Methode zur Bedarfsanalyse soll
hierzu die Identifikation von Schwachstellen und Verbesserungspotentialen im Themen-
feld Systems Engineering in einem Unternehmen ermdglichen. Ein weiterer Bestandteil
der Systematik soll ein Werkzeugkoffer Systems Engineering sein. Dieser soll Prozess-
schritte, Methoden und Rollen sowie ihre Zusammenhénge vor dem Hintergrund der Cha-
rakteristika des Maschinenbaus bereitstellen und somit das bendtigte Expertenwissen
leicht verstdndlich verfiigbar machen. Die Prozessschritte und Methoden sollen iiber die
Nutzenpotentiale SE mit den Problemstellungen aus dem Maschinenbau verkniipft sein.

2 Es wird im Folgenden die maskuline Form verwendet und zwar ausschlie8lich wegen der einfachen
Lesbarkeit.
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1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. In Kapitel 2 wird die in Abschnitt
1.1 dargelegte Problematik konkretisiert. Hierzu werden zunéchst relevante Begriffe de-
finiert. Betrachtungsgegenstand der Arbeit sind mittelstindische Unternehmen des Ma-
schinenbaus sowie verwandter Branchen. Daher werden zunéchst die Charakteristika des
deutschen Maschinen- und Anlagebaus und ihrer Marktleistung herausgearbeitet. An-
schlieBend werden fortgeschrittene mechatronische Systeme beleuchtet und die damit
einhergehenden Herausforderungen bei der Entwicklung derartiger Systeme herausge-
stellt. Ferner wird die interdisziplindre Produktentwicklung betrachtet, hierzu wird die
Produktentwicklung in die Entstehung von Marktleistungen eingeordnet und ein Uber-
blick iiber etablierte Entwicklungsmethodiken bereitgestellt. Im Zuge dessen werden die
Grenzen der etablierten Entwicklungsmethodiken herausgestellt und Systems Enginee-
ring als moglicher Ansatz identifiziert und untersucht. Ergédnzend wird die Produktent-
wicklung mit Hilfe eines Models zur zukunftsorientierten Unternechmensgestaltung im
Hinblick auf die Unternehmensstrategie, -prozesse und IT-Unterstiitzung eingeordnet. Im
Anschluss erfolgt in einer Problemabgrenzung die Zusammenfassung der grundlegenden
Handlungsfelder. Die Problemanalyse schlieft mit der Ableitung von Anforderungen an
die angestrebte Systematik.

Gegenstand von Kapitel 3 ist die Analyse des Stands der Technik. Vor dem Hintergrund
der abgeleiteten Anforderungen werden Ansdtze vorgestellt, die die Thematik der vorlie-
genden Arbeit aufgreifen und sich fiir die Erfiillung der formulierten Anforderungen eig-
nen. Zunichst werden ausgewidhlte Methoden zur Bedarfsanalyse untersucht, die die Er-
mittlung von Verbesserungspotentialen in der Entwicklung unterstiitzen. Die strukturierte
Bereitstellung von relevanten Anséitzen und die Verkniipfung mit Problemstellungen der
Unternehmen sind Grundlage fiir die erfolgreiche Anwendung, daher werden Ansétze zur
Bereitstellung von Methoden und Prozessen im SE analysiert. Ferner werden Ansétze zur
Planung und Verbesserung von Entwicklungsprozessen sowie zur Einfiihrung von SE be-
leuchtet. AbschlieBend werden die dargestellten Ansétze hinsichtlich der in Kapitel 2 for-
mulierten Anforderungen bewertet und der resultierende Handlungsbedarf skizziert.

Kapitel 4 umfasst die Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems Engineering
Leitfaden im Maschinenbau. Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Ein-
gangs wird ein Uberblick iiber die Systematik gegeben. In den nachfolgenden Abschnit-
ten werden die einzelnen Bestandteile der Systematik ndher vorgestellt. Das Fundament
der Systematik bilden die Nutzenpotentiale Systems Engineering. Nachfolgend werden
im Vorgehensmodell Tatigkeiten zur Anwendung der Systematik und ihrer Bestandteile
erlautert. Im Anschluss wird die Bedarfsanalyse sowie der Werkzeugkoffer Systems En-
gineering dargestellt.

Die Systematik wird in Kapitel 5 an einem Validierungsbeispiel vorgestellt. Das Bei-
spielprojekt wurde mit einem Anbieter fiir Komponenten und Systemldsungen fiir die
Automatisierungstechnik durchgefiihrt, dessen Kunden sind vornehmlich Maschinen-
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bauunternehmen. Das mittelstdndische Unternehmen ist mit der stetigen Weiterentwick-
lung seiner Marktleistung konfrontiert, insbesondere von einst mechanisch gepriagten
Produkten hin zu interdisziplindren Systemlosungen. Anhand des Validierungsbeispiels
wird die Erfiillung der aufgestellten Anforderungen tiberpriift und die Anwendbarkeit der
Resultate herausgestellt. Das Kapitel schlie8t mit einer Bewertung der Systematik hin-
sichtlich der definierten Anforderungen aus Kapitel 2.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Inhalte der Arbeit zusammen und zeigt den zukiinftigen
Forschungsbedarf auf.

Der Anhang stellt ergdnzende Informationen zur Systematik bereit.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur Ableitung bedarfs-
gerechter Systems Engineering Leitfdden im Maschinenbau. Dazu werden in Abschnitt
2.1 wesentliche Begriffe der Arbeit definiert und abgegrenzt. In der vorliegenden Arbeit
stehen mittelstdndische Unternehmen des deutschen Maschinenbaus sowie verwandte
Branchen im Fokus der Betrachtung. Daher werden in Abschnitt 2.2 die Charakteristika
des Maschinenbaus skizziert. In Abschnitt 2.3 werden fortgeschrittene mechatronische
Systeme sowie deren Funktionsweise vorgestellt. Ergédnzend wird aufgezeigt, welche
Herausforderungen bei der Entwicklung derartiger Systeme existieren. Anschlieend
wird in Abschnitt 2.4 die interdisziplindre Produktentwicklung erértert und die Liicke
zwischen dem Bedarf und der Leistungsfahigkeit etablierter Entwicklungsmethodiken
aufgezeigt. Vor diesem Hintergrund wird in Abschnitt 2.5 das Thema Systems Enginee-
ring erldutert und das Spannungsfeld zwischen Nutzen und Hindernissen in der Anwen-
dung thematisiert. In Abschnitt 2.6 wird die Produktentwicklung im Sinne der zukunfts-
orientierten Unternehmensgestaltung eingeordnet. In Abschnitt 2.7 werden die wesentli-
chen Herausforderungen zur Ausarbeitung der Systematik erortert, aus welchen in Ab-
schnitt 2.8 die Anforderungen an die Systematik folgen.

2.1 Begriffsdefinitionen

Gegenstand dieser Arbeit ist eine Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems En-
gineering Leitfaden im Maschinenbau.

Der Begriff Systematik orientiert sich an der Definition einer Entwicklungssystematik
nach DUMITRESCU, sie umfasst ein universelles Rahmenwerk, das ein Vorgehensmodell
sowie geeignete Hilfsmittel zur erfolgreichen Ableitung bedarfsgerechter Systems Engi-
neering Entwicklungsleitfiden bereitstellt. Das Vorgehensmodell strukturiert den Prozess
nach aufgabenspezifischen Gesichtspunkten. Hilfsmittel konnen bspw. Strukturierungs-
rahmen, Methoden oder Werkzeuge sein [Duml11, S. 6], [Han55, S. 36], [Hub76, S. 74].

Eine Methode bezeichnet die Beschreibung eines regelbasierten und planméfBigen Vor-
gehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Aktivititen auszufiihren sind, um ein gewisses
Ziel zu erreichen. Methoden fokussieren zielorientiert die Losung eines Problems oder
einer Aufgabenstellung. Sie bieten Empfehlungen fiir die Abfolge bestimmter Aktivititen
an und die Art und Weise, in der diese durchzufiihren sind [Pon07, S. 15], [Lin09,
S. 57f.]. Methoden lassen sich nicht in klar definierte Klassen und Hierarchien struktu-
rieren. Eine modular und vernetze Zuordnung unterstiitzt eine flexible Auswahl, Anpas-
sung und Kombination von Methoden [Lin09, S. 57f.].

Fiir viele Methoden stehen unterstiitzende Werkzeuge zur Verfligung, welche die Anwen-
dung effektiver und effizienter machen sollen. Das Verstdndnis des Begriffs Werkzeug
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reicht von einfachen Hilfsmitteln, wie z.B. Formblattern und Checklisten, bis hin zu kom-
plexer Software, beispielsweise zur Simulation. Werkzeuge beeinflussen den Erfolg einer
Methodenanwendung mafigeblich [Pon07, S. 15].

Der Begriff Entwicklungssystematik grenzt sich von der Entwicklungsmethodik in zwei
Punkten ab: (1) In die Entwicklungsmethodik flieBen denk- und arbeitspsychologische
Untersuchungen ein und (2) betrachtet zusitzlich organisatorische Aspekte
[PBF+07, S. 10f.]. Beide Aspekte werden in einer Entwicklungssystematik ausgespart
[Dumll, S. 6].

Die Systematik soll den Bedarf der Unternehmen berticksichtigen, dieser wird als das in
einer bestimmten Lage Bendtigte oder Gewiinschte definiert [Dud15]. Bedarfsgerecht
bedeutet dem Bedarf entsprechend. Im Kontext der Arbeit gilt es die Potentiale des Sys-
tems Engineering im Hinblick auf den Bedarf eines Unternehmens zielorientiert zu nut-
zen. Nicht das grundsitzlich Mogliche, sondern das fiir die spezifische Situation Notwen-
dige soll erkannt und praktikabel im Unternehmen eingesetzt werden.

Systems Engineering versteht sich als durchgéngige, fachdiszipliniibergreifende Diszip-
lin zur Entwicklung technischer Systeme. Diese Disziplin hat den Anspruch alle relevan-
ten Aspekte in die Betrachtung miteinzubeziehen und stellt das multidisziplindre System
in den Mittelpunkt. SE umfasst dabei die Gesamtheit aller Entwicklungsaktivititen (vgl.
Abschnitt 2.5) [GDS+13, S. 435]. Das INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEER-
ING (INCOSE) definiert SE wie folgt:

,,.Systems Engineering ist ein interdisziplinarer Ansatz und soll die Ent-
wicklung von Systemen methodisch ermdglichen. SE fokussiert ein
ganzheitliches und zusammenwirkendes Verstandnis der Stakeholder
Anforderungen, der Entdeckung von Ldsungsmaoglichkeiten und der
Dokumentation von Anforderungen sowie das Synthetisieren, Verifizie-
ren, Validieren und die Entwicklung von Lésungen. Das gesamte Prob-
lem wird wahrenddessen von der Konzeptentwicklung bis zur Syste-
mentwicklung betrachtet. Das Systems Engineering stellt hierfiir geeig-
nete Methoden, Prozesse und Best Practices bereit* [INC15, S. 11].2

Die Entwicklung umfasst die Gesamtheit aller Tatigkeiten zur Definition, Losung und
Realisierung einer technischen Aufgabe, deren Resultat ein technisches System ist
[Sau06, S. 19] (vgl. Abschnitt 2.4). Unter (Entwicklungs)leitfaden wird unter Anleh-
nung an den Ariadnefaden? fiir Vademekum eine

3 Aus dem Englischen iibersetzt

4 Der Begriff leitet sich von der griechischen Sagengestalt Ariadne ab, die Theseus ein Wollknduel gibt,
das ihn aus dem Labyrinth wieder herausfiihrt (bildungssprachlich): etwas, was jemanden durch Wirrnis
hindurchleitet, ihm aus einer unliberschaubaren Situation heraushilft [Dud17-ol].
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,.kurz gefasste Darstellung zur Einflihrung in ein Wissensgebiet ver-
standen** [Dud17-ol].

Im Kontext der Arbeit soll der Leitfaden die Entwickler bei der fachdiszipliniibergreifen-
den Zusammenarbeit unterstiitzen und durch das komplexe Sachgebiet Systems Engine-
ering weisen, so dass sie sich im Sachgebiet hindurchfinden und ihr Ziel erreichen kon-
nen. Der Leitfaden geht iiber eine reine Prozessbeschreibung hinaus, indem wichtige In-
formationen und Zusammenhinge bereitgestellt und Handlungshinweise fiir typische
MafBnahmen zur Implementierung und Hinweise zur Orientierung angeboten werden.

Im Fokus der Arbeit steht die Entwicklung mechatronischer Systeme im Maschinenbau
und verwandter Branchen (vgl. Abschnitt 2.3). Als Grundlage soll die Definition des Sta-
tistischen Bundesamts dienen, die den Maschinenbau wie folgt definiert:

.»[.--] umfasst den Bau von Maschinen, die mechanisch oder durch
Warme auf Materialien einwirken oder an Materialien Vorgange
durchfihren (wie Bearbeitung, Bespriihen, Wiegen oder Verpacken),
einschliellich ihrer mechanischen Bestandteile, die Kraft erzeugen und
anwenden, sowie spezieller Teile dafiir. Hierunter fallen feste, beweg-
liche oder handgefiihrte Vorrichtungen, ungeachtet, ob sie fir Industrie
und Gewerbe, den Bau, die Landwirtschaft oder fir den Einsatz im
Haushalt bestimmt sind. [...] umfasst ferner die Herstellung von Hebe-
zeugen und Férdermitteln* [Sta08-ol, S. 291].

Besonderes Augenmerk liegt dabei neben den Produkteigenschaften auf den organisato-
rischen Eigenschaften der Unternehmen, die durch den Begriff Mittelstand zum Aus-
druck kommen. Der Begriff ist eine Besonderheit im deutschsprachigen Raum, zur Cha-
rakterisierung des Mittelstands kdnnen quantitative Kriterien und insbesondere besondere
Strukturen genutzt werden (vgl. Abschnitt 2.2). Das INSTITUT FUR MITTELSTANDSFOR-
SCHUNG BONN (IfMB) legt folgende Definition zu Grunde:

,,In einem mittelstandischen Unternehmen

¢ halten bis zu zwei natirliche Personen oder ihre Familienan-
gehorigen (direkt oder indirekt) mindestens 50 % der Anteile
eines Unternehmens,

e diese natlrlichen Personen gehdren der Geschéftsfiihrung an.

Die Begriffe Mittelstand, Familienunternehmen, Eigentiimerunterneh-
men und familiengefihrte Unternehmen sind nach Definition des I1fM
Bonn als Synonyme anzusehen.

Die Schnittmenge von mittelstandischen Unternehmen/ Familienunter-
nehmen und unabhangigen kleinen und mittleren Unternehmen
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(KMUP®) ist sehr groB. Zugleich zahlen aber auch Unternehmen mit 500
und mehr Beschéftigten oder mehr als 50 Mio. € Jahresumsatz zum Mit-
telstand/Familienunternehmen, wenn sie die oben genannten Kriterien
erfillen* [Ins16-ol].

2.2 Maschinenbau in Deutschland

Die zu erarbeitende Systematik soll maBgeblich den Maschinenbau und verwandte Bran-
chen bei der Gestaltung ihrer interdisziplindren Entwicklung unterstiitzen. Vor diesem
Hintergrund wird zunéchst die Bedeutung des deutschen Maschinenbaus fiir die deutsche
Wirtschaft vorgestellt. Anschliefend werden der Wandel der Produkte und die damit ein-
hergehenden Chancen und Herausforderungen erortert.

Bedeutung fur die deutsche Wirtschaft

Der Maschinenbau ist der Industriezweig mit den meisten Beschiftigten in Deutschland:
Mit einer Zunahme von iiber 15.000 Stellen erreichte der Beschéftigtenstand der Branche
2013 ca. 986.000 Personen in der Stammbelegschaft. Diese Zahl ist 2016 nochmals auf
1.014 Tsd. Beschiftigte gestiegen. Gemessen am Branchenumsatz liegt der Maschinen-
bau mit rund 219 Milliarden Euro auf Rang zwei hinter dem Fahrzeugbau
(297 Mrd. Euro) im Jahr 2016. Somit ist der Maschinenbau einer der wichtigsten Wachs-
tumstreiber und Arbeitgeber in der deutschen Industrie [ BMW 15-ol], [VDM14, S. 5ftf.],
[VDM17, S. 7].

Dariiber hinaus zeichnet sich der Maschinenbau durch seine hohe Innovationsfiahigkeit
aus [VDM14, S. 5f]. 2013 haben 52% der Unternehmen aus der Branche Produktinnova-
tionen hervorgebracht (der Anteil der Unternehmen mit Produktinnovationen in der Ge-
samtwirtschaft lag 2013 hingegen bei 28%). Der Umsatzanteil mit Marktneuheiten lag
2012 bei 8%, 2013 bei 5,8% [ZWEI1S, S. 1ff.]. 97% der Unternehmen definieren sich als
Innovationsfiihrer oder frithe Innovationsfolger [VM14, S. 7]. Neben der hohen Innova-
tionsfahigkeit und ihrer fithrenden Position im Export verstehen sich viele deutsche Ma-
schinen- und Anlagenbauer als Technologiefiihrer. Nach einer Studie von MCKINSEY &
CoMPANY und dem VDMA sehen sich 99% der 333 befragten Unternehmen als Premi-
umanbieter [VM14, S. 28]. Gleichzeitig sind deutsche Unternehmen einem wachsenden
Wettbewerbsdruck ausgesetzt. Ein Grund dafiir liegt in der steigenden Produktqualitit
und niedrigerer Preise ausldndischer Wettbewerber [VM 14, S. 44]. Nach der Studie wol-
len sich die deutschen Maschinenbauer aber auch in Zukunft vor allem von ihrem heimi-
schen Standort aus der internationalen Konkurrenz stellen [VM 14, S. 26f.].

Eigenschaften und Charakteristika — Mittelstand

3 Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) werden vom IfMB in Anlehnung an die Definition der EU
Kommission, in drei Grof3enklassen differenziert: Kleinstunternehmen, kleine Unternehmen und mittlere
Unternehmen. Kriterien sind die Zahl der Beschiftigten sowie der Umsatz in Euro pro Jahr.


http://www.ifm-bonn.org/definitionen/kmu-definition-des-ifm-bonn/

Problemanalyse Seite 15

Der deutsche Maschinenbau ist stark mittelstandisch geprégt. Dies lédsst sich zum einen
aus der Anzahl der Beschiftigten und zum anderen insbesondere durch typische Merk-
male ableiten. Rund 87 % der 6.400 Unternehmen haben weniger als 250 Beschéftigte.
Ca. 67 % der Unternechmen haben weniger als 100 Beschiftigte; der Branchendurch-
schnitt liegt bei 175 Beschiftigen. Uber 50 % der ca. 6.400 Unternehmen sind griinder-
oder nachfolgergefiihrte Unternehmen, die hdufig eine stark mittelstdndische oder sogar
familidre Unternechmenskultur aufweisen [EDB+15, S. 22], [BMW 14, S. 4]. Neben hoher
Qualitét, Innovation und technologischem Fiihrungsanspruch (Technologiefiihrung), ist
eine starke Identifikation mit dem Produkt ein charakterisierender Wert dieser Unterneh-
men [EDB+15, S. 22].

Folgende Merkmale verdeutlichen die Unternehmensstrukturen, die Unternehmen aus
dem Mittelstand von grofen Unternehmen unterscheiden [HeB06, S. 28ff.], [Hol09,
S. 13ff.], [EM13, S. 166], [Ben13, S.11{f.], [EDB+15, S. 22]

e  Unternehmertum: Mittelstandische Unternehmen sind meist inhabergefiihrt. Die Ge-
schéftsfiihrung ist stark in die reguléren Abldufe involviert und es herrscht ein per-
sonengebundenes Vertrauensverhéltnis zwischen Mitarbeitern und Inhaber(n).

e Hohe Flexibilitdt: Im Allgemeinen weisen die Organisationsstrukturen flache Hie-
rarchien auf. Die Informationswege sind kurz und es herrscht ein geringer Formali-
sierungsgrad. Entscheidungen konnen schnell getroffen und entsprechende MalBBnah-
men eingeleitet werden.

e Beschrinkte Ressourcen: Die Unternehmen weisen eine geringe Eigenkapitalquote
und geringe Kapitalintensitét auf. Die eher geringe Beschiftigtenzahl fiihrt zur Limi-
tierung der Ressourcen im téglichen Entwicklungsgeschehen.

e Fachpersonal: Mittelstdndische Unternehmen verfiigen iiber einen hohen Anteil an
Fachkréften, beschéftigen aber auch einen vergleichsweise geringen Anteil Akade-
miker.

e Risikoavers: Die Unternehmen sind eher risikoavers, die Umsetzung von Unterneh-
mensentwicklungen erfolgt eher in kleinen, verldsslichen Schritten.

Tabelle 2-1 stellt typische Unterschiede zwischen Klein- und Mittelunternehmen und
GroBunternehmen gegeniiber.
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Tabelle 2-1: Unterschiedliche Merkmale von Klein-
gleich zu Groflunternehmen nach [EM13, S.166], [HeR06, S. 28ff.]

und Mittelunternehmen im Ver-

Bereich Klein- und Mittelunternehmen GrofRunternehmen
Eigentimer/Unternehmer Manager, oft Gruppenentscheidungen
oft technisch orientierte Ausbildung fundierte Flhrungskenntnisse

Unterneh- wenig Planung, viel Improvisation, gutes technisches Wissen in Fachab-
e schnelle Entscheidungen, nahe am teilungen
Betriebsgeschehen . .
rung umfangreiche Planung, oft trage Ent-
durch Funktionsh&aufung tberlastet scheidungswege z.T. fern vom Be-
triebsgeschehen
stark sachbezogene Arbeitsteilung
Uiberschaubare Zahl von Mitarbeitern groRRe Zahl von Mitarbeitern
mit geringem Akademiker-Anteil
gering hoher Akademikeranteil
Personal meist breites Fachwissen und -kénnen

Jeder kennt fast Jeden; meist hohe Ar-
beitszufriedenheit

meist starke Spezialisierung

oft geringere Arbeitszufriedenheit

Organisation

einfache Organisationsstruktur

komplexe, verzweigte Organisations-
struktur

spezialisiertes Angebot in schmalen

breites Angebot auch in breiten Markt-

Absatz Marktsegmenten segmenten

bedarfsorientiert bei Produkten und langfristige F&E-Abteilung, auch im
F&E, Kon- Verfahren, kaum oder keine Forschung Kontakt mit Grundlagenforschung
struktion nach Erfindung schnelle Nutzung trage Umsetzung von Erfindungen,

Neuerungen
arbeitsintensiv mit geringer Arbeitstei- kapitalintensiv mit hoher Arbeitsteilung
. lung an Universalmaschinen an Spezialmaschinen

Produktion

geringe Kostendegression bei steigen-
dem Umsatz

groRRe Kostendegression bei steigen-
dem Umsatz

Eigenschaften und Charakteristika — Wandel der Produkte

Die Marktleistung des Maschinenbaus setzt sich aus einer Kombination von Produkten
und Dienstleistungen zusammen. Das Hauptaugenmerk liegt bisher aber auf dem Pro-

dukt. Hier handelt es sich typischerweise um Maschinen und Anlagen, die technologisch
hochentwickelt und in einer engen Nische positioniert sind, z.B. Werkzeugmaschinen,
Verpackungsmaschinen oder Nahrungsmittelmaschinen [Sim09, S. 86f.]. Es sind Inves-

titionsgiiter, bei denen Kundenwiinsche und -nutzen im Vordergrund stehen; Kundenin-
dividualitét, veranderliche Rahmenbedingungen sowie vielféltige Stakeholder spielen da-
bei eine entscheidende Rolle. Der Maschinenbau differenziert sich dabei durch seine hohe

Flexibilitdt. Ergdnzend zum Produkt werden hauptsédchlich klassische Dienstleistungen
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wie Wartung und Montage angeboten [EDB+15, S. 23], [VM14, S. 31ff.]. Als Schlu-
sselkompetenzen gelten daher [EDB+15, S. 22]:

e die Produktentwicklung (technologisches Know-how),
e die Systemintegration (System- und Prozess-Know-how) inkl. Montage,

e Erfahrung mit der Kundenbranche (Nischenfokus).

Die Produkte des Maschinenbaus wurden lange durch die Mechanik dominiert. Erfolgs-
versprechende Produktinnovationen aus dieser Branche sind heute iiberwiegend mechat-
ronische Systeme (vgl. Abschnitt 2.3). Hier l4sst sich ein fortlaufender Wandel verzeich-
nen. Die zu beobachtende Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik
ist ein wesentlicher Treiber einer stetigen Verdnderung hin zu Systemen mit inhédrenter
Teilintelligenz [Dum10, S. 10ff.], [GAC+13, S. 17ff.], [EDB+15, S. 23], [BTW+15,
S. 46], [AES+12, S. 71f.]. Populdre Begriffe wie Intelligente Technische Systeme, Cyber-
Physical Systems und Industrie 4.0 charakterisieren diesen Wandel [ASS+14, S. 21{f.].
Im Kontext der digitalen Transformation der Industrie setzen die Unternehmen des Ma-
schinenbaus derzeit insbesondere auf die digitale Veredelung ihrer Nischenprodukte
[EDB+15, S. 24]. Um aber auch zukiinftig erfolgreich und wettbewerbsfihig zu bleiben
gehen aus einer Studie des VERBANDS DEUTSCHER MASCHINEN- UND ANLAGENBAU und
MCKINSEY von 2014 unter anderem aber weitere Handlungsempfehlungen an die Unter-
nehmen hervor [VM14, S. 50ft.]:

e Ausbau des Aftersales-/Servicegeschifts durch integrierte, innovative Losungsange-
bote

e Standardisierung und Modularisierung unter Wahrung kundenspezifischer Angebote
sowie neuer Geschiftsmodelle

e Kontinuierliche Optimierung des Produkt-/Portfoliowerts
e Exzellenz insbesondere in der heimischen Wertschopfung

e Stringentes, risikodifferenziertes Projektmanagement vor allem im Losungsgeschéft.

Eine besondere Bedeutung wird der Produktentwicklung zugesprochen. Laut einer ACA-
TECH Studie von 2016 wird das Engineering® zum zentralen Erfolgsfaktor fiir deutsche
Unternehmen, um den Wandel im Kontext Industrie 4.0 erfolgreich zu gestalten. Engine-
ering-Prozesse werden in diesem Zusammenhang als die technisch-orientierten Plan-
ungs-, Definitions-, Konzeptions-, Dokumentations- und Simulationsprozesse von Pro-
dukten und Services im gesamten Produkt- sowie Service-Lebenszyklus verstanden. Fiir

% Die Befragten der Studie verstehen unter dem Begriff Engineering die Produktentwicklung, er wird in der
Studie bereiter ausgelegt und umfasst alle Phasen des Lebenszyklus.
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das Engineering sogenannter smarter Produkte und Dienstleistungen sind neben metho-
dischen Fertigkeiten auch Prozess-, Organisations- und IT-Werkzeug-Kompetenzen rele-
vant [AH16, S. 22ff.].

Fazit: Der Maschinenbau spielt eine zentrale Rolle in der deutschen Wirtschaft. Er ist der
wichtigste Wachstumstreiber und Arbeitgeber und zeichnet sich durch sein hohes Inno-
vationspotential aus. Die Branche ist stark mittelstdndisch geprigt, daher unterscheidet
sich der Maschinenbau organisatorisch wesentlich von anderen Branchen und Grof3un-
ternehmen bzw. Konzernen. Die Produkte des Maschinenbaus zeichnen sich durch hohe
Kundenindividualitdt aus, sie wurden lange durch die Mechanik dominiert. Es ldsst sich
ein fortlaufender Wandel der Erzeugnisse und Produktionssysteme iiber mechatronische
Produkte hin zu Systemen mit inhdrenter Teilintelligenz feststellen. Auch Markt- und
Wettbewerbsbedingungen entwickeln sich dynamisch weiter; dies erfordert auch eine
Weiterentwicklung der Unternehmen. Betroffen sind sowohl die angebotenen Markleis-
tungen als auch die Schliisselkompetenzen, wie Produktentwicklung und Systemintegra-
tion. Bei der bedarfsgerechten Gestaltung neuer Entwicklungsleifdden fiir den Maschi-
nenbau sind sowohl die organisatorischen als auch die die Charakteristiken der Markt-
leistungen dieser Unternehmen zu beriicksichtigen.

2.3 Fortschrittliche mechatronische Systeme

Erfolgsversprechende Produktinnovationen des Maschinenbaus lassen sich zunehmend
durch den Begriff Mechatronik charakterisieren. Das Kunstwort aus der Kombination von
Mechanik und Elektronik beschreibt das fachdiszipliniibergreifende Zusammenwirken
von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik in den Erzeugnissen
[VDI2206], [Ise07]. Die fortschreitende Weiterentwicklung und zunehmende Bedeutung
der Informations- und Kommunikationstechnik fiihrt zu einem fortschreitenden Wandel
der Erzeugnisse hin zu Systemen mit inharenter Teilintelligenz [GCD15, S. 11]. Derartige
Systeme sind in der Lage, sich ihrer Umgebung und den Wiinschen ihrer Anwender im
Betrieb anzupassen. Im Folgenden wird der Innovationssprung von der Mechatronik hin
zu fortgeschrittenen mechatronischen Systemen beschrieben. Hierzu erfolgt im Abschnitt
2.3.1 zunichst eine Erlduterung mechatronischer Systeme und eine Charakterisierung der
Weiterentwicklung dieser Systeme. AnschlieSend werden die mit dieser Weiterentwick-
lung einhergehenden Herausforderungen bei der Entwicklung dieser Systeme im Maschi-
nenbau in Abschnitt 2.3.2 skizziert.

2.3.1 Von der Mechatronik zu fortschrittlichen mechatronischen
Systemen

In der Literatur finden sich zahlreiche Definitionen des Begriffs ,,Mechatronik* [Ise07,
S. 3]. Als Grundlage dieser Arbeit dient die Definition der VDI-Richtlinie 2206
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[VDI2206, S. 14], sie beruht auf den Arbeiten von HARASHIMA, TOMIZUKA und FUKUDA
[HTF96, S. 1ff.] und definiert den Terminus wie folgt:

,,Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie
bei der Prozessgestaltung* [VDI2206, S. 14].

Trotz der groBBen Vielfalt mechatronischer Systeme, kann die Grundstruktur eines mecha-
tronischen Systems auf vier Bestandteile zuriickgefiihrt werden: Grundsystem, Sensorik,
Aktorik und Informationsverarbeitung. Die Systeme sind in einer Umgebung eingebettet
und konnen iiber entsprechende Schnittstellen mit dem Menschen sowie mit anderen In-
formationsverarbeitungen interagieren. Bild 2-1 zeigt die Grundstruktur eines mechatro-
nischen Systems nach der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206, S. 14].

Informations- Informations-
. . Mensch
verarbeitung verarbeitung
S Ecraing Aktorik Sensorik Umgebung

Grundsystem

Physikalische Ebene

Legende
————— B Informationsfluss —» Energiefluss = Stofffluss

I:l notwendige Einheit | | optionale Einheit

Bild 2-1:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems [VDI2206, S.14]

Das Grundsystem bildet das Kernelement der physikalischen Ebene. In der Regel han-
delt es sich um eine mechanische, elektromechanische, hydraulische oder pneumatische
Struktur [GEKO1, S. 27ft.], [GTS14, S. 27].

Sensoren erfassen sowohl ausgewéhlte ZustandsgroBen als auch duflere Einfliisse der
Umgebung und iibermitteln diese an die Informationsverarbeitung.

Die Informationsverarbeitung ermittelt darauf basierend erforderliche Reaktionsmaf-
nahmen, um den gewlinschten Zustand des Grundsystems herzustellen.

Die ermittelten erforderlichen Einwirkungen werden durch Aktoren am Grundsystem
umgesetzt [FGD+07, S. 935ft.], [GEKO1, S. 28f.], [Kah13, S. 12ff.], [VDI2206, S. 14{f.].

Die beschriebenen Systemelemente sind iiber drei Flussarten miteinander verbunden
[PBF+07]:
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e Stofffllisse: Der Austausch von Stoffen zwischen den Elementen mechatronischer
Systeme wird als Stofffluss bezeichnet. Bsp.: Kiihlfliissigkeit

e Energieflusse: Energiefliisse stellen neben mechanischer und thermischer Energie
auch elektrische Energie und Kenngréflen wie z.B. Kraft oder Strom dar.

e Informationsflisse: Werden Informationen zwischen den Elementen mechatroni-
scher Systeme ausgetauscht, ist die Verbindung als Signal- oder Informationsfluss zu
beschreiben.

Die Art der Informationsverarbeitung pragt im Besonderen den Wandel von mechatro-
nischen zu intelligenten technischen Systemen. Mechatronische Systeme verfligen nur
iiber eine reaktive und relativ starre Informationsverarbeitung zwischen Sensorik und Ak-
torik. Fortschrittliche mechatronische System bis hin zu Intelligenten Technischen Sys-
temen hingegen konnen diese gezielt modifizieren. Reaktive Wirkungsabldufe werden
dabei nicht vollstandig ersetzt, da die meisten existentiellen Systemmechanismen schon
aus Griinden der Sicherheit reaktiv und reflexartig ablaufen miissen.

Diese abstrakte Sichtweise auf die Informationsverarbeitung intelligenter Systeme wird
durch das aus der Kognitionswissenschaft stammende Dreischichtenmodell fiir die Ver-
haltenssteuerung veranschaulicht [Str98, S. 8ff.] (Bild 2-2): Die nicht-kognitive Regulie-
rung enthélt die kontinuierliche Steuerung und Regelung (motorischer Regelkreis) sowie
Reflexe. Ubertragen auf ein mechatronisches System wire das beispielsweise die Sicher-
stellung des kontrollierten Bewegungsverhaltens eines Mehrkorpersystems, z.B. aktives
Fahrwerk eines PKWs. Die assoziative Regulierung enthilt u.a. Reiz-Reaktions-Mecha-
nismen und Konditionierung. In einem technischen System wiirde die Reglerumschaltung
— z.B. von einer Geschwindigkeits- auf eine Abstandsregelung — auf dieser Schicht ver-
anlasst. Die kognitive Regulierung weist typische Funktionen der kiinstlichen Intelligenz
wie Zielmanagement, Planung und Handlungssteuerung auf. Eine technische Realisie-
rung auf dieser Schicht wire die Selbstoptimierung, wonach ein System aufgrund geén-
derter Betriebsbedingungen automatisch seine Ziele modifiziert und dann sein Verhalten
selbststindig an die veridnderten Ziele anpasst [GSR14, S.10f], [GCDI15, S. 4].
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Vernetztes
System

Informations-
verarbeitung
Kognitive
Regulierung

Kommunikations-

Assoziative Mensch-Maschine-

Regulierung Schnittstelle

Regulierung Kommunika-

: Kommunika-

tionssystem tionssystem
Leistungs- Y :
versorgung ) . )
- Aktorik Teilsystem Sensorik Umgebung
: A ]
Grundsystem
Legende
[ interne Einheit () externeEinheit ----= Informationsfluss —— Energiefluss ~—— Stofffluss

Bild 2-2:  Von mechatronischen Systemen Uber intelligente Teilsysteme hin zum ver-
netzten, Cyber-physischen System [Gaull, S. 25], [DJG12, S. 25]

Die Vernetzung der Systeme ist ein weiterer zentraler Aspekt zur Beschreibung des In-
novationssprungs. Vernetzung bedeutet, dass einzelne Systeme — die hdufig geographisch
verteilt sind — untereinander kommunizieren und kooperieren. Erst das Zusammenwirken
der Einzelsysteme erschliefit die Funktionalitit des vernetzten Systems. Die Vernetzung
sowie die Einzelsysteme des Systems sind dabei nicht starr, sondern dynamisch und ver-
anderlich im Sinne der Gesamtfunktionalitit. Die Verbindung der Konzepte mit der Be-
zeichnung Internet der Dinge und Internet der Daten und Dienste als ein entscheidender
Treiber zum dargestellten Wandel der Systeme.

Das Internet der Dinge beschreibt die Kommunikation physischer Objekte, z.B. Werk-
stiicke, Maschinen, Betriebsmittel, Lager- und Transportsysteme und Fertigungsleitstand,
die inhdrente Teilintelligenz aufweisen, iiber Internet oder andere Netze. Dies wird um
internetbasierten Dienstleistungen und der Verfiigbarkeit und Verarbeitung von grof3en
Datenmengen erginzt. Resultat ist neben dem Wandel der Sachleistungen die Verinde-
rung zu einer virtuellen Geschéftswelt. Hieraus eréffnen sich vielfiltige Moglichkeiten
fiir neuartige Kombinationen aus innovativen Sach- und Dienstleistungen [ASS14],
[GCDI5, S. 4].

Fazit: Das enge Zusammenwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik und Softwaretech-
nik ist zunehmend die Grundlage fiir erfolgsversprechende Produktinnovationen aus dem
Maschinenbau. Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck. Durch die fortlau-
fende Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik zeichnet sich eine
Weiterentwicklung der Erzeugnisse und Produktionssysteme des Maschinenbaus hin zu
Systemen mit inhdrenter Teilintelligenz. Diese fortgeschrittenen mechatronischen Sys-
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teme zeichnen sich dadurch aus, dass sie adaptiv, robust, vorausschauend und benut-
zungsfreundlich sind. Sie konnen global iiber das Internet miteinander kommunizieren
und im Verbund agieren. Fiir die Unternehmen ergeben sich hieraus mannigfaltige Chan-
cen und gleichzeitig Handlungsbedarf, z.B. zur Weiterentwicklung ihrer Sachleistung
oder fiir neuartige Kombinationen aus innovativen Sach- und Dienstleistungen.

2.3.2 Herausforderungen bei der Entwicklung von fortschrittlichen me-
chatronischen Systemen im Maschinenbau

Der dargestellte Wandel der Systeme zeigt, dass die Produkte eine zunehmende Komple-
xitdt aufweisen. Dies wirkt sich sowohl auf die Produkte als auch auf die zugehdrigen
Entwicklung- und Fertigungsprozesse, die Organisationsstrukturen, sowie das Unterneh-
mensumfeld aus [EM13, S. 49], [GCD15, S. 13ff.], [VDI2206], [AH]16, S. 221f.].

Experten aus der Industrie heben in einer Studie insbesondere die wachsende Interdiszip-
linaritdt der Systeme, eine hohe Schnittstellenvielfalt zwischen den verschiedenen Syste-
men und Fachbereichen sowie die steigende Komplexitét des Anforderungsmanagements
und die Beherrschung der Produktvarianz als Herausforderungen hervor [GDC+13, S.
432ft].

Wachsende Interdisziplinaritat: Mechatronische Systeme miissen aus dem Blickwinkel
mehrerer Fachdisziplinen betrachtet werden [VDI2206], [GDS+13]. Die Produktentwick-
lung ist eine gemeinschaftliche und multidisziplindre Aufgabe, weshalb die Kommunika-
tion und Kooperation iiber die Grenzen einzelner Fachdisziplinen hinweg ein entschei-
dender Erfolgsfaktor ist [AES+12, S. 7ff.]. Allerdings verfiigen die verschiedenen Fach-
gebiete tliber spezifische Vorgehensweisen, Methoden und Denkmuster, dies erschwert
die Zusammenarbeit erheblich. Um die Komplexitit beherrschbar zu machen, ist ein ein-
heitliches Versténdnis liber die Aufgaben und die Koordination der Entwicklungsaktivi-
titen essentiell [GDS+13, S. 16f.].

Hohe Schnittstellenvielfalt: Die arbeitsteilige Entwicklung komplexer Systeme fiihrt zu
einer hohen Anzahl vielféltiger Schnittstellen in den Produkten und in den entsprechen-
den Produktentstehungsprozessen. Die Herausforderung besteht darin, die Schnittstellen

frithzeitig zu erkennen und zu definieren sowie transparent zu dokumentieren [GDS+13,
S. 16£.].

Steigende Anforderungskomplexitat: Der Umgang mit der Vielzahl, Vernetzung und
Dynamik der Anforderungen an die Systeme stellt die Unternehmen vor Schwierigkeiten.
Betroffen sind alle Prozesse von der Aufnahme der Anforderungen bis hin zur Absiche-
rung der Produkteigenschaften [GDS+13, S. 16f.].

Zunehmende Produktvarianz: Kundenspezifische Losungen oder individualisierte Pro-
dukte fiihren zu einer steigenden Produktvarianz. Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsfahig-

keit gilt es eine hohe Variantenvielfalt nach auflen intern zu beherrschen [GDS+13,
S. 16£.].
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Fiir den mittelstdndisch gepragten Maschinenbau erfordern diese Herausforderungen eine
Neugestaltung des Entwicklungsprozesses insbesondere in Bezug auf die interdiszipli-
ndre Zusammenarbeit iber Abteilungsgrenzen hinweg. Die Produktentwicklung ist tradi-
tionell vom Konstruktionsprozess dominiert. In diesem Bereich sind die Unternehmen
sehr gut aufgestellt; die Prozesse, Methoden und Werkzeuge sind ihrem Bedarf entspre-
chend und ausgereift. Handlungsbedarf besteht allerdings bei Integration weiterer Ent-
wicklungsspezialisten (z.B. aus der Elektronik und Softwaretechnik) besonderes in der
frithen Phase der Konzipierung. Das Gesamtsystem wird bisher in der Regel nicht mit
allen beteiligten Disziplinen spezifiziert [Bes09, S. 6]. Schnittstellen werden nicht aus-
reichend spezifiziert und dokumentiert, der Umgang mit Schnittstellen basiert oftmals auf
Erfahrungen der Mitarbeiter. Auch Zwischenergebnisse werden nicht konsequent detail-
liert kommuniziert und gemeinsam vereinbart. Die fehlende systematische Synchronisa-
tion der Projektergebnisse fiihrt zu Unstimmigkeiten, die nicht selten erst in der Systemin-
tegration erkannt werden. Folge sind hohere Kosten sowie Einbullen in der Zeit und
Budgetplanung. Es kann auch Qualititsprobleme verursachen [Bes09, S. 6], [EM13,
S. 1911f.].

Im Hinblick auf die steigende Anforderungskomplexitit ist die Zusammenarbeit insbe-
sondere mit dem Vertrieb und Produktmanagement nur schwach vorhanden und in der
Regel unsystematisch. Dies fiihrt zu Missverstindnissen in der Interpretation der gestell-
ten Anforderungen und zu Unklarheiten in der Ziel- bzw. Aufgabendefinition [EM13,
S. 1911t ]

Fazit: Heutige und zukiinftige Produkte bzw. Marktleistungen zeichnen sich durch eine
wachsende Interdisziplinaritit und Vernetzung aus. Fiir den Maschinenbau bedeutet dies
konkret, dass sie ihren Entwicklungsprozess neu ausrichten miissen. Mehr Disziplinen als
bisher miissen bereits ab den frithen Phasen in die Entwicklung eingebunden werden;
Produktstrategien miissen neu durchdacht und Architekturen gemeinsam konzipiert und
in enger Abstimmung entwickelt werden. Hier bedarf es eine Unterstiitzung bei der neuen
Ausrichtung des Entwicklungsprozesses in den Unternehmen.

2.4 Interdisziplinare Produktentwicklung

Der Wandel der Erzeugnisse des Maschinenbaus stellt besondere Herausforderungen an
die Produktentwicklung der Unternehmen. Vor diesem Hintergrund wird die Produktent-
wicklung im Folgenden zunichst in das Referenzmodell der Strategischen Planung und
integrativen Entwicklung von Marktleistungen (Kombination aus Sach- und Dienstleis-
tung) nach GAUSEMEIER eingeordnet (Abschnitt 2.4.1). AnschlieBend gibt Abschnitt 2.4.2
einen Uberblick in etablierte Entwicklungsmethodiken, fachdisziplinspezifisch sowie
fachdiszipliniibergreifend.
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2.4.1 Referenzmodell zur Entwicklung von Marktleistungen

Der Prozess der Produktentstehung spannt sich von Produkt- bzw. Geschéftsidee bis zum
Serienanlauf auf (Start of Production — SOP) [GP14, S. 25]. Er weist dabei die Hauptauf-
gabenbereiche Strategische Produktplanung, Produktentwicklung, Dienstleistungsent-
wicklung und Produktionssystementwicklung auf. Er ist nicht als stringente Folge von
Phasen und Meilensteinen zu betrachten, sondern vielmehr als ein Wechselspiel von Auf-
gaben, die sich in vier Zyklen’ gliedern lassen [GAD+14, S. 11ff.].

Erster Zyklus — Strategische Produktplanung

Dieser Zyklus beschreibt das Vorgehen vom Finden der Erfolgspotentiale der Zukunft bis
zur Ableitung versprechender Produktkonzeptionen. Der Zyklus umfasst die Aufgaben-
bereiche Potentialfindung, Produktfindung, Geschiftsplanung und Produktkonzipierung.
Im Rahmen der Potentialfindung gilt es, die Erfolgspotentiale der Zukunft zu erkennen
und entsprechende Handlungsoptionen zu ermitteln. Die anschlieBende Produktfindung
adressiert die Suche und Auswahl neuer Produkt- und Dienstleistungsideen zur Erschlie-
Bung der erkannten Erfolgspotentiale. Gegenstand der Geschiftsplanung ist die Erstel-
lung einer Geschéftsstrategie und damit verbunden die Entwicklung eines Geschiftsmo-
dells sowie der Produktstrategie. Diese Aspekte miinden in einen Geschiftsplan, der den
Nachweis erbringt, ob ein attraktiver Return on Investment zu erzielen ist [GAD+14,
S. 11f], [GP14, S. 25].

Zweiter Zyklus — Produktentwicklung, Virtuelles Produkt

Zu den Aufgaben der Produktentwicklung gehdren die Produktkonzipierung, Entwurf
und Ausarbeitung sowie die Produktintegration. Die Produktkonzipierung bildet die
Schnittstelle zwischen der strategischen Produktplanung und der Produktentwicklung.
Ziel der Produktkonzipierung ist die Prinziplosung fiir das angestrebte Produkt. Diese
bildet den Ausgangspunkt fiir den disziplinspezifischen Entwurf sowie die Ausarbeitung
und Integration der Ergebnisse zu einer verifizierten Gesamtlosung (vgl. Abschnitt 2.4.2)
[GP14, S. 25f].

Dritter Zyklus — Dienstleistungsentwicklung

Gegenstand der Dienstleistungsentwicklung ist die Ausarbeitung einer Dienstleistungs-
idee hin zu einer Marktleistung. Dies umfasst die Aufgaben Dienstleistungskonzipierung,
Dienstleistungsplanung und Dienstleistungsintegration [GAD+14, S. 13f.], [GEALIS®,
S. 14].

7 Das 3-Zyklen-Modell zur Beschreibung des Produktentstehungsprozesses wurde um den vierten Zyklus
Dienstleistungsentwicklung erweitert. Damit wird der steigenden Bedeutung von Dienstleistungen im
Kontext der industriellen Produktion Rechnung getragen [GAD+14, S. 11ff.], [GP14, S. 25ff.].
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Vierter Zyklus — Produktionssystementwicklung

Ausgehend von der Konzipierung des Produktionssystems sind die vier Aspekte Arbeits-
ablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstittenplanung und Produktionslogistik
(Schwerpunkt: Materialflussplanung) im Verlauf dieses vierten Zyklus weiter zu konkre-
tisieren.

Produkt-, Dienstleistungs- und Produktionssystementwicklung sind, wie in Bild 2-3 vi-
sualisiert, parallel und eng aufeinander abgestimmt voranzutreiben. Nur so wird sicher-
gestellt, dass auch alle Gestaltungsoptionen einer leistungsfahigen und innovativen
Marktleistung ausgeschopft werden [GCDI15, S. 24].
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entwicklung ’
S

...Zum Serienanlauf.

Bild 2-3:  Referenzmodell der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen (die 3 Entwicklungszyklen sind nur angedeutet) [GEALS,
S. 14f.]

Fazit und Einordnung: Der Wandel der Erzeugnisse beeinflusst die gesamte Pro-
duktentstehung. Die Notwendigkeit, das System als Ganzes zu betrachten, zu beherr-
schen, zu entwickeln und zu vermarkten ist derzeit groBer denn je. Insbesondere Pro-
dukt-, Dienstleistungs- und Produktionssystementwicklung sind aufbauend auf der stra-
tegischen Produktplanung parallel und eng aufeinander abgestimmt voranzutreiben. Die
Weichen hierflir werden in den frithen Phasen der Entwicklung in der Konzipierung ge-
stellt. Die Systematik muss daher die gesamte Produktentstehung ins Kalkiil ziehen. Im
Fokus der Arbeit steht die Produktentwicklung, insbesondere die Konzipierung sowie die
interdisziplindre Abstimmung bis zum Serienanlauf.
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2.4.2 Entwicklung mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme beruhen auf der Symbiose verschiedener Fachdisziplinen, des-
wegen miissen Fachexperten verschiedener Fachbereiche (z.B. Mechanik und Software-
technik) bei der Entwicklung dieser Systeme entsprechend zusammenarbeiten.

Eine Entwicklungsmethodik soll die beteiligten Akteure durch eine methodische Vorge-
hensweise unterstiitzen und bietet Hilfestellung fiir die kreative Arbeit, die Fehlervermei-
dung, die Planung von Entwicklungstétigkeiten und die Kommunikation aller am Ent-
wicklungsvorhaben beteiligten Personen und Disziplinen [PBF+07, S. 10f.]. Sie untertei-
len den Prozess meist in unterschiedliche Phasen und Aktivititen, die in verschiedene
Zwischenergebnisse resultieren.

Etablierte Entwicklungsmethodiken, wie die Konstruktionslehre nach PAHL/BEITZ
[PBF+07] im klassischen Maschinenbau, fokussieren primér spezifische Fachgebiete und
werden den Herausforderungen in der interdisziplindren Entwicklung fortschrittlicher
mechatronischer Systeme nicht gerecht. Weitere Beispiele sind die VDI-Richtlinie 2221
[VDI2221], die das Y-Modell der Schaltungstechnik [BGH+96] und das V-Modell XT
der Softwareentwicklung [VMO06].

Die VDI-Richtlinie 2206 ,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme*
[VDI2206] adressiert explizit mechatronische Systeme und stellt einen Problemlésungs-
zyklus auf der Mikroebene sowie das V-Modell (Bild 2-4) auf der Makroebene bereit.
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Bild 2-4:  V-Modell der VDI-2206 [VDI2206, S. 29]
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Probleml6sungszyklus auf der Mikroebene

Der Problemldsungszyklus soll den Produktentwickler bei der Bewiltigung unvorherseh-
barer oder unerwarteter Probleme unterstiitzen. Ausgehend von der Situationsana-
lyse/Zielformulierung (Ist-Zustand orientiertes Vorgehen) bzw. Zieliibernahme/Situa-
tionslibernahme (Soll-Zustand orientiertes Vorgehen), folgt die Synthese und Analyse.
Dabei werden Losungsalternativen entwickelt und Losungen gepriift, verbessert und ver-
worfen. Anschlieend erfolgt die Analyse und Bewertung sowie die Entscheidung fiir
eine Losung. Mit dem Planen des weiteren Vorgehens schliet der Zyklus [DH94],
[VDI2006].

V-Modell auf der Makroebene

Ausgehend von Anforderungen wird das zu entwickelnde System zunéchst fachdisziplin-
tibergreifend spezifiziert und dann nachfolgend im disziplinspezifischen Entwurf ausge-
arbeitet. Anschliefend erfolgt die Systemintegration, in der die Teilergebnisse zu einem
Gesamtsystem integriert werden. Im Folgenden werden die einzelnen Phasen detaillierter
beschrieben, die diszipliniibergreifende Zusammenarbeit wird dabei fokussiert.

Ansatzpunkt der Betrachtung ist ein konkreter Entwicklungsauftrag. Im Sinne des Planen
und Klarens der Aufgabe wird die Aufgabestellung mit Hilfe von Anforderungen spezi-
fiziert [VDI2206, S. 32], [VDI2221]. Diese dienen in den spéteren Phasen als Bewer-
tungsgrundlage fiir das erarbeitete Produkt [VDI2206, S. 29].

Im Rahmen des fachdiszipliniibergreifenden Systementwurfs wird ein fachdisziplin-
tibergreifendes Konzept erarbeitet, das die wesentlichen physikalischen und logischen
Wirkungsweisen des ausentwickelnden Systems beschreibt. Hierzu erfolgt zunichst eine
Abstraktion der Aufgabe zum Erkennen der wesentlichen Problemstellungen. Aus der
Problemspezifikation wird die zu realisierende Gesamtfunktion eines Systems abgeleitet
und in Teilfunktionen zerlegt. Diesen Teilfunktionen werden geeignete Wirkprinzipien
bzw. Losungselemente zugeordnet und zur Erfiillung der Gesamtfunktion zu einer
Wirkstruktur verkniipft [VDI2206, S. 29f.], [GTS14, S. 11]. Die Wirkstruktur bildet die
Systemelemente sowie deren Merkmale und Beziehungen zueinander ab und veranschau-
licht somit den grundsitzlichen Aufbau und die prinzipielle Wirkungsweise des zu ent-
wickelnden Systems. Zudem konnen bereits erste Analysen durchgefiihrt werden
[GCDI15, S. 38f.], um beispielsweise verschiedene Losungskonzepte gegeneinander zu
bewerten (z.B. im Hinblick auf Zuverlissigkeit und Kosten) [VDI2206, S. 29].

Die diszipliniibergreifende Spezifikation eines Losungskonzepts bildet die Grundlage fiir
den fachdisziplinspezifischen Entwurf. Das Losungskonzept wird in den unterschiedli-
chen Fachdisziplinen weiter konkretisiert, dies erfolgt meist getrennt voneinander mit den
entsprechenden fachdisziplinspezifischen Entwicklungsmethodiken [VDI2206, S. 29].
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Im Rahmen der Systemintegration werden die ausgearbeiteten Losungen sukzessiv zu-
sammengefiihrt. Das Ergebnis ist der Gesamtentwurf des mechatronischen Systems. Die-
ser wird in der Eigenschaftssicherung anhand der spezifizierten Anforderungen iiber-
priift [VDI2206, S. 29].

Das Resultat des V-Modells ist das Produkt. In der Regel ist es notwendig, das Vorge-
hensmodell wiederholt zu durchlaufen, um die Konkretisierung und den damit verbunde-
nen Reifegrad des Endproduktes zu erhdhen, wie z.B. vom Labormuster iiber Funktions-
muster zum Serienprodukt [GTS14, S. 11].

Die Tatigkeiten in den beschriebenen Phasen werden durch die Modellbildung und
-analyse begleitet und unterstiitzt. Durch die modellbasierte Beschreibung des Systems
sowie die Durchfiihrung entsprechender Analysen soll die Komplexitét der Systeme be-
herrschbarer werden [VDI2206, S. 30].

Das V-Modell definiert ein generisches Vorgehen und ist je Anwendungsfall spezifisch
auszupragen. Durch diese Anpassung, Tailoring genannt, werden die durchzufiihrenden
Aktivititen auf die jeweiligen Unternehmens- und Projektbedingungen zu geschnitten
(z.B. ProjektgrdBle, Projektart) [VMO6, S. 1-23], [INCI15, S. 162ff].

Neben dem V-Modell der VDI 2206 existieren noch zahlreiche weitere Vorgehensmo-
delle im Bereich der Mechatronikentwicklung. Das V- Modell wird oftmals als Grundlage
verwendet und um spezifische Aspekte erginzt bzw. abgewandelt. Beispielhaft seien das
W-Modell nach NATTERMANN und ANDERL [NA10], das 3-Ebenen-Vorgehensmodell
nach BENDER [Ben05] oder das erweiterte V-Modell des Model-Based Systems Engine-
ering nach EIGNER ET AL [EGZ12], [ERZ14, S. 42ff.] genannt.

Fazit und Einordnung: Etablierte fachdisziplinspezifische Entwicklungsmethodiken
werden den Herausforderungen der interdisziplinidren Produktentwicklung im mittelstan-
dischen Maschinenbau nicht gerecht. Die VDI 2206 liefert einen Ansatz aus der Mecha-
tronik. Der fachdiszipliniibergreifende Systementwurf soll friihzeitig ein einheitliches
Systemverstindnis im Sinne einer diszipliniibergreifenden Systembeschreibung schaffen.
Es besteht aber eine Kluft zwischen der rasant ansteigenden Produktkomplexitit fortge-
schrittener mechatronischer Systeme und ihrer Beherrschung durch Entwicklungsmetho-
diken, wie der VDI 2206, die auch zukiinftig weiter ansteigen wird [GDS13]. Die Aus-
wirkungen auf die gesamte Produktentstehung sind enorm: Mehr Disziplinen als bisher
miissen in die Entwicklung eingebunden werden (z.B. Experten zum Thema Sicherheit in
global-verteilten Netzen). Die VDI 2206 stoB3t dabei an ihre Grenzen. Die Unternehmen
miissen konkret dabei unterstiitzt werden die interdisziplindre Zusammenarbeit in ithrem
Unternehmen zu gestalten. Ein Ansatz, dem in diesem Zusammenhang eine erfolgver-
sprechende Rolle zugesprochen wird, ist das sog. Systems Engineering.
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2.5 Systems Engineering

Systems Engineering ist ein durchgéngiger, fachgebietsiibergreifender Ansatz zur Ent-
wicklung technischer Systeme. Es stellt das multidisziplindre System in den Mittelpunkt
der Entwicklung und umfasst die Gesamtheit aller damit einhergehenden Aktivititen. Die
Interdisziplinaritit und die zielgerichtete und ganzheitliche Problembetrachtung sind von
besonderer Bedeutung [GDC+13, S. 435]. Neben der Definition des INTERNATIONAL
COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING (INCOSE) (vgl. Abschnitt 2.1) [INCI12, S. 7],
[INC16-ol], [INC15, S.11] beschreibt HITCHINS die wesentliche Kernphilosophie des
Systems Engineering genereller:

,,.Systems Engineering is the art and science of creating whole solutions
to complex problems” [Hit07, S. 91].

Fiir HABERFELLNER ET AL. ist Systems Engineering die methodische Komponente der
Losung eines Problems [HWF+12, S. 28]. Aus ihrer Sicht strukturiert sich Systems En-
gineering in zwei Uibergeordnete Bereiche: die SE-Denkweise und der Problemldsungs-
prozess [HWF+12, S. 28ff.] (Bild 2-5).

Systemdenken: Denkweise, Vorgehensmodell: Genereller
die es ermdglicht, komplexe Leitfaden fur die Um- oder
Erscheinungen (Systeme) Neugestaltung von Systemen.
besser verstehen und gestalten SE-Denkweise

zu koénnen.

‘ Systemdenken ‘Vorgehensmodell‘
\

Problem / Problemldésungsprozess
Aufgabe ‘ Systemgestaltung ‘ Projektmanagement ‘

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Bild 2-5:  Konzept des Systems Engineering [vgl. HWF+12, S. 28]

Die SE-Denkweise bildet die Grundlage des Systems Engineering und beinhaltet das
Systemdenken und ein SE-Vorgehensmodell. Das Systemdenken steht fiir eine spezielle
Denkweise, um komplexe Situationen, Sachverhalte und Systeme ganzheitlich beschrei-
ben, strukturieren und gestalten zu konnen. Dabei wird das System im Kontext einer spe-
zifischen Problemstellung oder Situation analysiert und relevante Wechselwirkungen
werden identifiziert. Das Vorgehensmodell ist als eine Art Leitfaden zu verstehen, um die
gesamte Entwicklung in beherrschbare Teilprozesse zu zergliedern. Es beinhaltet eine
Reihe von Vorgehensempfehlungen, die sich in der Praxis bewéhrt haben und stellt diese
in Zusammenhang. Je nach Komplexitit des zu entwickelnden Systems kann das SE-
Vorgehensmodell aus einzelnen Komponenten aggregiert werden. Es basiert auf vier
Grundgedanken [HWF+12, S. 57ff.]:
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e Top-Down-Vorgehen: Ziel ist es, das Betrachtungsfeld vom Groben zum Detail
schrittweise zu verfeinern, Losungen zu finden und diese abschlieBend in der Syn-
these zusammenzufiihren.

e Denken in Varianten: Durch diesen Denkansatz sollen verschiedene Losungsmog-
lichkeiten bei der Systemsynthese ins Kalkiil gezogen werden.

e Phasenablauf: Die Systementwicklung wird in eine zeitliche Reihenfolge gegliedert.

e Problemlosungszyklus: Der Problemldsungsprozess stellt eine Art Arbeitslogik im
Sinne eines Mikroprozesses dar, der unabhingig von Problemart und Phase anzu-
wenden ist.

Der zweite Bestandteil des SE-Konzepts nach HABERFELLNER ET AL. ist der Problemlo-
sungsprozess. Dieser gliedert sich in die Systemgestaltung und in das Projektmanage-
ment. Die Systemgestaltung fokussiert die inhaltlichen Aktivititen der Problemlosung.
Es umfasst die Erarbeitung einer Systemarchitektur sowie die Ausgestaltung der Archi-
tektur zu einer konkreten Losung. Das Projektmanagement hingegen stellt das Rahmen-
werk fiir die Planung, Fithrung, Uberwachung und Steuerung des Projekts bereit (z.B.
Ressourcen- und Zeitplanung).

Auch wenn diese bespielhaften genannten Definitionen sich nicht widersprechen, zeigen
sie dennoch, dass das Verstdndnis von Systems Engineering von unterschiedlichen Aus-
pragungen gezeichnet ist. Dies ldsst sich durch die verschiedenen Entwicklungslinien,
die das Systems Engineering gepragt haben erkldren und spiegelt sich auch in den Nor-
men, Richtlinien und Standards des Systems Engineering wider.

Entwicklungslinien des SE

Die Wurzeln des SE liegen in der Systemtheorie, Modelltheorie und der Kybernetik, die
das ganzheitliche Systemdenken und das Modelldenken vorangetrieben haben [Rop09,
S. 71 ff.], [HWF+12, S. 28], [INCI1S5, S. 5ff.].

Als der Ursprung des industriell eingesetzten Systems Engineering gelten die Operations
Research Anwendungen im zweiten Weltkrieg und die Arbeiten der Bell Laboratories in
den 40er Jahre. Bei der Entwicklung der Telekommunikationssysteme beispielweise
spielten ganzheitliches Systemdenken und ausfiihrliche Analyse der Anforderungen eine
wichtige Rolle. Die Konzepte wurden im spéteren Verlauf im Wesentlichen im Bereich
der Luft- und Raumfahrt sowie dem Militér eingesetzt und weiterentwickelt. Ein Bespiel
ist das NASA Apollo Programm, es zeichnete sich nicht nur durch die Komplexitdt des
Systems aus, sondern vor allem durch die Unkenntnis und Unvorhersehbarkeit des Start-
und Landeprozesses [Hit07, S. 85ft.].

Durch diese Einsatzgebiete wird Systems Engineering oft mit ,,gro3en* Projekten und
Produkten assoziiert. Verschiedene Organisationen, wie die ELECTRONIC INDUSTRIES AL-
LIANCE und INCOSE, forcieren seit einigen Jahren die Verbreitung des Ansatzes. Sie sind
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iberzeugt, dass die Methoden und Prozesse auf Projekte und Produkte beliebiger Gro-
enordnung {ibertragen werden konnen [INC14-ol, S. 25], [GAC+13, S. 40ff.].

Normen, Richtlinien und Standards im SE

Normen, Richtlinien und Standards sind eine wichtige Voraussetzung zur Verbreitung
von Systems Engineering in der Praxis. Entsprechend der verschiedenen Entwicklungsli-
nien des Systems Engineerings sind im Laufe der Zeit eine Vielzahl an Normen, Stan-
dards und Richtlinien im Themenfeld Systems Engineering entstanden [She97, S. 1f.]
[GDS+13, S. 25]. Auf Grund der vielen unterschiedlichen Organisationen, die bei der
Entwicklung dieser Standards beteiligt waren, sind die Standards und ihre Zusammen-
hiange nur schwer zu durchschauen [CPJ08, S. 3f.]. Sie basieren meist auf Best Practises
und wurden von den Vertretern/ Institutionen auf Grundlage ihrer Erfahrung verfasst. Das
fihrt dazu, dass diese sich vielmals durch einen anderen Blickwinkel voneinander unter-
scheiden. Im Folgenden werden beispielhaft ausgewihlte Normen genannt:

MIL-STD-499A — System Engineering Management: Der US Military Standard wurde
1974 vom US Department of Defense verdffentlicht und ist der erste offizielle Systems
Engineering Standard [DoD74], [INC15, S. 13], [CPJ0S, S. 3].

ANSI/EIA 632 — Processes for Engineering a System: Die MIL-STD 499A wurde mit
Hilfe von Erfahrungen aus der Industrie zur ANSI/EIA 632 weiterentwickelt. In der Ar-
beitsgruppe Electronic Industries Alliance (EIA) waren unteranderem das INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (IEEE), sowie die INCOSE vertreten
[ANSI/EIA 632], [CPJOS, S. 4]. Der Standard definiert 13 Prozesse zur Entwicklung eines
Produktsystems auf einem hohen Abstraktionslevel; auerdem werden die Zusammen-
hénge der einzelnen Prozesse beschrieben. Daher finden sich in dem Standard keine De-
tails zur Umsetzung der Prozesse sowie zu Methoden und Werkzeugen [HV06, S. 4ff.].

IEEE 1220 — Application and Management of the Systems Engineering Process: Ziel
des Standards, der parallel zur ANSI/EIA 63 entstand, ist ein System iiber den gesamten
Produktlebenszyklus zu managen. Dabei fokussiert der Standard primér auf die Entwick-
lung des Systems. Der Standard gliedert sich in 14 generelle Anforderungen, 6 Phasen
und 8 Prozesse. Der Standard beschreibt die Prozesse detailliert und dient dem Entwickler
als Orientierung. Durch die detaillierte Beschreibung erreicht der Standard eine hohere
inhaltliche Tiefe, ist dadurch aber weniger anpassbar [IEEE1220], [HVO06, S. 4ft.].

ISO/IEC 15288: Die letzte Version des Standards ISO 15288 wurde 2015 veroffentlicht
und ist damit einer der neuesten Standards im Bereich des Systems Engineering [ISO
15288]. Er untergliedert sich in 30 Prozesse, die in vier Sichten zugeordnet werden: Tech-
nical Processes, Technical Management Processes, Agreement Processes und Organiza-
tion Project Enabling Processes. Die beschriebenen Prozesse sind sehr umfangreich und
ermoglichen eine ganzheitliche Betrachtung des kompletten Lebenszyklus [INC15, S.
1f.]. Die inhaltliche der Tiefe der ISO/IEC 15288 ist jedoch begrenzt, was dazu fiihrt,
dass keine Zusammenhénge der Prozesse oder Details zur Umsetzung erkléart werden.
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Dennoch hat sich der Standard in den letzten Jahren als ein zentraler Standard des Sys-
tems Engineering herauskristallisiert. Das ist unter anderem daran zu erkennen, dass das
aktuellste Handbook of Systems Engineering der INCOSE und das Handbuch Systems
Engineering Body of Knowledge [SEB15-0l] auf der ISO/IEC 15288 basiert [INCI15],
[ISO15288].

Die Prozesse werden in den Standards unabhingig von den Randbedingungen der Unter-
nehmen oder der entsprechenden Branche definiert. Zwar adressiert beispielsweise die
ISO/IEC 15288 Verfahren fiir das spezifische Tailoring der Prozesse (vgl. Abschnitt
2.4.2), jedoch sind diese nur sehr oberflachlich erldutert und unterstiitzen nicht die kon-
krete Umsetzung [ISO15288]. Zudem gibt es keine Aussagen iiber den Umfang und die
Auswabhl der einzusetzenden SE Prozesse [SEI10], [ISO15288].

ISO/IEC TR29110 - Systems and software engineering - Lifecycle profiles for Very
Small Entities (VSES): Sie hat den Anspruch den komplexen ISO 15288 Standard ins-
besondere fiir kleine und mittlere Unternehmen zugénglich zu machen. Der Standard
ISO/IEC TR29110 unterscheidet hierzu je nach Unternehmensprofil (entry, basic, inter-
mediate und advanced) unterschiedliche Prozessumfinge. Deployment Packages sollen
die Einfiihrung der Ansitze unterstiitzen [ISO/IECTR29110]. Der Fokus der Richtlinie
liegt auf Unternehmen im Bereich der Softwareentwicklung; ferner sind nur Teile der
Richtlinie verfiigbar [LCP15], daher kann der Standard aktuell noch nicht in der Praxis
verwendet werden.

Fazit: Systems Engineering fokussiert die Interdisziplinaritit und die zielgerichtete ganz-
heitliche Problembetrachtung. Der Ansatz adressiert die Herausforderungen denen der
Maschinenbau auf Grund des fortlaufenden Wandels seiner Produkte ausgesetzt ist und
konnte als Losungsansatz dienen. Geprigt durch die verschiedenen Entwicklungslinien
des Systems Engineering, ist allerdings das Begriffsverstidndnis vielféltig und nicht ein-
heitlich definiert. Dies spiegelt sich auch in der Normen- und Richtlinienlandschaft wider.
Die ISO/IEC TR29110 hat den Anspruch SE insbesondere fiir kleine und mittlere Unter-
nehmen zugénglich zu machen. Die Erwartung einen guten Zugang aus Sicht des mittel-
standisch gepragten Maschinenbaus zu erhalten, ldsst sich nicht bestatigen.

2.5.1 Aufgabenbereiche

Durch die Vielfiltigkeit der Standards und Definition ergeben sich auch unterschiedliche
Sichtweisen, welche Aufgabenbereiche konkret dem Systems Engineering zugeordnet
werden konnen. Eine mogliche Einordnung liefern HONOUR und VALERDI, sie haben die
inhaltlichen Gemeinsamkeiten ausgewihlter Systems Engineering Standards (MIL-STD-
499C, ANSI/EIA-632, IEEE-1220, ISO/IEC 15288 und CMMI (vgl. Abschnitt 3.1.1))
herausgearbeitet und auf Basis einer Onthologie verglichen. Das Ergebnis der Analyse
sind acht Aufgabenbereiche, welche im Folgenden erldutertet werden [HVO06, S. 6f.]:
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Mission/ Purpose Definition: Kern dieser Aktivitét ist das ,,Planen und Klédren der Auf-
gabe®. Sie ist der Ausgangspunkt fiir die Erstellung des Systemkonzepts. Die Beschrei-
bung der Aufgabe erfolgt in einer Sprache, die fiir den Nutzer/Kunden versténdlich ist.
Technische Details stehen dabei nicht im Fokus (Bsp.: Reichweite des Flugzeugs statt
Kerosinverbrauch und Tankkapazitit).

Requirements Engineering: Das Requirements Engineering (RE) befasst sich mit der
Erfassung und dem Management von Anforderungen. Sie definieren die Féhigkeiten,
Charakteristiken oder Qualitédtsfaktoren des Systems. Neben der Definition umfasst das
RE die Analyse und Validierung von Anforderungen.

System Architecting: In der Systemgestaltung miissen die Systemelemente und deren
Beziehungen definiert werden. Systems Engineering verwendet dazu Architekturen, wel-
che die Beziehungen des Systems darstellen. Dabei werden sowohl die Wechselwirkun-
gen des Systems mit seinem Umfeld als auch die Beziehungen innerhalb des Systems,
zwischen den Elementen, betrachtet. Die Systemarchitektur stellt das System vor Entwurf
und Ausarbeitung auf einem ausgewéhlten Abstraktionslevel dar und dient zur Bewertung
von Losungsalternativen. Durch ein hierarchisches Vorgehen werden die Systemanforde-
rungen schrittweise abgeleitet und den Systemelementen der Architektur zugeordnet (vgl.
Abschnitt 2.5.2).

System Implementation: Nicht alle analysierten Standards betrachten diesen Aspekt.
HONOUR und VALERDI empfehlen die Integration und Installation zu einem Gesamtsys-
tem, z.B. in Form eines Prototyps, mit in die Betrachtung einzuschlief3en.

Technical Analysis: Dieser Aspekt beinhaltet technische Analysen auf Systemebene zur
Absicherung der Eigenschaften des Systems anhand der zuvor definierten Anforderun-
gen. Beispiele sind frithzeitige Kostenbewertungen alternativer Umsetzungskonzepte
oder eine frithzeitige Absicherung der Zuverldssigkeit.

Technical Management/ Leadership: Das technische Management umfasst alle Aktivi-
titen zur Planung, Steuerung und Uberwachung des Projekts. Alle Standards beriicksich-
tigen den implizierten Bedarf an technischem Management, um Systems Engineering er-
folgreich zu machen. Dennoch unterscheiden sich die Bestandteile des technischen Ma-
nagements in den verschiedenen Standards teilweise sehr deutlich. Bestandteile des tech-
nischen Managements sind unter anderem das Projekt-, das Konfigurations- und das Ri-
sikomanagement.

Scope Management: Im Rahmen des Scope Management wird ein anderer Gesichts-
punkt des technischen Managements, das Management von Beschaffungs- und Versor-
gungsprozessen, betrachtet. Gegenstand sind Vertrags- und Abstimmungsprozesse zwi-
schen Zulieferer und Auftraggeber.
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Verification and Validation: Die Verifikation ist die durchgingige Uberpriifung der
Systemeigenschaften gegeniiber den definierten Anforderungen. Die Validierung bein-
haltet den Vergleich der Anforderungen der Interessensgruppen mit der technischen Spe-
zifikation.

In der Forschung und in der Praxis finden sich zahlreiche Vorgehensweisen, Methoden
und Werkzeuge, die dem Themenfeld Systems Engineering zugeordnete werden. Einige
adressieren einzelne Aspekte (z.B. Requirements Engineering Methoden, Software Engi-
neering), andere versprechen ganzheitliche Ansdtze (z.B. Systems Modeling Process
(SysMod), Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM)) [Weil4, S. 29ff.], [AB11]
[AIb10, S. 6ff.], [Winl3, S. 44ft.].

Fazit: Systems Engineering ldsst sich in verschiedene Aufgabenbereiche gliedern. Es gibt
jedoch keine klare Strukturierung und Zuordnung der zugehorigen Aufgabenbereiche.
Dies spiegelt sich auch in den zahlreichen Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeugen,
die im Themenfeld Systems Engineering verortet werden konnen, wider. Folglich fehlt
es den Unternehmen, die sich mit Systems Engineering auseinandersetzen mochten, an
einer einheitlichen Grundlage zur Orientierung.

2.5.2 Model-Based Systems Engineering

Ein wesentlicher Schwerpunkt des Systems Engineering ist das Model-Based Systems
Engineering. Gegenstand ist die durchgédngige und fachdiszipliniibergreifende Beschrei-
bung des zu entwickelnden Systems in einem Systemmodell iiber den gesamten Produk-
telebenszyklus. Das Systemmodell enthélt sdmtliche Informationen, um ein komplexes
technisches System, wie z.B. ein mechatronisches System, ganzheitlich zu beschreiben.
Drei Aspekte sind dabei wesentlich: Anforderungen, Systemarchitektur und Verhalten
[Alt12, S. 9], [Anal5, S. 25f.]. Es ermoglicht frithzeitig erste Analysen (z.B. der Zuver-
lassigkeit oder des dynamischen Verhaltens) und bildet zudem den Ausgangspunkt fiir
die fachdisziplinspezifische Entwurfs- und Ausarbeitungsphase (Bild 2-6). Es ist die
Grundlage fiir die Kommunikation und Kooperation der involvierten Fachexperten iiber
den gesamten Produktentwicklungsprozess und dient als Plattform fiir den Erhalt der
Konsistenz aller im Zuge des Produktentwicklungsprozesses entstehenden Partialmodelle
bzw. Dokumente. Das Systemmodell wird im Zusammenspiel aller beteiligten Diszipli-
nen erstellt. Es dient zur Beherrschung der Komplexitdt auf Gesamtsystemebene [Alt12,
S. 9ff.], [GCD15, S. 25]. Zur Beschreibung eines Systemmodells wird eine stimmige
Kombination aus Methode, einer graphischer Modellierungssprache und einem Software-
werkzeug benétigt [Kail3, S. 26], [FMSI15, S. 17ff.].
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Bild 2-6:  Das Systemmodell als Grundlage flr den fachdisziplinspezifischen Entwurf
[Anals, S. 26]

Die Anwendung von Systems Engineering bedarf auch neuer Rollen in der Produktent-
stehung. Der Systems Engineer soll die Aufgaben und Aktivititen der Produktentstehung
orchestrieren [FMS15, S. 9f.], [She96, S. 1], [Weil4, S. 16ff.]. Nach SHEARD lasst sich
das Tatigkeitsfeld des Systems Engineer in zwolf Rollen beschreiben [She96, S. 1ff.]. Es
wird zwischen Life-Cycle und Program Management Rollen unterschieden.

Life-Cycle Rollen beschreiben die spezifischen Aufgaben entlang des Produktlebenszyk-
lus, hierzu zdhlen die Rollen: Requirements Owner, System Designer, Validation and
Verification Engineer, Logistics and Operations Engineer und System Analyst.

Die Program Management Rollen fokussieren die methodische Organisation der Ent-
wicklung und umfassen den Technical Manager, Glue, Information Manager, Coordina-
tor und Customer Interface [She96]. Je nach Konzept und Rahmenbedingungen (z.B. Un-
ternehmensgrofle) liegt diese Aufgabe in einer Person oder kann auf verschiedene beste-
hende Akteure verteilt werden [Mo6h12, S. 141f.].

Fazit: Ein Kern des Systems Engineering ist das Model-Based Systems Engineering. Die
durchgéngige und fachdiszipliniibergreifende Beschreibung des zu entwickelnden Sys-
tems im Systemmodell und die damit einhergehenden Methoden geben den Entwicklern
Ausdrucksmittel an die Hand, die jede Disziplin gleichermallen versteht. Die Unter-
schiede in den Denk- und Begriffswelten der einzelnen Disziplinen konnen somit umgan-
gen und Missverstindnisse verhindert werden. Dies bedarf allerdings auch Anderungen
in den Rollen- und Aufgabenprofilen der einzelnen Fachexperten.
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2.5.3 Systems Engineering im Maschinenbau

Im mittelstdndisch geprdgten Maschinenbau konnte sich Systems Engineering bisher
noch nicht etablieren [GDC+13, S. 4371f.], [SE12, S. 240]. Die Ergebnisse der Studie
Systems Engineering in der industriellen Praxis zeigen, dass die Branche noch wenige
Beriihrungspunkte mit dem Thema Systems Engineering hat und eine gewisse Unsicher-
heit besteht. Nach Einschéitzung der befragten Experten ist ihr Leistungsstand in verschie-
denen Handlungsfeldern® des Systems Engineering als niedrig einzustufen. Gleichzeitig
ordnen sie den Handlungsfeldern allerdings eine hohe Bedeutung zu [GDC+13, S. 439].
Bild 2-7 veranschaulicht die Bewertung aus Perspektive des Maschinen- und Anlagen-
baus im Vergleich zur Fahrzeugindustrieindustrie und zur Luft- und Raumfahrttechnik.
In der Fahrzeugindustrieindustrie wird das Themenfeld Systems Engineering bereits in-
tensiv vorangetrieben. In der Luft- und Raumfahrttechnik gilt Systems Engineering schon
als etablierter Kern der Entwicklung. Die Bewertung aus Sicht des Maschinen- und An-
lagenbaus ldsst sich dadurch begriinden, dass den Nutzenpotentialen, die Systems Engi-
neering zu geordnet werden, erhebliche Hindernisse in der Anwendung gegeniiberste-
hen [GSS14, S. 351], [GDC+13, S. 441ff.].

Dennoch ldsst sich beobachten, dass sich einige Unternehmen der Branche langsam dem
Themenfeld Systems Engineering néhern, z.B. in Transferprojekten [GDE+16-ol, S. 18],
[SE12, S. 2421t.], [Weil4, S. 20f.]. Dies geschieht allerdings hauptsédchlich aus der Ent-
wicklungsabteilung heraus und nur punktuell.

8 bewertet wurden die Handlungsfelder: Anforderungsmanagement, MBSE, Modellbasierte Entwicklung,
Virtuelle Verifikation und Validierung, Integrative Planung des Produktionssystems, Beriicksichtigung
des gesamten Produktlebenszyklus, Projektspezifische Anpassung von Entwicklungsprozessen (Tailo-

ring)
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Bild 2-7:  Branchenspezifische Beurteilung verschiedener Themenfelder im Kontext
Systems Engineering [GDS+13, S. 48]

2.5.4 Nutzen von Systems Engineering

Der Nutzen von Systems Engineering ist nur schwer zu fassen oder gar mit Hilfe von
Zahlen belegbar [Hon13], [Hon04]. Trotzdem werden der Anwendung von Systems En-
gineering generelle Nutzenpotentiale zugeordnet, die nachfolgend erldutert werden.

Potential des SE-Ansatzes wird insbesondere in den frithen Entwicklungsphasen gesehen
[INC15, S 13f.]. Bild 2-8 veranschaulicht den Sachverhalt: In den friihen Phasen (Kon-
zeption, Gestaltung und Entwicklung) entsteht in Relation zu den Gesamtkosten nur ein
geringer Kostenanteil (~ 20%). Demgegeniiber wird aber ein Grofteil der Kosten bereits
mit dem Produktkonzept festgelegt. Das vorhandene Wissen iiber das Produkt ist in der
Konzeptphase meistens sehr gering und steigt erst im Verlauf. Demzufolge werden 70%
der spiteren Kosten bereits auf einer geringen Wissensgrundlage entschieden [INC15,
S. 14], [EKLO7, S. 9ff], [VDI2235]. Spite Anderungen durch spit erkannte Fehler sind
meist aufwéndig und kostenintensiv (,,rule of ten*) [RLH96, S. 260], [BGJ+09, S. 200],
[Ehr09, S. 140]. Systems Engineering bietet hier groles Nutzenpotential, in dem die Me-
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thoden des SE die friihen Phasen unterstiitzen und eine bessere Entscheidungsgrund-
lage bereitstellen [INC15, S. 14], [GaulO, S. 39ff.]. Der Begriff ,,Frontloading® bringt
dies zum Ausdruck.
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Bild 2-8:  Kumulative Lebensdauerkosten uber die Zeit nach [INC15, S. 14]

Insbesondere der MBSE-Ansatz und das damit verbundene Systemmodell (vgl. Abschnitt
2.5.2) bieten Moglichkeiten. Das Systemmodell unterstiitzt eine ganzheitliche interdis-
ziplindre Systembetrachtung und fordert dadurch das Systemdenken. AuBlerdem kann
es als Plattform zur Kommunikation und Kooperation der beteiligten Fachdisziplinen
dienen. Ein im Projektteam gemeinsam erstelltes Systemmodells in der frithen Phase ist
die Grundlage fur die Konkretisierung der Arbeiten in den einzelnen Fachbereichen;
ferner werden die disziplinibergreifenden Informationen auf dieser Basis transparent
dokumentiert und kénnen bei der Verifikation und Validierung unterstiitzend eingesetzt
werden. [Kail3, S. 27ff].

Vertreter aus der industriellen Praxis bestdtigen die erheblichen Nutzenpotentiale in der
Anwendung von Systems Engineering [GSS14, S. 351], [Kail3, S. 18ff.], [Alt12, S. 291].
In der Studie Systems Engineering in der industriellen Praxis heben die befragten Exper-
ten aus der Industrie insbesondere folgende Nutzenaspekte hervor [GDC+13, S. 30]:

e  Orchestrierung der diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit

e Beriicksichtigung der Bediirfnisse aller relevanten Stakeholder
e verbesserte Planungs- und Steuerungssicherheit

e  Qualitdtssicherung und -steigerung

e  Wiederverwendung von Lésungswissen [GDC+13, S. 30f.]
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Vor dem Hintergrund komplexerer Produkte und Produktionssysteme (vgl. Abschnitt
2.3.2), kiirzeren Entwicklungszeiten sowie hoher Kundenorientierung bei geringem Kos-
teneinsatz (vgl. Abschnitt 2.2) zeichnen sich fiir den Maschinenbau u.a. folgende Nut-
zenpotentiale durch die Anwendung von Systems Engineering ab:

1) Gemeinsames Systemverstandnis aller beteiligten Fachexperten: Ein gemeinsames
Systemverstdndnis ist die Grundlage fiir die interdisziplindre Zusammenarbeit. Es ist die
Basis fiir eine konsistente Konkretisierung durch die jeweiligen Fachabteilungen.

2) Verbesserung der Kommunikation und Kooperation zwischen den Fachabteilun-
gen: Die an einer Produktentwicklung beteiligten Mitarbeiter kommen aus verschiedenen
Fachbereichen, jeder dieser Bereiche zeichnet sich durch eigene Muster und Strukturen
aus. Die Aufbauorganisation unterstiitzt diese Trennung zuséatzlich, indem die Fachexper-
ten in verschiedenen Abteilungen verortet sind und historisch bedingt von der Mechanik
dominiert werden. Ein diszipliniibergreifendes Systemmodell kann die Zusammenarbeit
unterstiitzen, nicht nur zwischen Entwicklern, sondern auch mit anderen Fachabteilungen
(z.B. Vertrieb oder Einkauf).

3) Berucksichtigung der Bedurfnisse aller relevanten Stakeholder: Als Losungsan-
bieter ist eine ganzheitliche Systembetrachtung entscheidend. Systems Engineering kann
das Verstidndnis iiber die Gesamtproblemstellung und eine ganzheitliche Sicht auf das
System unterstiitzen. Hierzu zéhlen z.B. die Perspektiven der Kunden, der Nutzer, der
Wartung sowie der Produktion.

4) Innovative Losungen fur Ihre Kunden durch eine interdisziplinare Systembe-
trachtung: Die Kombination der fundierten Erfahrungen iiber die Kundenbranche und
das langjéhrige aufgebaute technologische Know-hows mit neuen Technologien birgt be-
sonderes Innovationspotential [EDB+15, S. 22]. SE bietet hier die Grundlage bereits in
der Konzipierung, die Erfahrungen und Ideen verschiedener Fachexperten zu beriicksich-
tigen. Die Expertise der Ingenieure aus der Mechanik muss mit Experten aus verschiede-
nen Fachbereichen kombiniert werden.

5) Verbesserte Planungssicherheit in Hinblick auf Kosten, Zeit und Qualitat [Hon04,
S. 14]: Der Schliisselfaktor einer engen und guten Kundenbeziehung wird wesentlich von
verldsslichen Absprachen in Bezug auf Zeit, Kosten und Qualitét in der Projektierung
gepragt. Fehlende Transparenz und Wissensgrundlage in der frithen Phase konnen aller-
dings zu Fehlplanungen fiihren. Mit der Unterstiitzung der frithen Phase kann auch die
Planungssicherheit durch SE verbessert und eine Entscheidungsgrundlage geschaffen und
dokumentiert werden. AuBerdem wird die Aufwandabschitzung bei Anderungen unter-
stutzt.

Fazit: Systems Engineering werden seitens der Forschung und der Praxis erhebliche Nut-
zenpotentiale zugesprochen. Da der Nutzen quantitativ nur unzureichend zu erfassen ist,
werden hauptsédchlich qualitative Nutzenpotentiale erortert. Die genannten Potentiale sind
allgemein und insbesondere im Hinblick auf die konkrete Anwendung im mittelstdndisch
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gepragten Unternehmen des Maschinenbaus nicht greifbar genug. Es fehlt eine individu-
elle Betrachtung des allgemeinen Ansatzes hinsichtlich der spezifischen produkt- und or-
ganisatorischen Herausforderungen aus dem Maschinenbau.

2.5.5 Hindernisse in der Anwendung von Systems Engineering

Aus den Ergebnissen der Studie Systems Engineering in der industriellen Praxis lassen
sich erhebliche Griinde fiir die geringe Anwendung von Systems Engineering in der Pra-
xis ableiten [GDS+13, S. 30ff.], [Gaul3, S. 38]. Bild 2-9 zeigt, dass die Befragten den
aus ihrer Sicht die nicht quantifizierbare Aufwand-Nutzen-Relation, die unzureichende
Bereitstellung von Einflhrungsmethoden sowie die fehlende SE Expertise im Unterneh-
men u.a. als entscheidende Hindernisse in der Anwendung von SE sehen.

31% | Aufwand-Nutzen-Relation nicht quantifizierbar

22% | Unzureichende Bereitstellung von Einfihrungsmethoden

21% | Fehlende Expertise

20% | Fur eigene Produkte nicht notwendig

18% | Fehlende Adaptierbarkeit der Methoden

17% | Kein einheitliches Begriffsverstandnis

13% | Fehlende Werkzeugunterstiitzung

-

Nennungen / Anzahl der Befragten

Bild 2-9:  Hemmnisse in der Anwendung von Systems Engineering [GDS+13, S. 31]

Diese Ergebnisse werden durch die Befragung von 30 Teilnehmern einer Grundlagen-
schulung ,,Systems Engineering” aus Perspektive des Maschinenbaus geschirft. Die
Schulung ist Teil einer Personalweiterbildungsmafinahme flir Mitarbeiter mit langjéhri-
ger Berufserfahrung flir mittelstindische Unternehmen im Rahmen des BMBF-Spitzen-
clusters ,,Intelligente Technische Systeme Ostwestfalen-Lippe (it’'s OWL)*. Die Teilneh-
mer stammen aus verschiedenen Fach- und Aufgabenbereichen (z.B. Entwicklungsleiter,
Konstrukteure, Produktmanager) von Unternehmen des Maschinenbaus bzw. verwandter
Branchen. Erginzt wird die Schulung durch konkrete Transferprojekte, in denen einzelne
Aspekte des SE im Unternehmen zu Anwendung kommen (z.B. Projektierung einer An-
lage). Zusammenfassend lassen sich folgende Hindernisse aus der Perspektive mittelstdn-
discher Unternehmen aus dem Maschinenbau hervorheben:

1) Unklarer Nutzen: Der Relation zwischen dem hocherscheinenden Aufwand und dem
resultierenden Nutzen ist nur schwer greifbar. Die Umsetzung muss auf begrenzte perso-
nelle Ressourcen aufgeteilt werden und dennoch Zuverlédssigkeit und dauerhaften Erfolg
in komplexen Entwicklungsprojekten sicherstellen [M6h12, S.13].

2) Unklare Begrifflichkeiten und undurchsichtige Normenvielfalt: Systems Enginee-
ring ist fir die Industrie schwer zu greifen, weil unterschiedliche Ansdtze und unter-
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schiedliche Begrifflichkeiten verwendet werden. Auch die vielfdltige Normen- und Richt-
linienlandschaft (vgl. Abschnitt 2.5) unterstreicht diesen Eindruck und bietet kaum Un-
terstlitzung [Arm05, S. 1426ff.], [LHM14]. Der Begriff ist nicht eindeutig und prégnant
genug.

3) Fehlende Einfihrungs- und Entwicklungsmethoden: Die unzureichende Bereitstel-
lung von Einfiihrungs- und Entwicklungsmethoden blockiert die Anwendung in der Pra-
xis. Die Unternehmen werden nicht ausreichend dabei unterstiitzt, zu identifizieren, wel-
che Verdnderungen und Aktivitdten wann, wo und wie zu implementieren sind. Die von
der Mechanik gepriagten Unternehmen miissen sich dem Thema dariiber hinaus parallel
zum Alltagsgeschift ndhern.

4) Fehlende Adaptierbarkeit: Der Mittelstand ist sehr facettenreich und stellt ganz spe-
zifische Anforderungsprofile an SE. Die fehlende Adaptierbarkeit von Systems Enginee-
ring verhindert den Einsatz in den Unternehmen; das betrifft sowohl ganzheitliche SE-
Ansitze, aber auch viele Teilaspekte des SE (z.B. Model-Based Systems Engineering).
Die existierenden Richtlinien unterstreichen dies. Sie bieten nur mangelhafte Anpas-
sungsmoglichkeiten und nutzen teilweise abstrakte und komplexe Nomenklaturen. Diese
wirken gerade fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen eher abschreckend [SE12].
Hinzu kommt, dass viele Ansitze, insbesondere im Bereich MBSE, stark durch die Soft-
waretechnik geprégt sind, was haufig zu Problemen bei der Akzeptanz durch Ingenieure
anderer Fachdisziplinen fiihrt.

5) Mangelende Expertise: Es fehlt an Systems Engineering-Expertise; zur erfolgreichen
Einfiihrung und Umsetzung von Systems Engineering bedarf es Fachwissen und neuer
Rollen in der Produktentstehung. Bedingt durch ihre begrenzten Ressourcen ist der Zu-
gang und der Aufbau von Systems Engineering Expertise besonders mithsam. Hier be-
steht besonders in der Ingenieursausbildung noch ein groBer Unterschied zwischen dem
aktuellen Lehrangebot und dem Bedarf in der Praxis [Gaul3, S. 38], [GDS+13, S. 31f].

Fazit: Systems Engineering konnte sich trotz groler Nutzenpotentiale bisher nicht im
Maschinenbau etablieren. Die lésst sich an den wesentlichen Hindernissen festmachen:
(1) Unklarer Nutzen, (2) eineindeutiges Begriffsverstindnis, (3) unzureichende Bereit-
stellung von Einfiihrungs- und Entwicklungsmethoden, (4) fehlende Adaptierbarkeit und
(5) fehlende SE-Expertise. Gepaart mit den Eigenschaften des Maschinenbaus wiegen
diese Punkte umso schwerer. Die von der Mechanik geprdgten Unternehmen miissen sich
dem Thema parallel zum Alltagsgeschéft ndhern. Bedingt durch ihre begrenzten Ressour-
cen ist der Zugang und der Aufbau von Systems Engineering Expertise besonders miih-
sam. Wesentlich ist dariiber hinaus eine Weiterentwicklung des allgemeinen SE-Ansatzes
entsprechend der spezifischen Herausforderungen aus dem Maschinenbau, insbesondere
im Hinblick auf die heutigen und zukiinftigen Herausforderungen in der Produktentste-
hung. Es ist aber zu beobachten, dass sich einige Unternehmen der Branche langsam dem
Themenfeld Systems Engineering ndhern, dies geschieht allerdings hauptsachlich aus der
Entwicklungsabteilung heraus (bottom up) und nur punktuell.



Seite 42 Kapitel 2

2.6 Produktentwicklung(sprozesse) im Kontext zukunftsorientier-
ter Unternehmensgestaltung

Eine nachhaltig erfolgreiche Gestaltung eines Unternehmens l4sst sich nach GAUSEMEIER auf
ein einfaches und plausibles Grundmuster zuriickfiihren: das 4-Ebenen-Modell [GPW09,
S. 51]. Das 4-Ebenen-Modell umfasst die Betrachtungsebenen Vorausschau, Strategie, Pro-
zesse und Systeme (Bild 2-10). Diese Betrachtungsebenen fungieren als libergeordneter Plan
fiir die Gestaltung und Fithrung von zukunftsorientierten Unternehmen. Zu diesem Zweck
werden die vier Ebenen von oben nach unten bearbeitet.

Antizipieren der Entwicklungen von Markten,
Technologien etc., um die Chancen von
morgen, aber auch die Bedrohungen fiir das
etablierte Geschaft von heute friihzeitig zu
erkennen.

Entwicklungen von Geschafts-, Produkt-
und Technologiestrategien, um
Chancen rechtzeitig zu nutzen.

Vorausschau

Gestaltung von strategiekonformen
Geschéaftsprozessen,

Strategien ,structure follows strategy”.

Einfihrung von IT-Systemen
zur Unterstitzung der wohl-
strukturierten Prozesse.

Bild 2-10: Das 4-Ebenen-Modell zur zukunftsorientierten Unternehmensgestaltung
[GPWOQ9, S. 51]

Vorausschau: Gegenstand der Vorausschau ist die Antizipation von Markt- und Tech-
nologieanforderungen, um kiinftige Chancen aufzuspiiren und friihzeitig Risiken fiir das
Unternehmensgeschéft zu erkennen [GPW09, S. 51].

Strategien: Auf dieser Ebene wird der Kurs des Unternehmens durch die Gestaltung von
Unternehmens- und Geschéftsstrategien festgelegt. Basis hierfiir sind die in der Voraus-
schau gewonnen Ergebnisse. Die hier festgelegte Strategie bildet wiederrum eine fun-
dierte Vorgabe fiir die folgenden Ebenen [GPW09, S. 51].

Prozesse: Im Rahmen der Prozess-Ebene sind die Geschéftsprozesse (z.B. der Produkt-
entwicklungsprozess) entsprechend der Strategie zu gestalten. Gut strukturierte Ge-

schéftsprozesse sind die wesentliche Voraussetzung fiir eine effiziente Leistungserstel-
lung. [GPWO09, S. 52].
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Systeme: Die Planung und Einfiihrung von IT-Systemen steht auf der Systemebene im
Fokus. Wesentlicher Aspekt dieser Ebene ist die enge Vernetzung der Geschéftserforder-
nisse und der IT-Mdglichkeiten [GPWO09, S. 52].

Produktentwicklungsprozesse haben zwei wesentliche Bezugspunkte: die Strategieebene
und die Systemebene. Fiir die Gestaltung und Durchfiihrung der Produktentwicklungs-
prozesse ist die Beriicksichtigung der Strategievorgaben wesentlich. Dies umfasst z.B.
die fiir die Produktentwicklung relevanten strategischen Ziele und Zukunftsbilder. Die
Verkniipfung zur Systemebene bedeutet, dass die Produktentwicklungsprozesse optimal
mit IT-Systemen unterstiitzt werden miissen. Es gilt, die richtigen Systeme auszuwihlen,
um die Produktentwicklungsprozesse zu unterstiitzen [GPW09, S. 366].

Fazit: Der Produktentwicklungsprozesse muss auf der Geschiftsstrategie basieren und
durch IT-Systeme ideal unterstiitzt werden. Eine Systematik zur Ableitung bedarfsge-
rechter Systems Engineering Leitfiden im Maschinenbau muss demnach die Strategie-
konformitit der Prozesse beachten und eine nachfolgende Unterstiitzung mittels geeigne-
ter IT-Systeme ermoglichen. Damit einher geht, dass neue Ansitze in der Produktent-
wicklung systematisch und gezielt in den Unternehmen des Maschinenbaus einzugliedern
sind (top down).

2.7 Problemabgrenzung

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass Systems Engineering hohe Nutzenpotentiale
fiir den mittelstindisch geprdagten Maschinenbau sowie verwandte Branchen birgt (vgl.
Abschnitt 2.2 und 2.5.4). Die Produkte des Maschinenbaus zeichnen sich durch eine hohe
Kundenindividualitdt aus; ihre Eigenschaften wurden lange durch die Mechanik domi-
niert. Heutige und zukiinftige Produkte bzw. Marktleistungen werden aber durch eine
wachsende Interdisziplinaritit und Vernetzung bestimmt. Auf dem Weg zu diesen fort-
geschrittenen mechatronischen Systemen (vgl. Abschnitt 2.3) ergeben sich neue Heraus-
forderungen in der Produktentstehung (vgl. Abschnitt 2.4). Die Unternehmen miissen bei
der Entwicklung dieser Systeme durch geeignete Ansitze unterstiitzt werden. Kern ist die
interdisziplindre Zusammenarbeit und die Betrachtung des Gesamtsystems. Die Weichen
hierfiir werden in den frithen Phasen der Entwicklung in der Konzipierung gestellt. Das
fachdiszipliniibergreifende Denken und Handeln muss in die tagliche Entwicklungsarbeit
integriert werden (inkl. Prozesse, Methoden, Rollen). Etablierte Entwicklungsmethodi-
ken stoBen hier an ihre Grenzen (vgl. Abschnitt 2.4).

Systems Engineering adressiert die Herausforderungen des Maschinenbaus und kénnte
als Losungsansatz dienen. Den Nutzenpotentialen des Systems Engineering stehen jedoch
schwerwiegende Hindernisse in der Anwendung entgegen, die es zu liberwinden gilt. Un-
konkreter Nutzen, kein eindeutiges Begriffsverstdndnis, eine unzureichende Bereitstel-
lung von Einfiihrungs- und Entwicklungsmethoden sowie fehlende Adaptierbarkeit und
noch mangelnde SE-Expertise sind Griinde, dass SE sich bisher nicht in mittelstandischen
Maschinenbau etablieren konnte. In Bezug auf die mittelstindische Charakteristik des
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Maschinenbaus wiegen diese Barrieren umso schwerer. Auch bestehende Normen und
Richtlinien bieten keine hilfreiche Unterstiitzung. Die ISO/IEC TR29110 ,,Systems and
Software Engineering — Lifecycle Profiles for Very Small Entities” hat den Anspruch
Systems Engineering flir kleine und mittlere Unternehmen zugénglich zu machen. Der
Fokus der Richtlinie liegt aber auf Unternehmen im Bereich der Softwareentwicklung;
ferner sind nur Teile der Richtlinie verfiigbar (vgl. Abschnitt 2.5). Hinzu kommt die Not-
wendigkeit die Grundlagen des SE entsprechend der Herausforderungen aus dem Ma-
schinenbau weiterzuentwickeln.

Um eine Verbesserung der interdisziplindren Zusammenarbeit in der Produktentwicklung
in den Unternehmen zu ermdglichen, miissen sie dabei unterstiitzt werden, die Potentiale
des SE ihrem Bedarf und ihren Moglichkeiten entsprechend zu erschlieen. Bisher ist
unklar, welche Aspekte des Systems Engineering Nutzen in mittelstdndischen Unterneh-
men bringen. Es ist davon auszugehen, dass der Bedarf ebenso facettenreich wie der mit-
telstindische Maschinenbau selbst ist. Aufbauend darauf muss ein Losungskonzept inkl.
konkreter Malnahmen herausgearbeitet werden. Die neuen Ansidtze in der Produktent-
wicklung miissen strategiekonform sein und schrittweise in das Unternehmen implemen-
tiert werden. Es besteht daher ein Bedarf fiir eine Systematik zur Ableitung bedarfsge-
rechter Systems Engineering Leitfaden im Maschinenbau. Hierfiir sind vier Handlungs-
felder (HF) hervorzuheben (Bild 2-11):

HF 2: HF 3: HF 4:
Bedarfsanalyse Werkzeugkoffer Bedarfsgerechter Systems Engineering
Systems Systems Engineering Leitfaden
Engineering S — .
[ 2=
T == i :
OOO Fa’l | Pa® Ea® . |
HF 1: Nutzenpotentiale (/)_—,)()
< : R :
===

Bild 2-11: Handlungsfelder zur Ableitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leit-
faden im Maschinenbau

Handlungsfeld 1 — Nutzenpotentiale

Grundlage fiir die Systematik sind ein klar definierter Betrachtungsgegenstand und kon-
krete Nutzenpotentiale. Dies dient zur Sicherung eines einheitlichen Verstindnisses und
zur Reduktion der Komplexitidt des Themenfeld Systems Engineering. Das weite Feld an
Themen und Handlungsbereichen, die dem Systems Engineering zugeordnet werden kon-
nen, soll flir die Zielgruppe strukturiert und abgegrenzt werden. Es stellt sich die Frage,
welche konkreten Nutzenpotentiale sich aus der Anwendung von Systems Engineering
im Hinblick auf die Herausforderungen in der Entwicklung von mittelstdndischen Unter-
nehmen des Maschinenbaus ergeben (vgl. Abschnitt 2.3.2 und Abschnitt 2.5.4). Hierzu



Problemanalyse Seite 45

bedarf es die Charakteristiken des Maschinenbaus (vgl. Abschnitt 2.2) und ihre spezifi-
schen Herausforderungen (vgl. Abschnitt 2.3.2) mit verschiedenen Nutzenversprechen
gegeniiberzustellen, zu konkretisieren und zu strukturieren (vgl. Abschnitt 2.5.4).

Handlungsfeld 2 — Bedarfsanalyse Systems Engineering

Um eine bedarfsgerechte Betrachtung sicherzustellen, muss zunichst der SE Bedarf er-
mittelt werden. Dafiir miissen die Unternehmen dabei unterstiitzt werden ihren aktuellen
Stand im Bereich Systems Engineering zu bestimmen und Verbesserungspotentiale bzw.
Schwachstellen zu identifizieren bei denen SE Prozessschritte und Methoden unterstiitzen
konnten (vgl. Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 2.5.3). Die spezifischen Rahmenbedingun-
gen aus den Perspektiven Unternehmen, Produkt und Projekt beeinflussen ebenfalls die
Anwendung von SE und miissen in die Betrachtung miteinbezogen werden.

Handlungsfeld 3 — Werkzeugkoffer Systems Engineering

Die Ansitze des Systems Engineering sind vielfdltig und unterschiedlich aufbereitet (vgl.
Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 2.3.2). Fiir eine nutzenstiftende Anwendung miissen die
Ansitze des Systems Engineering fiir den mittelstandischen Maschinenbau aufbereitet
und zur Verfligung gestellt werden. Die Verkniipfung der Ansétze aus dem Bereich Sys-
tems Engineering zum Maschinenbau muss aufgezeigt werden (vgl. Abschnitt 2.5.5 und
Abschnitt 2.3.2). Es ist notwendig, Transparenz zum Zusammenhang von Problemstel-
lungen aus dem Maschinenbau und der vielfdltigen SE Losungen zu schaffen. Die Unter-
nehmen miissen dabei unterstiitzt werden gezielt nutzenstiftende Losungen auszuwéhlen.
Hierzu miissen relevante Prozessschritte, Methoden und Rollen des Systems Engineering
zielgruppengerecht aufbereitet und bereitgestellt werden.

Handlungsfeld 4 — Bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfaden

Basierend auf dem Bedarf gilt es, nutzenstiftende Prozessschritte, Methoden und Rollen
zu identifizieren und in ein Losungskonzept zu iiberfithren (vgl. Abschnitt 2.5.4). Die
Prozessschritte und Methoden des SE miissen intentional in die Ablauf- sowie Aufbauor-
ganisation des Unternehmens intergiert werden. Dazu sind die Prozessschritte und Me-
thoden an die spezifischen Eigenschaften des Unternehmens anzupassen. Um den be-
grenzten Ressourcen im Maschinenbau Rechnung zu tragen, muss dies schrittweise er-
folgen (vgl. Abschnitt 2.2). Neben kurzfristigen MaBBnahmen miissen insbesondere
Schritte fiir langfristige Veranderungen aufgezeigt werden, um den erstrebten SE-Leitfa-
den zu erreichen. Es ist die Grundlage zur Ableitung und Umsetzung eines bedarfsge-
rechten Systems Engineering.

2.8 Anforderungen an die Systematik

Aus der Problemanalyse resultieren folgende Anforderungen an eine Systematik zur Ab-
leitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfaden im Maschinenbau:
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Al) Betrachtungsgegenstand definieren/ Nutzenpotentiale aufzeigen

Systems Engineering ist nicht eindeutig definiert und von verschiedenen Entwicklungs-
linien geprigt. Es werden unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet (vgl. Abschnitt
2.5.1). Daher muss als Grundlage fiir die Bedarfsanalyse der Betrachtungsgegenstand fiir
den mittelstdndischen Maschinenbau klar definiert werden. Die zu betrachtenden Aspekte
(z.B. Phasen des Produktlebenszyklus, betroffene Funktionsbereiche des Unternehmens)
miissen klar spezifiziert werden. Der Betrachtungsgegenstand soll auf die spezifischen
Produkteigenschaften des Maschinenbaus sowie verwandter Branchen zugeschnitten sein
und insbesondere den Wandel der Produkte beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.3). Zudem
miissen die organisatorischen Charakteristika mittelstindischer Unternehmen in die Be-
trachtung miteinbezogen werden (vgl. Abschnitt 2.2) (vgl. HF 1).

A2) Bericksichtigung der Charakteristika des Maschinenbaus in Deutschland —
Produkteigenschaften

Die Systematik soll die Produkteigenschaften des Maschinenbaus fokussieren. Insbeson-
dere der Wandel der Produkte und die damit einhergehenden Herausforderungen in der
Produktentwicklung sollen Beriicksichtigung finden (vgl. Abschnitt 2.2 und 2.3) (vgl. HF
1 und HF 2).

A3) Bericksichtigung der Charakteristika des Maschinenbaus in Deutschland —
organisatorische Eigenschaften

Der Maschinenbau in Deutschland ist stark mittelstandisch geprigt; die Systematik soll
dem Rechnung tragen, indem die Durchfithrung der Systematik als auch die adressierten
Themen auf mittelstdndischen Organisationsstrukturen zugeschnitten ist (vgl. Abschnitt
2.2) (vgl. HF 1 und HF 2).

A4) Verbesserungspotentiale ermitteln

Der Maschinenbau ist sehr facettenreich; auch das SE bietet vielfdltige Ansdtze. Um eine
gezielte Umsetzung von Systems Engineering in einem Unternehmen sicher zu stellen,
muss der Bedarf individuell ermittelt werden. Hierzu sind verschiedene Kontextfaktoren
(z.B. Unternehmensstruktur, Produkteigenschaften und Projekteigenschaften) sowie der
aktuelle Stand der interdisziplindren Zusammenarbeit in der Produktentwicklung zu be-
riicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.4.) Auf der Basis der Faktoren sind
Verbesserungspotentiale und Schwachstellen zu identifizieren, die durch den Einsatz Sys-
tems Engineering adressiert werden sollten (vgl. HF 2).

Ab5) Prozessschritte und Methoden strukturieren und bereitstellen

Die vielfdltigen Ansétze des Systems Engineering sind fiir die Unternehmen des mittel-
standischen Maschinenbaues nur schwer zuganglich. Daher gilt es zunéchst in Bezug auf
den definierten Betrachtungsgegenstand relevante Ansitze zu identifizieren (vgl. Ab-
schnitt 2.5.1 und 2.5.2). Diese miissen nach Prozessen (Was), Methoden (Wie), Werk-
zeugen (Womit) und Rollenprofilen (Wer) strukturiert und zielgruppengerecht aufbereitet
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werden. Eine einfache Bereitstellung dieser Informationen ist Grundlage fiir die Anwen-
dung im Maschinenbau (vgl. HF 3).

A6) Identifikation und Auswahl geeigneter Prozessschritte und Methoden ermdgli-
chen

Je nach Bedarf eignen sich andere Kombinationen von Ansétzen fiir ein Unternehmen
(vgl. Abschnitt 2.5). Hier fehlt es an der notwendigen Transparenz. Die Systematik muss
die Identifikation und Auswahl von Ansidtzen geméll dem identifizierten Bedarf unter-
stiitzen. Dazu muss die Verkniipfungen der Prozessschritte, Methoden und Rollen zu den
erkannten Verbesserungspotentialen hergestellt werden (vgl. HF 3).

AT) Definition eines Soll-Prozesses untersttitzen

Die ausgewéhlten Ansidtze miissen bedarfsgerecht in den Produktentstehungsprozess in-
tegriert werden. Daher muss die Systematik die Unternehmen dabei unterstiitzen einen
Soll- Prozess zu definieren, der die ausgewihlten Ansétze in den Produktentstehungspro-
zess einbettet. Der Prozess muss die im SE durchzufiihrenden Prozessschritte beschreiben
und diese mit den entsprechenden Methoden verkniipfen. Die Methoden sind hierzu auf
die spezifischen Rahmenbedingungen des Unternehmens anzupassen (Tailoring) (vgl.
Abschnitt 2.4) (vgl. HF 4).

A8) Schrittweise Umsetzung ermdglichen

Die Umsetzung des Soll-Prozesses erfordert verschiedene Verdnderungen und Anpassun-
gen im Unternehmen, die parallel zu den laufenden Entwicklungsaktivititen umzusetzen
sind. Dies betrifft beispielweise Anderungen in der Ablauf- und Aufbauorganisation, den
Aufbau von neuen Kompetenzen® sowie die Gestaltung der IT-Unterstiitzung (vgl. Ab-
schnitt 2.5.2). Diese Verdanderungen konnen und miissen nicht in einem Zug durchgefiihrt
werden. Die Systematik soll die Unternehmen daher dabei unterstiitzen die notwendigen
MafBnahmen zu erkennen und in eine sinnvolle Reihenfolge zu bringen (vgl. HF 4).

A9) Systematische Vorgehensweise bereitstellen

Das Ableiten eines bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfadens bedarf einer syste-
matischen Vorgehensweise. Die Systematik muss eine zielgerichtete und systematische
Bedarfsanalyse im Themenfeld Systems Engineering ermdglichen. Darauf autbauend soll
sie aufzeigen, wie entsprechend des Bedarfs ein Systems Engineering Soll-Prozess inkl.
Methoden abgeleitet wird. Ferner soll die Vorgehensweise eine Implementierung unter-
stiitzen, indem gezielte Mainahmen zur Umsetzung des Prozesses extrahiert werden (vgl.
Abschnitt 2.3.2) (vgl. HF 2 und HF 4).

? Unter Kompetenzen wird die Kombination aus Féhigkeiten und die dafiir erforderlichen materiellen und
immateriellen Ressourcen verstanden [Riib15, S. 18], [KH97].
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A10) Einfache Anwendbarkeit sicherstellen

Mittelstdndische Unternehmen miissen mit begrenzten Ressourcen agieren, aulerdem
verfiigen sie oft liber wenig oder kaum Systems Engineering-Expertise (vgl. Abschnitt
2.2 und Abschnitt 2.5.5). Die Systematik muss eine wirtschaftliche Anwendung und ein-
fache Handhabung ermdglichen. Die Tétigkeiten miissen mit einem vertretbaren Auf-
wand und ohne spezifisches Fachwissen durchgefiihrt werden kénnen, sodass Aufwand
und Nutzen stets in einem sinnvollen Verhiltnis zueinanderstehen. Eine praktikable Aus-

fiihrung der Systematik ist essentiell flir die Akzeptanz im Maschinenbau (vgl. HF 2 und
HF 4).
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3 Stand der Technik

Die Problemanalyse hat gezeigt, dass eine Bedarfsanalyse fiir den mittelstdndischen Ma-
schinenbau im Systems Engineering bendtigt wird, die den Betrachtungsgegenstand ziel-
gruppengerecht definiert und konkrete Verbesserungspotentiale ableitet sowie dabei die
spezifischen Charakteristika des Maschinenbaus gleichermafien beriicksichtigt. Vor die-
sem Hintergrund werden im Stand der Technik ausgewihlte Methoden zur Bedarfsana-
lyse, vornehmlich Reifegradmodelle, untersucht (vgl. Abschnitt 3.1).

Zudem geht aus der Problemanalyse hervor, dass der Bedarf fiir einen Werkzeugkoffer
Systems Engineering fiir den Maschinenbau besteht, der die Ansétze des Systems Engi-
neering strukturiert bereitstellt und mit den Handlungsfeldern des Maschinenbaus ver-
kniipft. Daher werden im Stand der Technik bestehende Ansétze zur Bereitstellung von
Methoden und Prozessen im SE analysiert (vgl. Abschnitt 3.2).

Ferner wird ein Vorgehen zur Ableitungen und Umsetzung eines bedarfsgerechten Sys-
tems Engineering benétigt. Zunéchst erfolgt dafiir eine Betrachtung existierender Ansétze
zur Planung und Verbesserung von Entwicklungsprozessen (vgl. Abschnitt 3.3). Des
Weiteren werden Ansatze zur Einfihrung von Systems Engineering beleuchtet (vgl.
Abschnitt 3.4).

3.1 Ansatze zur Bedarfsanalyse Systems Engineering

Der Bedarf und konkrete Handlungsfelder bilden den Ausgangspunkt zu einer zielorien-
tieren Leistungssteigerung durch neue Ansitze in der Produktentstehung. Vor diesem
Hintergrund werden in diesem Abschnitt Ansédtze zur Analyse des Ist- und Ziel-Leis-
tungsstands vorgestellt. Hierzu gehort der international bekannte Capability Maturity Mo-
del Integration for Development (vgl. Abschnitt 3.1.1), der VPS-Benchmark (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2) das Forschungsprojekt BESTVOR (vgl. Abschnitt 3.1.3) sowie Vorgehen
zur Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronikentwicklung nach BALAZOVA
(vgl. Abschnitt 3.1.4).

3.1.1 Capability Maturity Model Integration for Development (CMMI-DEV)

Das Capability Maturity Model Integration (CMMI) ist eine Familie von Referenzmodel-
len zur Bewertung und strukturierten Verbesserung verschiedener Unternechmenspro-
zesse. Der Ursprung liegt im Software Capability Model (CMM), eine Methoden- und
Werkzeugsammlung zur Bewertung und Verbesserung von Softwareentwicklungspro-
zessen. Es wurde 1980 auf Initiative des US- Verteidigungsministeriums vom Software
Engineering Institute SEI entwickelt. Uber die Zeit hinweg bildeten sich verschiedene
Auspriagungen flir neue Themenschwerpunkte, sodass 2000 das CMMI publiziert wurde,
dass alle Derivate vereint. Es wird vom CMMI Institute betreut und weiterentwickelt.
CMMI for Development (CMMI-DEV) ist ein Derivat des Capability Maturity Model
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Integration (CMMI). Ziel ist die Beurteilung und Verbesserung von Produktentwick-
lungsprozessen [SEI10].

Es beschreibt 22 Prozessgebiete, die in vier Kategorien (Prozessmanagement, Projekt-
management, Ingenieurdisziplinen, Unterstiitzung) unterteilt sind. Fiir die Prozessgebiete
sind Ziele und entsprechende Praktiken/Handlungselemente zum Erreichen dieser Ziele
definiert. Zur Verbesserung eines Prozessgebietes gilt es entsprechend durch die Anwen-
dung und Etablierung bestimmter Praktiken die erforderlichen Ziele zu erreichen. Es wer-
den spezifische und generische Ziele unterschieden:

Spezifische Ziele gelten ausschlieBlich einem Prozessgebiet — sie adressieren die inhalt-
lichen Aufgaben des Prozessgebiets und sind Indikatoren fiir dessen Leistungsfahigkeit.
Jedem spezifischen Ziel sind wiederrum spezifische Praktiken zugeordnet, die es umzu-
setzen gilt, um die inhaltlichen Aufgaben zu erfiillen. Bespiele fiir spezifische Ziele im
Prozessgebiet Anforderungsentwicklung sind Produktanforderungen entwickeln und An-
forderungen analysieren und etablieren.

Generische Ziele sind fiir alle Prozessgebiete gleich, sie charakterisieren den Grad der
Institutionalisierung der Prozesse eines Prozessgebiets. Es werden drei aufeinander auf-
bauende generische Ziele unterschieden: Durchgefiihrtes Prozess, Gefiihrter Prozess und
Definierter Prozess. Ein Prozess kann also erst als definiert eingestuft werden, wenn er
vorher bereits als gefuhrt eingestuft wurde.

Kategorie Prozessgebiet

Organisationsweite Prozessausrichtung
Organisationsweite Prozessentwicklung

Prozess- Organisationsweite Aus- und Weiterbildung
management
Organisationsweite Prozessleistung
Organisationsweites Leistungsmanagement
Projektplanung
Projektverfolgung und -steuerung
Projekt- Zulieferungsmanagement

management | Fortgeschrittenes Projektmanagement
Risikomanagement
Quantitatives Projektmanagement

Anforderungsmanagement
Anforderungsentwicklung

Ingenieur- Technische Umsetzung

disziplinen Produktintegration
Verifizierung
Validierung

Konfigurationsmanagement

Prozess- und Produkt-Qualitatssicherung
Unterstitzung | Messung und Analyse
Entscheidungsfindung

Ursachenanalyse und -beseitigung

Bild 3-1:  Prozessgebiete von CMMI-DEV [SEI10]



Stand der Technik Seite 51

CMMI ermdglicht zweit Ansétze zur Leistungsbewertung eines Unternehmens, eine kon-
tinuierliche Bewertung und eine stufenweise Bewertung. Im Zuge der kontinuierlichen
Betrachtung werden einzelne Prozessgebiete analysiert und mit Hilfe von 4 Fahigkeits-
stufen (von Fahigkeit 0 = unvollstdndig bis Fahigkeit 3 = definiert) bewertet. Die Ergeb-
nisse werden dann in einem Fahigkeitsprofil visualisiert. Zusitzlich zu den vorhandenen
Féhigkeiten wird ein Soll-Féhigkeitsprofil definiert. Dies kann fiir das Unternehmen in-
dividuell erfolgen oder sich an einer vorgegebenen Systematik orientieren. Diese Analyse
erfordert allerdings ein hohes Mal} an Expertenwissen und Erfahrung. Die Abweichung
zwischen Ist- und Soll- Fahigkeitsgrade zeigt den entsprechenden Handlungsbedarf auf.

Die stufenweise Bewertung erfolgt mit Hilfe von Reifegraden und fokussiert die Bewer-
tung und sukzessive Verbesserung der gesamten Organisation. Es werden fiinf Reifegrade
unterschieden (niedrigster Reifegrad 1 = initial bis zum hdchsten Reifegrad 5 = prozess-
optimierend). Ein bestimmter Reifegrad ist dann erreicht, wenn die einzelnen Prozessge-
biete einem definierten Soll-Féhigkeitsprofil entsprechen. Die stufenweise Bewertung er-
moglicht Unternehmen den Vergleich mit anderen Teilnehmern.

Die kontinuierliche und die stufenweise Bewertung ergéinzen sich. Uber ein Internetportal
der CMMI Institute ist es moglich, die stufenweise Bewertung des eigenen Unternehmens
mit anderen Unternehmen zu vergleichen. Um allerdings die Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten gibt es verschiedene Bewertungsbedingen, auBerdem muss die Bewertung von au-
torisierten Personen vorgenommen werden [SEI10], [GP14, S. 317ff.].

Bewertung:

CMMIl ist weltweit verbreitet und bietet eine umfangreiche Sammlung von Methoden und
Werkzeugen. Die Bedarfserfassung erfolgt nach dem Prinzip der hochste Féhigkeitsgrad
ist der erstrebenswerteste. Welcher Fahigkeitsgrad angestrebt werden soll, bleibt den Un-
ternehmen iiberlassen. Spezifische Charakteristika des Unternehmens und des Produkts
werden nicht explizit beriicksichtigt. Zudem ist das Verfahren sehr komplex und erfordert
intensive Schulungen des Personals und starkes Mitwirken aller betroffenen Bereiche.
Die Themengebiete fokussieren SE nicht explizit, insbesondere werden die Fragestellun-
gen des Maschinenbaus, sowie verwandter Branchen nicht ausreichend adressiert.

3.1.2 VPS-Benchmark

Der VPS-Benchmark unterstiitzt die Analyse und Optimierung des Einsatzes von Virtual
Prototyping und Simulation (VPS) im Produktentwicklungsprozess. Zielgruppe sind
kleine und mittlere Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus sowie verwandter
Branchen, die komplexe technische Systeme entwickeln. Virtual Prototyping und Simu-
lation fasst Techniken zusammen, die mit Hilfe von digitalen Modellen den Funktions-
nachweis des zu entwickelnden Produkts unterstiitzen. Ziel ist den aktuellen Leistungs-
tand in der Produktentwicklung zu erfassen und die Nutzenpotentiale von VPS zu erken-
nen und zu erschlieBen. Der Ansatz umfasst hierzu drei: Bereiche Leistungsbewertung,
Zieldefinition und Leistungssteigerung (Bild 3-2) [Ben13, S. 76], [GP14, S. 327].
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Die Leistungsbewertung orientiert sich am typischen Aufbau von Reifegradmodellen
und untersucht mit Hilfe von ca. 200 strukturierten Fragen die Themengebiete Entwick-
lungsmanagement, Konstruktion, Datenmanagement, Weiterverwendung und Pro-
duktanalysen. Auf Basis von Handlungselementen wird fiir jedes Themengebiet die Leis-
tung erfasst und ein Reifegrad ermittelt.

Die vom Unternehmen zu erreichende Leistungsstufe unterliegt verschiedener Einfliisse
(z.B. Anzahl der Entwickler), daher wird auf Basis einer Unternehmensklassifikation in
der Zieldefinition ein angemessener Zielreifgrad je Themengebiet definiert. Die Unter-
nehmensklassifikation umfasst Unternehmenskennzahlen (z.B. Anzahl der Entwick-
lungsstandorte), Produktkennzahlen (z.B. Anzahl der Bauteile) sowie das Unternehmen-
sumfeld (z.B. die Wettbewerbssituation). Die Einfliisse stehen in Beziehung zu den Hand-
lungselementen und werden ebenfalls mit Hilfe von Fragen ausgeprigt.

Ausgehend von dem Vergleich zwischen Ist- und Zielreifegrad lassen sich konkrete Mal3-
nahmen ableiten. Diese werden dann mit Hilfe einer Roadmap in eine zeitliche Reihen-
folge gebracht und ermoglichen so eine schrittweise Leistungssteigerung. Ein Nutzen-
Aufwand-Portfolio dient der Priorisierung der Maf3nahmen.

Die Anwendung des VPS-Benchmarks erfolgt in Workshops in Zusammenarbeit von Ex-
perten und Unternehmensvertretern. Bereits durchgefiihrte Analysen werden in einer Da-
tenbank gespeichert und ermdglichen einen Benchmark mit anderen Unternehmen der-
selben Klasse [Ben13, S. 76ff.], [GP14, S. 3271f.].

| Themengebiet ‘ o Leistungssteigerung \ Einflussbereich ‘

.\o° Unternehmen

‘ Handlungselement ‘0‘9@6 ?:\\‘S‘| Einfluss ‘
Wie verwalten Sie Ihre Produktdaten? Q‘!—@ 1.’\@\ Wie viele Entwickler beschaftigen Sie?
l Leistungsstufe ’ %?9 ‘ Auspragung |
In gut organisierten Ordnerstrukturen 20-40 Entwickler
\ Reifegrad | ‘ Zielreifegrad J
Reifegrad 2: In gut organisierten Ordnerstrukturen Reifegrad 4: In einem PDM-System
| MaBnahme |
| ‘ EinfUhrung eines PDM-Systems

Datenmanagement ‘942,

| Roadmap |

- 60 % der Unternehmen setzen
| Element ‘ Benchmark- | bereits ein PDM-System ein
Beispiel Datenbank

Bild 3-2:  Struktur des VPS-Benchmark Verfahrens [GP14, S. 329], [Ben13, S. 80]

Bewertung:

Die Leistungsbewertung sowie die Zieldefinition basiert auf vorgegebenen Fragen und
entsprechenden Antwortmoglichkeiten. Auf diese Weise wird eine objektive Erfassung
des derzeitigen Leistungsstands und der Zielreifegrad moglich, aus denen sich wiederum
der Bedarf ableiten ldsst. Die Beriicksichtigung von Einfliissen im Kontext Unternehmen,
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Produkt und Unternehmensumfeld stellt sicher, dass bei der Zieldefinition nicht der ma-
ximal mogliche, sondern ein unternechmensadiquater Zielreifegrad erarbeitet wird. Resul-
tat der Anwendung sind zeitlich sortierte MaBBnahmen die eine schrittweise Umsetzung
ermoglichen. Die Anwendung des Reifegradmodells ist ohne aufwéndige Einarbeitung
und tiefgehendes Expertenwissen mdglich und somit fiir kleine und mittlere Unternehmen
geeignet. Das Themengebiet Systems Engineering steht allerdings nicht im Fokus der
Betrachtung, gleichwohl werden durch die Verkniipfung des VPS mit SE einzelne As-
pekte adressiert. Entsprechend erfolgt keine Bereitstellung von relevanten methodischen
Ansitzen des Systems Engineering und keine Hilfestellungen zur Auswahl jener im Kon-
text der Leistungssteigerung.

3.1.3 Betriebliche Einfihrungsstrategie fir ein anwendungsorientiertes
Vorgehensmodell (BESTVOR)

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts betriebliche Einfuhrungsstrategie fur ein anwen-
dungsorientiertes Vorgehensmodell fir die Entwicklung zuverlassiger mechatronischer
Systeme im Maschinen- und Anlagenbau (BESTVOR) ist eine vereinfachte Form von
CMMI (vgl. Abschnitt 3.1.1) und adressiert schwerpunktméfig den Maschinen- und An-
lagenbau sowie mechatronische Systeme. Der Ansatz setzt sich aus drei Bausteinen zu-
sammen (Bild 3-3): Self-Assessment, ein anwendungsorientiertes Vorgehensmodell und
konkrete Einfiihrungsanleitung.

=] Self-Assessment:

X

Self- —| Einordnung der
Assessment 1o Entwicklungsqualitat in
5@ dreiKlassen

L sZ Vorgehensmodell:
), B_e';f_'ﬁb“‘;he 5 Bereitstellung eines ange-
S %§ passten Vorgehensmodells
«Q 1

strategie und aufbereiteter Methoden

Einfihrungsanleitung:
Einfihrungs- « » Bereitstellung von
anleitung &/ Anleitungen zur

Einflihrung und Bewertung

Bild 3-3:  Aufbau und Zusammenhang der Bestandteile von BESTVOR [Bes09, S. 3]

Das Self-Assessment ist ein zwei stufiges Verfahren und dient Unternehmen zu einer
eigenstandigen Bewertung der Reife bzw. der Qualitit ihrer Entwicklungsprozesse. In der
ersten Stufe wird anhand von Leitfragen ein erster Eindruck der Reife eines Unterneh-
mens in den definierten Prozessgebieten: Anforderungsmanagement, Projektplanung,
Projektverfolgung, Qualititssicherung und Konfigurationsmanagement erarbeitet. Die
Leitfragen haben einen geringen Detailierungsgrad und adressieren eher Management-
und Fiithrungsebenen.



Seite 54 Kapitel 3

Jedem Prozessgebiete sind ein bis zwei Leitfragen zugeordnet, je Leitfrage miissen sechs
bis sieben Aussagen (z.B. Parallel zur Prifung und Bewertung von Anforderungen ent-
steht ein Testplan) (anhand trifft stets zu bis trifft nicht zu) bewertet werden. Den einzel-
nen Antworten sind wiederum vier Reifegrade zugeordnet. Das Ergebnis ist Anhaltspunkt
iiber die Reife im Prozessgebiet. Der Reifegrad resultiert aus dem kleinsten erreichten
Reifegrad eines Prozessgebiets. Aullerdem ermoglicht ein Benchmark den Vergleich zu
anderen Unternehmen, die an der Bewertung teilgenommen haben.

In der zweiten Stufe werden unter Beriicksichtigung der ersten Analyseergebnisse Pro-
zessgebiete identifiziert, die mit Hilfe von Detailfragen niher zu untersuchen sind. Hierzu
sind jedem Prozessgebiet zwei bis zw0lf Themengebiete zugeordnet, die mit Hilfe von
detaillierten Fragen analysiert werden. Bespiel: Prozessgebiet: Anforderungsmanage-
ment, Themengebiet: Anforderungen ermitteln.

Die Auswertung ergibt den Leistungstand, dieser wird softwareunterstiitzt direkt in Hand-
lungsbedarfs (je Prozess- sowie Themengebiet von kein bis sehr hoch) iibersetzt. Auf3er-
dem wird ein Zielreifegrad bereitgestellt, hierzu werden die Unternehmen nach Branche,
Unternehmensgrofle und Projekttyp klassifiziert und einer von drei Klassen zugeordnet.
Aus diesen Klassen werden dann fiir das Unternehmen und seine aktuelle Situation pas-
sende Methoden und Vorgehensweisen zugeordnet. Grundlage dafiir ist das anwen-
dungsorientierte Vorgehensmodell. Es beinhaltet folgende Phasen: Initial Phase, An-
forderungsspezifikation, Realisierung, Systemintegration, Abnahme und Nutzung. Die
Detailfragen sind einer oder mehrere Phasen zugeordnet.

Die Einfuhrungsanleitung unterstiitzt die Unternechmen dabei ihre Entwicklungspro-
zesse schnell und stufenweise zu Verbessern und eine permanente Optimierung zu erzie-
len. Die Anleitung besteht aus den vier Phase Planen, Ausfiihren, Uberpriifen und Stan-
dardisieren.

Die Anwendung der Systematik erfolgt in Workshops mit interdisziplindren Teilnehmern
(z.B. Geschiftsfithrung, Projektleitung, Entwicklungsbereiche Mechanik, Software,
Elektronik und Software, Service und Qualitdtssicherung).

Bewertung:

Der beschriebene Ansatz ermoglicht mit Hilfe eines zweistufigen Verfahrens eine res-
sourcenschonende Bedarfsermittlung, die von den Unternehmen selbst durchgefiihrt wer-
den kann. Den Rahmenbedingungen der Unternehmen des Maschinenbaus wird damit
Rechnung getragen. Desweitern werden mechatronische Produkte fokussiert. Neben der
Bedarfsanalyse wird ein allgemeines Vorgehensmodell zur Orientierung bereitstellt. Die
Einfiihrungssystematik soll die Unternehmen bei der Implementierung unterstiitzen. Die
Methoden und Ansitze des SE werden nicht explizit adressiert. Insbesondere die Heraus-
forderungen im Zuge der Weiterentwicklung der Systeme wird nicht ausreichend beriick-
sichtigt.
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3.1.4 Methode zur Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronik-
entwicklung nach BALAZOVA

Ziel der Methode zur Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronikentwicklung
nach BALAZOVA ist die Effizienzsteigerung im Produktentstehungsprozess mechatroni-
scher Systeme. Im Rahmen der drei Handlungsfelder Mensch, Organisation und Technik
unterstiitzt die Methode die Leistungsfahigkeit der aktuellen Entwicklungsarbeit zu er-
fassen und zu bewerten. AuBlerdem wird ein Weg fiir eine schrittweise Leistungssteige-
rung bis zu einem unternehmensindividuellen Idealzustand aufgezeigt [Bal04, S. 74].

Die Methode umfasst die drei Etappen Vorbereitung, Leistungsbewertung und Leistungs-
steigerung. Hierzu definiert der in Bild 3-4 veranschaulichte Ansatz das Vorgehen mit
Phasen, Aufgaben und Resultaten. Aulerdem werden folgende Werkzeuge zur Durch-
filhrung bereitgestellt: ein Handlungselemente-Katalog, ein Entwicklungsstufen-Katalog,
ein Datenerhebungsbogen.

Der Handlungselemente-Katalog enthilt und beschreibt Handlungselemente, die die Ef-
fizienz in der Produktentwicklung beeinflussen und ordnet diese den drei Handlungsfel-
dern zu. Exemplarische Handlungselemente fiir das Handlungsfeld Organisation sind
Aufbauorganisation oder Entwicklungssystematik.

Der Entwicklungsstufen-Katalog beschreibt fiir jedes Handlungselement mégliche Ent-
wicklungsstufen (z.B. nicht definierte Entwicklungssystematik, teilweise definierte Ent-
wicklungssystematik, definierte, aber flexibel ausgelegte Entwicklungssystematik und de-
finierte und verfolgte Entwicklungssystematik fiir das Handlungselement Entwicklungs-
systematik).

Die objektive Erhebung der Ist-Situation wird mit Hilfe eines Befragungs- und Diskussi-
onsleitfaden unterstiitzt, dem Datenerhebungsbogen.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate

e Bewertungsteam zusammenstellen

Vorbereitung e Ablaufplan erstellen

e Ziele der Produktentwicklung

dl ableiten Ablaufplan, Ziele der
| Produktentwicklung

e Ermitteln der leistungsrelevanten
Soll-Profil-Ermittlung Handlungselemente

e Ermitteln des Idealzustands der
ﬁ Handlungselemente

Soll-Profil der
| Produktentwicklung

e Erheben und Auswerten von Daten,
Ist-Profil-Ermittlung um den gegenwartigen Zustand der
Produktentwicklung zu ermitteln
é . Ist-Profil der
| Produktentwicklung

. R e Handlungs- und Entscheidungsbasis
Entwicklung der Strategie erstellen, um eine geeignete

zur Leistungssteigerung Leistungsstrategie zu identifizieren

é Konzeption der Strategie
| " | zur Leistungssteigerung

i e Malnahmen zur Leistungssteigerung
Umsetzung der Strategie implementieren

zur Leistungssteigerung | o prozess der kontinuierlichen
Leistungssteigerung einleiten

Bild 3-4:  Vorgehen zur Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronikentwick-
lung nach Bar4zov4 [Bal04, S. 77]

Vorbereitung: In der Vorbereitung werden die Rahmenbedingungen fiir das weitere Vor-
gehen geschaffen. Dies umfasst die Zusammenstellung der Bewertungsteams, die Festle-
gung des Ablaufplans und die Definition des Betrachtungsgegenstands. Der Ansatz kann
sowohl auf ein spezifisches Projekt oder auf die gesamte Entwicklungseinheit angewen-
det werden. Zudem muss der Handlungselemente- sowie der Entwicklungsstufen-Katalog
iiberpriift und ggf. an die Umstdnde des betrachteten Unternehmens angepasst werden.
Ergénzend werden Ziele fiir die Entwicklungsabteilung bestimmt und in einem weiteren
Katalog zusammengefasst, z.B. Entwicklungskosten senken.

Soll-Profil-Ermittlung: In der Phase Soll-Profil-Ermittlung werden zunichst die Hand-
lungselemente der Produktentwicklung analysiert und diejenigen identifiziert, die fiir das
betrachtete Unternehmen besonders leistungsrelevant sind. Grundlage ist die Analyse
hinsichtlich zweier Aspekte. Der erste Aspekt ist die Vernetzung der Handlungselemente.
Es wird gepriift, inwieweit die Verdnderung eines Handlungselements andere Handlungs-
elemente beeinflusst. Der zweite Aspekt ist der Zielbetrag der Handlungselemente. Mit
Hilfe einer sog. Zielbetragsmatrix wird untersucht, welchen Beitrag Handlungselemente
und Entwicklungsstufen zur Erreichung der Entwicklungsziele leisten. Die Leistungsstu-
fen mit dem hochsten Beitrag zu den Entwicklungszielen bilden das Soll-Profil.
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Ist-Profil-Ermittlung: Um ein umfassendes Bild {iber den gegenwirtigen Zustand der
Produktentwicklung des betrachteten Unternehmens zu erhalten, umfasst die Ist-Profil-
Ermittlung die zwei Arbeitsschritte Datenerhebung und Datenauswertung. Die Datener-
hebung erfolgt mit Hilfe des Datenerhebungsbogens. welcher Fragen zu jedem Hand-
lungselement enthilt. Fiir jedes Handlungselement wird so die derzeitige Entwicklungs-
stufe bestimmt. AnschlieBend werden die Daten ausgewertet und zu einem Ist-Profil iiber-
fiihrt.

Entwicklung der Strategie zur Leistungssteigerung: In dieser Phase wird der Ist- Zu-
stand dem gewiinschten Soll-Zustand gegeniibergestellt und Abweichungen identifiziert.
Ergebnis ist der spezifische Handlungsbedarf. AnschlieBend wird eine Handlungsbasis
erstellt, sie enthilt konsistente Leistungsstufenbiindel. Hierunter werden sinnvolle Kom-
bination einzelner Entwicklungsstufen der Handlungselemente verstanden. Unter Be-
rliicksichtigung des Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses werden sinnvolle Entwicklungsstufen
bestimmt.

Umsetzung der Strategie zur Leistungssteigerung: In der letzten Phase werden die er-
arbeiteten Mallnahmen zur Umsetzung der Strategie implementiert und ein Prozess zur
kontinuierlichen Leistungssteigerung initiiert.

Bewertung:

Die Methode zur Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronikentwicklung nach
BALAZOVA stellt ein Vorgehensmodell sowie unterstiitzende Werkzeuge zur Analyse der
Ist-Situation und der Verbesserung von Entwicklungsprozessen bereit. Dem Betrach-
tungsgegenstand liegen die drei Handlungsfelder Mensch, Organisation und Technik zu
Grunde, fiir die einzelne Handlungselemente und dazugehorige Entwicklungsstufen vor-
geschlagen und detailliert beschrieben werden. Sowohl Handlungselemente als auch Ent-
wicklungsstufen konnen an die Voraussetzungen im Unternehmen angepasst werden, al-
lerdings wird dieser Schritt nicht weiter unterstiitzt. Ebenfalls wird die Beriicksichtigung
von produktspezifischen und organisatorischen Eigenschaften in der Soll-Profil Ermitt-
lung nicht explizit adressiert. Aufeinander aufbauende Entwicklungsstufen ermoglichen
die schrittweise Umsetzung des Idealzustands. Trotz komplexer Berechnungsvorschriften
kann die Methode ohne geschultes Personal durchgefiihrt werden. Die Eignung fiir mit-
telstindische Unternehmen ist somit gegeben. SE steht nicht im Fokus der Betrachtung,
wodurch auch keine Bereitstellung von Ansédtzen des SE vorgenommen wird.

3.2 Ansatze zur Bereitstellung von Methoden und Prozessen im SE

Die Problemanalyse hat den Bedarf nach der zielgruppengerechten Bereitstellung von
Prozessen und Methoden im Systems Engineering fiir den mittelstindischen Maschinen-
bau aufgezeigt. Vor diesem Hintergrund thematisiert der folgende Abschnitt Ansédtze, die
Methoden und Prozesse in der Produktentwicklung fiir den Anwender zu strukturieren
und zur Verfligung zu stellen. Abschnitt 3.2.1 liefert dafiir zunichst einen generellen
Uberblick iiber Methodenbeschreibung und -sammlungen in der Produktentwicklung.
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Mit der Beschreibung der ISO/IEC TR29110 (vgl. Abschnitt 3.2.2) wird ein ganzheitli-
cher Ansatz aus der SE Community mit dem Fokus auf KMU erortert. Abschlieend er-
folgt die Erlduterung des Ansatzes zur situativen Unterstiitzung der methodischen Kon-
zeptentwicklung technischer Produkte nach PONN (vgl. Abschnitt 3.2.3).

3.2.1 Methodenbeschreibung und -sammlungen in der
Produktentwicklung

In der Produktentwicklung steht dem Anwender eine Vielzahl von Methoden zur Unter-
stiitzung seiner Aufgaben zur Verfligung. Zur Orientierung dienen Beschreibungsmodelle
sowie Methodensammlungen.

Beschreibungsmodelle beschreiben und charakterisieren Entwicklungsmethoden in ei-
ner standardisierten und strukturierten Form anhand von Merkmalen und ermdglichen
dadurch die Differenzierung der Methoden fiir den Anwender. Die vorhandenen Modelle
unterscheiden sich in der Auswahl, Anzahl und Strukturierung der erhobenen Merkmale
[Pon06, S. 92], [EM13, S. 145ff.], [Lin09, S. 57ff.]. Ein in der Produktentwicklung be-
kanntes Modell ist das Prozessorientierte Methoden-Modell (PoMM) nach BIRKHOFER
ETAL. [BKB+02, S. 19], [BLA+01], [Pon06, S. 92]. Das Modell beschreibt eine Methode
als Prozess, in welchem ein Anfangszustand (Input) in einen Endzustand (Output) iiber-
fithrt wird. Es stellt dem Nutzer eine prozessorientierte Methodenbeschreibung bereit, die
neben In- und Output weitere Eigenschaften wie z.B. Benutzereigenschaften oder Hilfs-
mittel enthdlt (Bild 3-5).

Auswahl Spezifikation Verbindungen
Klassifikation Beziehung zu Abeits- Definition Videos Sammlung
= innerhalb des anderen prinzip Multimed’ia von Ver-

Vorgangs der Methoden I Gesc—|hichte bindungen
Produkt- = benutzt -
entwicklung . \(yird benutzt Zlele_, Lierat Beispiele,
= Restriktionen = Ahnlichkeiten Vorteile Schliisselworter tteratur | { - <chichten
Benutzer Arbeitshilfen
Fahigkeiten, Qualifikation, = Werkzeuge
Motivation, Erfahrung = Fehlerbehebung
o Sequenz
Eingabe il d Ausgabe
« Material e “ = Information
= Information __ 7 * Dokumente
= Dokumente ) = Wissen
Struktur ~ Beschreibung = Konsequenzen
Allgemeine Bedingungen Hinweise
= Verfahren = Firma
= Infrastruktur = Kollegen
Bild 3-5:  Prozessorientiertes Methoden-Modell (PoMM) nach BIRKHOFER ET AL.

[BKB+02, S. 26]
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Die Auswahl und Anzahl der Beschreibungsmerkmale beeinflusst den gezielten Metho-
deneinsatz. Um den Anwender zu unterstiitzen, ist die richtige Anzahl der Kriterien/ In-
formationen zu wéhlen. Zu viele Information machen die Methodenauswahl zu komplex
— zu wenige unterstiitzen ebenfalls nicht [Zan99, S. 46], [AWG+14].

Methodensammlungen in der Produktentwicklung nutzen haufig die Beschreibungsmo-
delle, um eine Ansammlung verschiedener Methoden zu charakterisieren und ordnen die
Methoden anhand verschiedener Aspekte, z.B. Phasen im Entwicklungsprozess, Organi-
sationseinheit. Methodenordnungen bieten neben einem Uberblick, Anhaltspunkte fiir die
Auswahl von Methoden. In der Produktentwicklung steht eine Vielzahl derartiger Metho-
densammlung zu Verfiigung [EM13], [PB77], [PBF+07], [Lin09], [DH94], [Str04]. Sie
unterscheiden sich in ihren Themenschwerpunkten und die entsprechend aufgefiihrten
Methoden. Zudem variiert die Methodenaufbereitung sowie die Existenz und Art einer
Methodenordnung.

Ehrlenspiel definiert einen Methodenbaukasten als eine systematisch geordnete Samm-
lung von Methoden, die fiir bestimmte Arbeitsschritte eines Prozesses alternativ einge-
setzt werden konnen und fiir deren Auswahl Hilfen angegeben sind [EM13, S. 318]. Die-
ser muss neben der Verkniipfung zwischen Aufgaben und zweckméBigen Bearbeitungs-
methoden, Auswahlkriterien und Hinweisen fiir den Methodencinsatz bereitstellen. Au-
Berdem sollen Methodenbaukésten erweiterbar und aktualisierbar sein.

Neben klassischen papierbasierten Sammlungen stehen immer mehr digitale Methoden-
kataloge oder webbasierte Methodenportale im Internet zur Verfligung. Tabelle 3-10 gibt
eine Ubersicht ausgewihlter Methodensammlungen in der Produktentwicklung. Hierzu
wird zwischen Methodensammlungen aus dem deutschsprachigen Raum und internatio-
nalen Sammlungen, die der Systems Engineering Commuity zugeordnet werden konnen,
unterschieden.

Tabelle 3-1:  Ubersicht ausgewéhlter Methodensammlungen in der Produktentwicklung

Methodenanzahl,
-ordnung &
-beschreibung

Schwerpunkt der Sammlung;

it Sl e Charakteristika

Deutschsprachiger Raum

. _ Entwicklung & Konstruktion; Zugriff
VDI I?\|/c§|t2||2n2|§]2221 Uber Arbeitsschritte des Vorgehens-
modells (Matrix)

77 Methoden;
5 Kategorien

PAHL/BEITZ Fokus: Entwicklung technischer Sys- |35 Methoden: unein-
Konstruktionslehre teme (Konzipieren, Entwerfen); heitlich Gber das Buch
[PBF+07] Zugriff tber Matrix verteilt
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EHRLENSPIEL: Integrierte
Produktentwicklung
[EM13]

Integrierte Produktentwicklung; allge-
meine, organisatorische, sachgebun-
dene Methoden; Zugriff Giber Matrix

90 Methoden;

20 Kategorien;
uneinheitlich,

Uber das Buch verteilt

DAENZER & HUBER

Systems Engineering (Systemgestal-
tung, Projektmanagement); Ordnung

107 Methoden,;
10 Kategorien;

[DH94] - uneinheitlich,
nach Problemldsungsprozess ..
zusammenhangend
Planung von Produktinnovationen; 38 Methoden;
EVERSHEIM Zuordnung zu Elementen des W-Mo-
[Eve03] 9 standardisiert,

dells

Buchanhang

BRAUN: Method. Unter-
stitzung der strat. Pro-
duktplanung in einem
mittelst. gepragten Um-
feld.
[Bra05]

Strategische Produkt- und Prozess-
planung; Zuordnung zu Phasen und
einzelnen Prozessschritten

52 Methoden

LINDEMANN: Method. Ent-
wicklung tech. Produkte

Produktentwicklung (Problemlésung)
Methoden im Portal CiDaD enthalten

83 Methoden;
standardisiert

[Lin09] Buchanhang
52 Methoden;
Methogggb§f4kasten Entwurfsmethodik fur Selbstoptimie- |2 Ober- und 7 Unterka-
[GSR14] rende Systeme des Maschinenbaus |tegorien,
Buchkapitel

Portal Innovations-wis-
sen.de [SPP17]

Katalog an Prozessschritten und Me-
thoden fir die Strategische Produkt-
und Prozessplanung

50 Methoden

Virtuelle InnoFox
[AS15]

App zur bedarfsgerechten Methoden-
empfehlung bzw. -kombination in der
Produktentwicklung

105 Methoden;
Applikation fuir mobile
Endgerate

Systems Engineering Community

Methodensammlung
MBSE
[OMG17-0l]

Methoden des Model-Based, bzw.
Model-Driven Systems Engineering

13 Methoden,;
2 Kategorien

Studie , Survey of Model-
Based Systems Engi-
neering (MBSE) Method-
ologies”[Est08]

Methoden des Model-Based Systems
Engineering

8 Methoden;
2 Kategorien
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Im Folgenden werden beispielhaft die Methodenbaukésten von EHRLENSPIEL UND MEER-
KAMM, LINDEMANN, DAENZER und HUBER, das OMG MBSE Wiki und die Studie Survey
of Model-Based Systems Engineering (MBSE) Methodologies vorgestellt.

Das Buch Integrierte Produktentwicklung von EHRLENSPIEL UND MEERKAMM fiihrt
ungefdhr 90 Methoden auf, die sich grob in allgemein anwendbare, organisatorische und
sachgebundene Methoden [EM13, S. 3591f.] untergliedern lassen. Die Methoden werden
Arbeitsschritten der Entwicklung und Konstruktion mit Hilfe einer Matrix zugeordnet.
AuBerdem wird die Eignung der Methoden fiir die Funktionsbereiche Produktion, Ver-
trieb und Controlling angegeben. Eine Checkliste unterstiitzt den Anwender bei der Aus-
wahl geeigneter Methoden, indem beispielsweise der Zweck und die Anwendbarkeit dem
Bedarf gegeniibergestellt wird.

LINDEMANN beschreibt ebenfalls im Buchanhang Arbeitsmethoden zur Entwicklung
technischer Produkte. Die Methodenbeschreibung orientiert sich am prozessorientierten
Miinchener Methoden Modell. Im Hauptteil des Buchs erfolgt eine Orientierung an den
Elementen des Miinchener Vorgehensmodells [Lin09, S. 241ff.]. Die Methoden sind {iber
das Methodenportal CiDaD (Competence in Design and Development) auch digital ver-
fiigbar [Pon06, S. 93], [CiD-ol].

Im Buch Systems Engineering werden Techniken und Hilfsmittel fiir die Unterstiitzung
der Arbeiten bei der System-Gestaltung und beim Projekt-Management bereitgestellt
[DH94, S. 426ff.]. Hier handelt es sich mehr um eine Ubersicht, die auf die entsprechende
Literatur verweist.

Auf der Website omgwiki.org befindet sich das OMG MBSE Wiki, welches die Akti-
vitdten der MBSE Initiative unterstiitzt. Gesponsert von INCOSE und OMG SE DSIG
(OMG Systems Engineering DSIG) verfolgt das Wiki zwei Ziele. Zum einen soll die in-
ternational Systems Engineering Gemeinschaft mit aktuellen Ubersichten zu fiihrenden
MBSE-Prozessen und -Methoden aus der Industrie versorgt werden. Hierbei wird insbe-
sondere die Methodik hervorgehoben. Zum anderen erarbeitet das Wiki nutzvolle Kenn-
zahlen und Daten, welche in MBSE-bezogenen Programmen und Projekten genutzt wer-
den konnen. Das Wiki enthélt insgesamt dreizehn Methoden, welche fiir den Einsatz im
MBSE-Umfeld beschrieben werden [OMG17-0l].

Die Studie ,,Survey of Model-Based Systems Engineering (MBSE) Methodologies”
von ESTEFAN fiir die INCOSE MBSE Initiative befasst sich mit der Betrachtung von ei-
nigen flihrenden und in der Industrie eingesetzten modellbasierten Systems Engineering
Ansitzen. Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber einzelne Prozesse, Methoden, dem de-
finierten Umfeld sowie Tools, welche die jeweiligen Ansétze im Kontext Model-Based
Systems Engineering unterstiitzen. Die Studie umfasst folgende Methoden: Harmony-SE
und Rational Unified Process for Systems Engineering (RUP SE), jeweils von IBM, Ob-
ject-Oriented Systems Engineering Method (OOSEM) von INCOSE, die Model-Based
System Engineering Methodology (MBSE) von Vitech, sowie die State Analysis (SA)
von JPL und die Object-Process Methodology von Dori, MBSE Ansatz Model-Driven
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Architecture (MDA) von OMG sowie den neueren Ansatz der Executable UML Founda-
tion [Est08].

Ebenso wie fiir die Beschreibung von Methoden existieren Modelle, die den Einsatz von
Methoden im Rahmen von Entwicklungsprozessen charakterisieren. Das Miinchener Me-
thodenmodell (Bild 3-4) beschreibt den Einsatz von Methoden, hierzu wird die Metho-
denauswabhl, -anpassung und -anwendung betrachtet.

R
. Vorbedingungen, Anwendungs- Ziele,
MethOd?nem' Anforderungen, und Randbedingungen Zielbedingungen,
satz klaren verfugbarer Input zu beantwortende Fragen angestrebter Input
| {7 ﬂvy
. Auswahlatiribute erreichbarer Output
Methode erforderlicher Input Wirkungen
auswahlen Informationen, Daten Nebenwirkungen
A\
—_— Ressourcen
Anpassungs- Anwender, Fahigkeiten,
Methode attribute Erfahrung, ...
anpassen I
Vorgehen
e ——— Input basierend auf dem Output
Arbeitsprinzip
Methode Anwendungs- I__
anwenden citrlaia Unterstitzung
Beschreibungen, Beispiele,
o Tools, Formblatter, Hinweise
Methode

Bild 3-6:  Minchner Methodenmodell [Lin09, S. 60]

Zunichst ist der Methodeneinsatz zu kldren. Die Vorbedingungen, der verfiigbare Input,
Anwendungs- und Randbedingungen und Ziele, Zielbedingungen und den angestrebten
Output werden hierzu bestimmt. Anschlieend wird eine fiir die vorliegende Situation
geeignete Methode ausgewihlt. Sie muss die anstehende Aufgabe unterstiitzten und mit
den angestrebten Zielen iibereinstimmen. Zusitzlich wird der Einfluss der vorhandenen
Ressourcen, z.B. die Qualifikation der Anwender, in die Betrachtung miteinbezogen. Ent-
sprechend der Entwicklungssituation werden die Methoden nach der Auswahl an diese
angepasst. Anschliefend erfolgt die Methodenanwendung. Formblatter, Werkzeuge oder
weitere Hilfsmittel unterstiitzten die Anwendung der Methode [Lin09, S. 60ft.].

Bewertung:

Die Ausfiihrungen zeigen, dass bereits fundierte Ansitze zur Methodenbeschreibung und
-auswahl existieren. Entsprechend sollte die Systematik diese Modelle aufgreifen und zur
Orientierung nutzen. Die aufgefiihrten Sammlungen zeigen, dass es ebenfalls eine hohe
Vielfalt an Methodensammlungen gibt. Sie haben unterschiedliche Themenschwer-
punkte. Keine adressiert explizit die Herausforderungen des Maschinenbaus im Kontext
Systems Engineering. Die Strukturierung und Aufbereitung der Sammlungen kann trotz
dessen als Grundlage fiir die Ausgestaltung der Systematik dienen, um eine Integration
neuer Methoden in den Entwicklungsprozess zu ermoglichen.
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3.2.2 ISO/IEC TR29110 — Systems and software engineering - Lifecycle
profiles for Very Small Entities

Der Internationale Standard ISO/IEC TR29110 ,,Systems and Software Engineering -
Lifecycle Profiles for Very Small Entities* wurde 2011 urspriinglich fiir Software-entwi-
ckelnde Unternehmen verdffentlicht. Anhand von vordefinierten Profilen soll die Anwen-
dung von Systems Engineering bei Kleinstunternehmen und -projekten unterstiitzt wer-
den. Grundlage hierfiir ist die ISO15288 (vgl. Abschnitt 2.5). Das {ibergeordnete Ziel ist
die Unterstiitzung und Ermutigung kleiner Unternehmen bei der Beurteilung und Verbes-
serung ihrer (Software)-Prozesse [LCP15, S. 2], [ISO/IEC TR29110].

Die ISO/IEC TR29110 ist in fiinf Parts unterteilt: Part 1, Part 3 und Part 5 werden kos-
tenlos von der internationalen Organisation fiir Standardisierung (ISO) zur Verfiigung
gestellt. Part 1 bietet dem Leser einen Uberblick iiber die verschiedenen Bestandteile:
Profile, Leitfdden und Deployment Packages (Bild 3-7).

(1) Uberblick

Profile Leitfaden

(2) Rahmenwerk und

S (3) Bewertungsleitfaden

(5) Management und

(4) Profil Gruppe Engineering Leitfaden

(6) Deployment Packages

Bild 3-7:  Bestandteile der ISO/IEC 29110 — Systems and Software Engineering —
Lifecycle Profiles for Very Small Entities [ISO/IEC TR29110]

Die Norm ermdglicht iiber Profile und Profilgruppen die Beschreibung zielgruppenspe-
zifischer Merkmale und Anforderungen. Mehrere Profile sind mit unterschiedlichen Aus-
pragungen jeweils einer Profilgruppe zugeordnet. Bisher ist die Generic Profile Group
fiir ,,non criticalsystems* beschrieben. Insgesamt sind vier Profile definiert (,,entry*, ,,ba-
sic”, ,,intermediate” und ,,advanced). Von diesen vier sind bisher lediglich Entry und
Basic zugiinglich. Das Entry-Profil legt hierbei seinen Fokus auf Start-Up Unternehmen,
die weniger als drei Jahre existieren und/oder an kleinen Projekten arbeiten (weniger als
6 Personen-Monate). Das Basic-Profil richtet sich an Unternehmen mit bis zu 25 Mitar-
beitern, welche keine Erfahrungen mit der Einfiihrung von Systems-Engineering aus der
ISO/IEC 15288 besitzen.

Der Bewertungsleitfaden ermoglicht eine Auditierung bzw. Selbstauditierung. Der Ma-
nagement und Engineering Leitfaden adaptiert die Prozesse aus der ISO 15288 fiir
Kleinstunternehmen. Er beschreibt die wesentlichen Prozesse im Projektmanagement und
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Systemdefintions- und Realisierungsprozess. Die Prozesse werden entsprechend der An-
forderungen in den Profilen zusammengefasst. Die Beschreibung der Prozesse erfolgt
iber einzelne Tasks in tabellarischer Form.

Zusitzlich sollen Deployment Packages die Implementierung der ISO vereinfachen. Sie
enthalten neben allgemeinen themenspezifischen Informationen, detaillierte Prozessbe-
schreibungen, Rollenbeschreibungen, Vorlagen, Checklisten, Beispiele und Hilfsmittel.

Bewertung:

Die vorgestellte Norm hat den Anspruch SE Kleinstunternehmen zugénglich zu machen.
Allerdings sind nicht alle Elemente verfligbar — derzeit werden nur Part 1, Part 3 und Part
5 von der internationalen Organisation fiir Standardisierung (ISO) zur Verfiigung gestellt.
Insbesondere der Systems Engineering Part ist noch mager. Der Fokus liegt auf Unter-
nehmen im Bereich Software Entwicklung. Die Bedarfsermittlung erfolgt {iber Profile
und einen Bewertungsleitfaden. Der Ansatz ermdglich so eine einfache Herangehens-
weise zur Bestimmung der Ist-Situation sowie des Ziel-Leistungsstands. Die Bereitstel-
lung der Deyploment Packages unterstiitzt unterdessen eine Implementierung der An-
sdtze. Die Profile passen nicht zum Maschinenbau und machen die Norm daher fiir sie
ungeeignet. Des Weiteren ist die Norm uniibersichtlich und kompliziert.

3.2.3 Situative Unterstutzung der methodischen Konzeptentwicklung
technischer Produkte nach PONN

Die Systematik nach PONN bietet einen Losungsansatz zur situativen Unterstiitzung von
Produktentwicklungsingenieuren bei ihrer tdglichen Arbeit. Auf Grundlage der vorlie-
genden Entwicklungssituation und der zu bearbeitende Entwicklungsaufgabe wird die
Auswahl adidquater Arbeitsmethoden unterstiitzt und die Planung der nichsten Arbeits-
schritte ermoglicht. Die Systematik fokussiert die Konzeptentwicklung technischer Pro-
dukte auf operativer Ebene und umfasst die drei Bestandteile Beschreibungsmodell, In-
formationssammlung und Anwendungsmethodik (Bild 3-8) [Pon06].

Das Beschreibungsmodell definiert wie die Aspekte Entwicklungssituation, Entwick-
lungsaufgabe und Methode anhand verschiedener Kriterien zu beschreiben sind und spe-
zifiziert deren Verkniipfung. Die Beschreibung erfolgt mit Hilfe von standardisierten
Rastern, die Entwicklungssituation wird anhand von Prozessbausteinen definiert, Metho-
den mit Hilfe von Steckbriefen.
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Beschreibungsmodell
Entwicklungs- Aufgaben Methoden Verknipfungs-
T situation | | | struktur [
Informationssammlung
|| Mqrphologlg der_ Prozessbaukasten [ Methodenbaukasten [ Zuordnungen ||
Entwicklungssituation
Anwendungsmethodik
I Methoden-
|| Situationsanalyse | _| Aufgabenauswahl [ Methodenauswahl || anwendung -

Bild 3-8:  Struktur und Komponenten des Losungsansatzes nach PONN [Pon06, S. 121]

Die Analyse der Ausgangsituation erfolgt mit Hilfe der Entwicklungssituation. Davon
ausgehend werden Entwicklungsaufgabe und relevante Methoden ausgewéhlt.

Die Entwicklungssituation ist ein konkreter Zeitpunkt im Entwicklungsprozess, der sich
durch den Zustand der vorhandenen Produktmodelle und des Entwicklungsprozesses so-
wie durch Einflussfaktoren auf Produkt und Prozess beschreiben lésst.

Zur Beschreibung der Entwicklungsaufgabe werden sowohl der direkte als auch der indi-
rekte Kontext betrachtet. Der direkte Kontext wird durch Faktoren spezifiziert, die das
gegenwirtige Betrachtungsobjekt des Entwicklungsingenieurs und dessen Wissensstand
charakterisieren, z.B. Priifergebnisse, Ereignisse oder Erkenntnisse. Nach jeder Entwick-
lungsaufgabe wird fiir jeden Faktor der Ist- und der Soll-Zustand spezifiziert. Der indi-
rekte Kontext betrachtet Faktoren, die primér die Auswahl in Frage kommender Metho-
den betreffen und keinen direkten Einfluss auf die Entwicklungsaufgabenauswahl haben.
Die Faktoren des indirekten Kontexts werden den Bereichen Entwicklungsaufgabe/Pro-
dukt, Entwicklungsprozess, Entwickler/Team und Rahmenbedingungen zugeordnet.
Diese Faktoren finden sich ebenfalls in der Methodenbeschreibung und ermdglichen so
die Verkniipfung beider Aspekte.

Die Informationssammlung ist die Auspragung die einzelnen Bestandteile des Beschrei-
bungsmodells fiir die Konzeptentwicklung. PONN stellt 18 Prozessbausteine und 36 Me-
thoden sowie deren Verkniipfungen anhand spezifischer Faktoren zur Beschreibung des
direkten und indirekten Kontexts von Entwicklungssituationen bereit.

Die Anwendungsmethodik besteht aus vier Schritten: Situationsanalyse, Aufgabenaus-
wahl, Methodenauswahl und Methodenanwendung. Sie beschreibt wie ausgehend von
der gegenwirtigen Entwicklungssituation die als nichstes auszufiihrende Entwicklungs-
aufgabe und die hierzu anzuwendende Methode identifiziert werden.

Bewertung:
Die von PONN entwickelte situationsspezifische Entwicklungsaufgabe- und Methoden-
auswahl klassifiziert die vorliegende Entwicklungssituation und gibt dem Entwickler
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konkrete Handlungsanweisung fiir die als nichstes auszufiihrende Tétigkeit sowie die da-
bei einzusetzenden Methoden. Auf diese Weise werden die Entwickler wihrend der Kon-
zipierung situationsangepasst zur Problemldsung befdhigt. Allerdings wird kein Fokus
auf das Thema interdisziplindre Zusammenarbeit gelegt. Das Beschreibungsmodell ist
sehr umfangreich und die bereitgestellte Informationssammlung kann beliebig erweitert
werden. Das Verfahren ist allerdings reaktiv ausgerichtet und sieht nicht die Planung des
Entwicklungsprozesses vor. Rollen und Umsetzungskonzepte werden nicht adressiert.
AulBlerdem werden die besonderen Herausforderungen bei der Entwicklung fortschrittli-
cher mechatronischer Systeme nicht explizit adressiert.

3.3 Planung und Verbesserung von Entwicklungsprozessen

Basierenden auf dem Bedarf gilt es nutzenstiftende Ansétze zu identifizieren und in ein
Losungskonzept zu iiberfiihren. Diese miissen in den bestehenden Prozess zusammenge-
fiihrt werden. Hierzu miissen die Entwicklungsprozesse geplant und verdndert werden.
Hierzu werden die transdisziplindre Planung und Synchronisation mechatronischer Ent-
wicklungsprozesse nach HELLENBRAND (vgl. Abschnitt 3.3.1), das Rahmenwerk fiir einen
selbstoptimierenden Entwicklungsprozess fortschrittlicher mechatronischer Systeme
nach KAHL (vgl. Abschnitt 3.3.2) und der Ansatz zur situationsspezifischen Planung von
Produktentwicklungsprozessen nach ROELOFSEN (vgl. Abschnitt 3.3.3) vorgestellt.

3.3.1 Transdisziplinare Planung und Synchronisation mechatronischer
Entwicklungsprozesse nach HELLENBRAND

Der Ansatz nach HELLENBRAND bietet eine methodische Unterstiitzung der Planung und
Synchronisation mechatronischer Produktentwicklungsprozesse unter Beriicksichtigung
von intra- und interdisziplindrer Abhéngigkeit sowie heterogener Vorgehensweisen der
beteiligten Akteure [Hel12].

Kern ist die integrative Betrachtung der Produktarchitektur (Produktperspektive) und
dem zugehorigen Entwicklungsprozess (Prozessperspektive). Das Standardvorgehen
gliedert sich in die drei Phasen Modellbildung, Prozessplanung sowie Prozessdurchfiih-
rung. Als Hilfsmittel werden verschieden Module bereitgestellt (Modellierungs-, Pla-
nung-, Analyse- und Steuerungsmodul) (Bild 3-9).
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Bild 3-9:  Vorgehensmodell nach HELLENBRAND [Hel12, S. 117]

Modellbildung: Ausgangspunkt ist das Produktmodell, mit Hilfe einer Multiple-Domain
Matrix (MDM) werden die Komponenten und Funktionen in Beziehung gesetzt. Ergebnis
ist die die physikalische Funktionsstruktur wie auch die funktionale Komponentenstruk-
tur. Das Prozessmodell stellt mit Hilfe von MDM Relation von Prozessschritten, Prozes-
sergebnissen, Rollen und Meilensteinen her, welche anschlieend mit den Funktionen
und Komponenten des Produkts in Beziehung gesetzt werden.

Prozessplanung: Mit Hilfe der physikalischen Funktionsstruktur, der Wirkungs-Funkti-
onsstruktur sowie die Funktionshierarchie wird die Grobstruktur (Phasen) des Entwick-
lungsprozesses abgeleitet und Meilensteine definiert. AnschlieBend werden iiber die Ver-
kniipfung der Komponentenstruktur sowie dem erforderlichen Entwicklungsfortschritt
die zur Erfiillung der Meilensteine notwendigen Prozessergebnisse sowie deren Auspri-
gung festgelegt. Nun konnen die notwendigen Prozessschritte deren Reihenfolge und die
Zuordnung der Bearbeiter/Verantwortlichen bestimmt werden.

Prozessdurchfiihrung: Auf Basis des Modells konnen anschlieBend verschiedenen Ana-
lysen zur Unterstiitzung der transdisziplindren Zusammenarbeit durchgefiihrt werden,
z.B. Anderungsauswirkungen sowie die zugehdrigen Wirkketten, Abstimmungsinhalte
und Synchronisationszeitpunkte, Ableitung von Team und Kommunikationsstrukturen.
Die Fortschrittkontrolle erfolgt iiber den Vergleich des aktuellen Entwicklungsstands mit
dem Soll-Prozessplan.

Bewertung:

Der vorgestellte Ansatz unterstiitzt die integrative Betrachtung von Produkt und zugehd-
rigem Entwicklungsprozess. Grundlage der Planung und Synchronisation ist die Pro-
duktarchitektur. Er greift somit die Eigenschaften mechatronischer Systeme in die Ent-
wicklungsprozessplanung mit auf und adressiert die interdisziplindre Zusammenarbeit.
Der Fokus liegt auf dem Erkennen und Definieren wichtiger Synchronisationspunkte im
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Prozess und einer entsprechenden Prozesssteuerung. Eine Unterstiitzung dieser Prozess-
schritte mit geeigneten Methoden wird allerdings nicht vorgenommen. Der Prozess wird
fiir jedes Produkt neugeplant. Eine schrittweise Umsetzung der neuen Vorgehensweise
wird nicht bereitgestellt.

3.3.2 Rahmenwerk fir einen selbstoptimierenden Entwicklungsprozess
fortschrittlicher mechatronischer Systeme nach KaHL

Das Rahmenwerk fiir einen selbstoptimierenden Entwicklungsprozess fortschrittlicher
mechatronischer Systeme nach KAHL adressiert die Dynamik und Komplexitét des Ent-
wicklungsprozesses fortschrittlicher mechatronischer Systeme. Ziel ist es den Entwick-
lungsprozess beherrschbar zu machen. Zu diesem Zweck wird das Paradigma der Selbstop-
timierung auf die Planung, Ausfiihrung, Uberwachung und Steuerung des Entwicklungspro-
zesses Ubertragen. Der Ansatz stellt Werkzeuge zur Umsetzung des selbstoptimierenden Ent-
wicklungsprozesses sowie ein Vorgehensmodell zur Initialisierung und Nachbereitung
selbstoptimierender Entwicklungsprozesse bereit. Der Entwicklungsprozess wird als Ge-
samtmodell verstanden und enthélt folgende Elemente: das Prozessmanagement und die
Entwicklungstitigkeiten (Verhalten, Struktur und Parameter) [Kah12].

Die Eingangs- und Ausgangsgroflen der Entwicklungstitigkeiten sind Entwicklungsob-
jekte. Sie werden in fachdiszipliniibergreifende (z. Anforderungen) und fachdisziplin-
spezifische (z.B. Baustruktur) Entwicklungsobjekte unterteilt. Die Transformation der
Entwicklungsobjekte durch die Entwicklungstétigkeiten erfolgt entsprechend durch das
Prozessmanagement festgelegte Zielsystem. Die im Zielsystem des Entwicklungsprozes-
ses zusammengefassten Ziele beschreiben das gewiinschte, geforderte oder zu vermei-
dende Verhalten des Entwicklungsprozesses bezogen auf die Ausfiihrung der aktuell
durchgefiihrten oder noch durchzufiihrenden Entwicklungstétigkeiten, z.B. die geforderte
Prozessgiite. Die Ziele werden durch das Prozessmanagement auf Basis der Vorgaben aus
dem Unternehmensumfeld, den Vorgaben der unternehmensexternen Stakeholder und
den Eigenschaften des Entwicklungsgegenstandes festgelegt.
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Bild 3-10: Systemisches Gesamtmodell des selbstoptimierenden Entwicklungsprozesses
nach Kahl [Kah12, S. 100]

Die diszipliniibergreifende Prinziplosung des Produkts und Produktionssystems bildet die
Grundlage fiir die Gestaltung des Entwicklungsprozesses. Die Aspekte Wirkstruktur und
Funktionen werden als Hauptinformationstréger genutzt. In der Wirkstruktur werden die
Systemelemente und ihre Beziehungen hinterlegt, diese konnen dann in Systemmodulen
zusammengefasst werden. Sie dient zur Strukturierung der Entwicklungsaufgaben. Fiir
die Systemelemente werden die verantwortlichen Fachdisziplinen und die dazugehdrigen
Entwicklungsobjekte (z.B. CAD-Modelle) hinterlegt. Aus diesen Informationen werden
Zielentwicklungsobjekte und einer groben Prozessstruktur abgeleitet. Die Analyse von
Modulverbindungen ermoglicht die Verfeinerung der Vorgangsfolge. Auflerdem werden
modulinterne Vorgangsfolgen bestimmt. Auerdem werden auf Basis der Prinzipldsung
Hilfsmittel, Ressourcen und benétigten Féhigkeiten in der Entwicklung zugeordnet.
[Kah12].

Bewertung:

Der Ansatz adressiert die Herausforderungen in der Entwicklung fortschrittlicher mecha-
tronischer Systeme. Auf Grundlage einer friihzeitigen Analyse der Prinziplosung ermog-
licht der Ansatz die Ableitung von Prozessplidnen und das Zuordnen entsprechender Res-
sourcen und unterstiitzt somit die Gestaltung des Prozesses. Der Ansatz fokussiert neben
der Planung die Ausfiihrung, Uberwachung und Steuerung des Entwicklungsprozesses in
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einem konkreten Entwicklungsprojekt. Er adressiert allerdings nicht explizit die Herausfor-
derungen des Maschinenbaus und ist sehr komplex. Die Ableitung von Prozesspldanen und
das Zuordnen entsprechender Ressourcen bietet die Moglichkeit diese Aspekte in die zu
erarbeitende Systematik einzubeziehen.

3.3.3 Situationsspezifische Planung von Produktentwicklungsprozessen
nach ROELOFSEN

Der Ansatz zur situationsspezifische Planung von Produktentwicklungsprozessen nach
ROELOFSEN entstand im Rahmen des durch die Bayrische Forschungsstiftung geforderten
Forschungsverbunds FORFLOW. Ziel des Projekts war eine Prozess- und Workflowun-
terstiitzung zur Planung und Steuerung der Abldufe in der Produktentwicklung,
[MHJ+09, S. 26]. ROELOFSEN unterstiitzt die situationsspezifische Auswahl und Konfi-
guration von Entwicklungsprozessen in Kombination mit addquaten Methoden metho-
disch. Der Ansatz umfasst folgende Bestandteile: ein auf den spezifischen Anwendungs-
fall anpassbares Vorgehensmodell fiir die Entwicklung multidisziplindrer Produkte
(FORFLOW-Prozessmodell), ein Ansatz fiir die produktmodellbasierte Planung und Aus-
filhrung von Entwicklungsprozessen, ein Schema zur Analyse von Entwicklungssituatio-
nen sowie Methoden zur strategischen und operativen Planung von Entwicklungsprozes-
sen. Diese sind prototypisch in einem Prozessnavigator umgesetzt [MHIJ+09, S. 48ft.],
[Roell, S. 921f.].

FORFLOW-Prozessmodell: Das FORFLOW-Prozessmodell ist die Grundlage der situ-
ationsspezifischen Auswahl und Konfiguration von Entwicklungsprozessen. Es ist in drei
Hierarchieebenen unterteilt. Die erste Ebene unterscheidet sechs Hauptschritte eines Ent-
wicklungsprozesses, wie z.B. ,,Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung* oder ,,Ge-
samtkonzept entwickeln®. Die zweite und dritte Ebene detaillieren diese Hauptschritte
jeweils. Auf der dritten Ebene werden insgesamt 86 Schritte beschrieben. Wahrend fiir
die ersten beiden Ebenen eine Bearbeitungsreihenfolge der Schritte empfohlen wird, wird
die Reihenfolge in Ebene drei nicht spezifiziert. Die Reihenfolge soll bewusst situations-
spezifisch ausgepragt werden.

Produktmodellbasierte Planung und Ausfihrung von Entwicklungsprozessen: Der
Ansatz beruht darauf den Entwicklungsprozess iiber die zu generierenden Produktmodelle zu
steuern. Mit Hilfe des Product Model Driven Development wird die Entwicklungssitua-
tion analysiert und der Entwicklungsprozess geplant. Hierzu werden die Rahmenbedingun-
gen der Entwicklung zur Projektsituation zusammengefasst und darauf aufbauend die Pro-
jektziele festgelegt. Auf dieser Grundlage kann der Entwicklungsprozess auf der ersten und
zweiten Hierarchieebene des FORFLOW-Prozessmodells geplant werden. Anschlie3end
folgt die operative Planung. Vorliegende und entsprechend dem bisherigen Prozessplan zu
entwickelnde Produktmodelle, die Projektsituation und weitere Parameter werden zur Design
Situation kombiniert. Diese wird zur Ausgestaltung des FORFLOW-Prozessmodells auf der
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dritten Hierarchieebene hin zum auszufiihrenden Entwicklungsprozess genutzt. Zur kontinu-
ierliche Anpassung des Entwicklungsprozesses erfolgt ein Vergleich des auszufiihrenden
Entwicklungsprozesses mit der aktuellen Design-Situation sowie dem Status der Entwick-
lung.

Analyse von Entwicklungssituationen: Die Entwicklungssituationen wird an insgesamt 16
Parametern aus drei Kategorien (Projektebene, operativer Ebene, und Ubergreifende Parame-

Entwicklungssituation D

| Kundenanforderungen |

Z>Z> | Interne Anforderungenl Z>Z>

> >> >> > | Erfahrung, Wissen Z>Z>

Z>Z> Produktmodelle | Z>Z>/
| Randbedingungen |

| Entwickler Hand]ungs_
optionen

ter) untersucht.

Bisheriger

[ etc.
Prozess

t

= Handlungsoptionen situativ aufzeigen

= Entscheidungsfindung unterstitzen

= Relevante Informationen gezielt bereitstellen
1 i i i

Process Navigator

Bild 3-11: Entscheidungsgrundlagen fur das Vorgehen im Entwicklungsprozess nach
ROELOFSEN [Roell, S. 115ff.]

Methoden zur strategischen und operativen Prozessplanung: Mit Hilfe dieser Para-
meter werden die auszufiihrenden Schritte der ersten und zweiten Hierarchieebene des
FORFLOW-Prozessmodells ausgewdhlt und ein vorlaufiger Projektplan erstellt. Auf der
operativen Ebene bestimmt der projektausfithrende Entwickler die Reihenfolge der aus-
zufiihrenden Schritte auf der dritten Hierarchieebene des FORFLOW-Prozessmodells.
Hierzu werden zeitbasierte Design Structure Matrizen genutzt.

Bewertung:

Der von ROELOFSEN im Rahmen des Forschungsverbundes FORFLOW erarbeitete An-
satz ermdglicht die Planung des Entwicklungsprozesses auf Basis einer Klassifikation der
aktuellen Entwicklungssituation. Darauf aufbauend wird ein Tayloring des vordefinierten
FORFLOW-Prozessmodells ermdglicht und somit ein rationaler Einsatz der Prozesse und
der verkniipften Methoden unterstiitzt. Der Ansatz adressiert die Entwicklung multidis-
ziplindrer Produkte — das Themenfeld Systems Engineering und die damit verbundenen
Vorgehensweisen stehen allerdings nicht im Vordergrund. Auflerdem geht der Ansatz
davon aus, dass alle Voraussetzungen zur direkten Umsetzung gegeben sind. Die schritt-
weise Umsetzung der Vorgehensweisen wird nicht adressiert.
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3.4 Ansatze zur Einfihrung von Systems Engineering

Die Systematik hat das Ziel, die Grundlage zu schaffen, die relevanten Ansétze des SE
schrittweise in die Ablauf- sowie Autbauorganisation des Unternehmens zu implemen-
tieren. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Ansétze zur Einflihrung von Sys-
tems Engineering untersucht. Hierzu gehoren die Einfiihrung von modellbasierter Syste-
mentwicklung nach ALT (vgl. Abschnitt 3.4.1) und der Guide for the Application of Sys-
tems Engineering in Large Infrastructure Projects nach INCOSE (vgl. Abschnitt 3.4.2).

3.4.1 Einfuhrung von modellbasierter Systementwicklung nach ALT

In seinem Buch beschreibt ALT welche Faktoren es zu beachten gilt, wenn Unternehmen
eine modellbasierte Entwicklung fiir ihre Projekte einfiihren mochten. Speziell fokussiert
er dabei die nichttechnischen Anforderungen, die beim Einfiihrungsprozess beachtet wer-
den miissen. Die Beriicksichtigung und Umsetzung dieser weichen Hauptfaktoren tragt
ebenso zum erfolgreichen Gelingen bei: Managementunterstiitzung, Auswahl geeigneter
Mitarbeiter, Schulung von Mitarbeitern, Unterstiitzung der Arbeit durch geeignete Werk-
zeuge, Praxiserfahrung. Sie werden im Folgenden erldutert [Alt12. S. 161ff.]. In Bezug
auf die Durchfiihrung eines Pilotprojekts lsst sich ein Vorgehen wie in Bild 3-10 dar-
gestellt aus den Ausfithrungen ableiten.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate
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inag o geordneten Management berichten
unterstiitzung einholen | , Nyizen und Vorteile es modell-

basierten Ansatzes aufzeigen
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I
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e Involvierte Personen identifizieren
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Mitarbeiter Motivationsgrad analysieren
® Rolle des Gesamtsystem-
é verantwortlichen zuteilen _| Zusténdiger System-
" | ingenieur ist ausgewihit
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strategie (intern/extern)
Schulungen o Mitarbeiterkreis bestimmen

e Schulungspersonal beauftragen
é e Kurzschulungen und

Intensivschulungen durchfilhren Methodenkenntnis
vermittelt

| e Durchgangige Werkzeugketten
implementieren
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- Uberpriifung der Tauglichkeit

Ih e Praxisbeispiel durchspielen N Praxistauglichkeit
| Uberpruft

e Starken und Schwéachen
Pilotprojekt analysieren analysieren

e Verbesserungen erarbeiten
é e Modellbasiere Entwicklung

Pilotprojekt durchfiihren

ausweiten Praxistauglichkeit
bekriftigt/dementiert

Bild 3-12: Vorgehen zur Einfihrung von MBSE nach ALT [Alt12]

Managementunterstitzung: Entscheidend ist eine konsequente Unterstiitzung des Ma-
nagements um Verdnderungen bewirken zu konnen. Dies soll auch iiber Fachbereiche
und Abteilungen hinweg geschehen.

Auswahl geeigneter Mitarbeiter: Bei der Einfiihrung, insbesondere bei Pilotprojekten,
sollen motivierte Mitarbeiter ausgewihlt werden, die neue Arbeitsweisen annehmen und
umsetzen.

Schulungen: Schulungen werden als Kernpunkt gesehen, um Beriihrungsdngste mit
neuen Ansétzen zu verringern und eine erfolgreiche Anwendung sicherzustellen. Hierzu
miissen Schulungsstrategien ausgearbeitet und die Teilnehmerkreise definiert werden. Es
wird zwischen Kurz- und Intensivschulungen unterschieden.
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Unterstitzung der Arbeit durch geeignete Werkzeuge: Akzeptanz von Methoden und
Verfahren hidngen von der Werkzeugunterstiitzung ab. Im Kontext der modellbasierten
Systementwicklung werden Softwarewerkzeuge benétigt, die den Anwender dabei unter-
stiitzen, die Modelle einfach erstellen und Informationen daraus ableiten zu konnen. Ziel
sollte eine durchgingige Werkzeugkette sein. Einmal eingegebene Daten sollen fiir nach-
folgende Entwicklungsaktivititen weiterverwendet werden konnen, ohne diese in einem
nachgeschalteten Werkzeug erneut manuell eingeben zu miissen.

Praxiserfahrung: Eine stindige Praxisorientierung soll die Einfiihrung unterstiitzen. Die
Erkenntnisse aus der Anwendung sollen zuriickgespielt, Starken und Schwichen ausge-
arbeitet und Verbesserungen abgeleitet werden.

Bewertung:

Das Vorgehen nach ALT stellt eine einfach verstindliche und grobe Richtlinie zur Ein-
fiihrung von MBSE in Projekte oder Unternehmen bereit. Es fokussiert die nichttechni-
schen Anforderungen, die beim Einfithrungsprozess beachtetet werden miissen. Das Vor-
gehen ist allgemeingiiltig und unspezifisch. Es werden keine Modelle/Methoden bereit-
gestellt. Insbesondere welche Ansétze von Interesse sind, wird nicht adressiert. Produkt-
und unternehmensspezifische Rahmenbedingungen werden ebenfalls nicht in die Be-
trachtung mit einbezogen.

3.4.2 Guide for the Application of Systems Engineering in Large Infra-
structure Projects nach INCOSE

Der Guide for the Application of Systems Engineering in Large Infrasctructe Projects ist ein
Leitfaden fiir das Anwenden von Systems Engineering in der Praxis. Er wurde von der IN-
COSE herausgebracht und beschreibt die Verwendung von Systems Engineering in GroB3pro-
jekten wie Highways, Railways, Elektro- und Industrieparks, Ol- und Gasplattformen, Raffi-
nerien. Im Fokus steht dabei der Konstruktionsprozess bzw. die Transformation in die Nut-
zungsphase als Designphase der Produkte. Innerhalb des 55-seitigen Leitfadens werden die
Vorteile aufgezeigt, die durch den Einsatz von SE in GroBprojekten erzielt werden konnen.
[INC12-ol]. Fiir die Einfiihrung von SE Praktiken sind insbesondere die Process Controls
and Enablers zu betrachten, hierzu zdhlen folgende Aktivitaten:

Risk Management: Aufgrund zunehmender Komplexitdt von Produkten ist die Betrach-
tung des Risikomanagements sehr wichtig. Ferner miissen Auftraggeber sowie -nehmer
das gleiche Verstindnis {iber das Risikomanagement haben (z.B. durch internationale
Standards), bedingt durch international verteilte Vertrdge sowie Zusammenarbeiten.

Managing Change/ Configuration Control: Die Kontrolle von Anderungen ist einer
der wichtigsten Prozesse wihrend der Konstruktionsphase. Ein schlecht organisiertes An-
derungsmanagement kann signifikant hohe Kostenauswirkungen sowie Terminver-
spatungen mit sich bringen.
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Controlling the System Build Configuration: Der Auftragnehmer trégt eine hohe Ver-
antwortung und muss gewahrleisten, dass sein Produkt die Lebenszyklusphase iibersteht
sowie Randbedingungen (z.B. Politische Regularien) einhiilt.

Process Verification and Validation: Bereits zu frithen Phasen des Projektes werden
Kriterien zur Validierung der Anforderungen bestimmt. Das wichtigste an diesem Ansatz
ist die Messbarkeit von Faktoren fiir den Erfolg.

Regulatory Permits and Certification: Es muss sichergestellt werden, dass das Pro-
duktsystem und Prozesssystem Zustimmung findet und freigegeben wird. Fehler konnen
hierbei zu unnétigen Zusatzarbeiten, Anderungen etc. fiihren.

Bewertung:

Der vorgestellte Ansatz adressiert die Einfiihrung und Nutzenpotentiale von Systems En-
gineering. Jedoch werden liberwiegend GroBprojekte betrachtet. Der Guide stellt einen
Leitfaden bereit und ist versténdlich beschrieben, aber es fehlt eine vollstindige Metho-
denbereitstellung. Ein ausfiihrliches Vorgehensmodell, wie SE in das Unternehmen ein-
gefiihrt wird, fehlt ebenfalls. Vielmehr kann diese Richtlinie als grobe Orientierung ver-
standen werden, worauf bei der Nutzung von SE zu achten ist.

3.5 Handlungsbedarf

Bild 3-13 zeigt die zusammenfassende Bewertung der vorgestellten Ansédtze aus dem
Stand der Technik hinsichtlich der gestellten Anforderungen an eine Systematik zur Ab-
leitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfaden im Maschinenbau (vgl. Ab-
schnitt 2.8). Keiner der betrachteten Ansitze erfiillt alle Anforderungen. Aus diesem
Grund wird nachfolgend der resultierende Handlungsbedarf aufgezeigt.

Al) Betrachtungsgegenstand definieren/ Nutzenpotentiale aufzeigen

Die betrachteten Ansidtze aus dem Kontext SE definieren den Betrachtungsgegenstand
von SE nur sehr grob und gehen nicht auf die Betrachtungsweise des Maschinenbaus ein.
Die spezifischen Nutzenpotentiale von SE fiir die Branche werden z.B. in CMM-DEV
oder ISO/IEC TR29110 nicht ausreichend aufgezeigt. Ansdtze wie BESTVOR,
BALAZOVA oder VPS-Benchmark definieren zwar den Betrachtungsgegenstand, aber
nicht hinsichtlich Systems Engineering. Weitere Ansédtze wiederum definieren den Be-
trachtungsgegenstand indem sie wie KAHL oder HELLENBRAND den Entwicklungsprozess
auf Basis der Produktkonzeption betrachten.

A2) Bericksichtigung der Charakteristika des Maschinenbaus in Deutschland —
Produkteigenschaften

Einige der vorstellen Ansétze ziehen die Produkteigenschaften in ihre Betrachtung mit
ein, z.B. adressieren BESTVOR, BALAZOVA und HELLENBRAND mechatronische Sys-
teme. Der Ansatz nach KAHL adressiert sogar den Entwicklungsprozess fiir fortschrittli-
che mechatronische Systeme. Aber insbesondere der Wandel der Produkte und die damit
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einhergehenden Herausforderungen in der Produktentwicklung werden nicht ausreichend
im Kontext SE miteinander verkniipft.

A3) Bericksichtigung der Charakteristika des Maschinenbaus in Deutschland —
organisatorische Eigenschaften

Der Berticksichtigung der mittelstdndischen Charakteristik des Maschinenbaus tragen nur
wenige Ansétze Rechnung. Wihrend einige in der Anwendung sehr komplex (z.B. KAHL,
Guide for the Application of Systems Engineering in Large Infrastructure Projects) sind,
fokussiert die ISO/IEC TR29110 zwar Kleinstunternechmen, wird aber der Branchencha-
rakteristik nicht gerecht. Der VPS-Benchmark wiederum beriicksichtig die organisatori-
schen Eigenschaften der fokussierten Branche und konnte unter Berticksichtigung ande-
rer Anforderungen bei der Entwicklung einer Systematik unterstiitzen.

A4) Verbesserungspotentiale ermitteln

Die Ansitze aus dem Bereich Bedarfsanalyse erfiillen die gestellten Anforderung nur un-
zureichend. Keiner der Ansitze richtet sich primédr an den Themenschwerpunkt SE.
CMMI- DEV ist sehr umfangreich und international anerkannt. Allerdings wird neben
dem Ist-Zustand kein spezifischer Ziel-Zustand bestimmt. Der Ansatz des VPS-Bench-
mark stellt eine individuelle Bedarfsermittlung mit Hilfe von Ist- und Ziel-Leistungsbe-
wertung bereit, fokussiert allerdings nicht den Bedarf im Kontext SE. Die ISO/IEC
TR29110 wiederum definiert den Ziel-Leistungstand {iber Unternehmensprofile und un-
terstiitzt mit einem Bewertungsleitfaden die Ist-Bewertung. Die Unternehmensprofile
sind zum einen fiir Unternehmen des Maschinenbaus ungeeignet, zum anderen nur lii-
ckenhaft verfiigbar. Es gilt die entsprechenden Vorgehensweisen bei der Entwicklung der
Systematik zu priifen und ggf. zu integrieren.

Ab5) Prozessschritte und Methoden strukturieren und bereitstellen

Im Bereich der Bereitstellung von Prozessen und Methoden gibt es vielfiltige Ansétze.
Methodenbeschreibungen und -sammlungen sind in der Produktentwicklung etabliert und
strukturieret aufbereitet. Auch die Auswahl der Methoden z.B. nach PONN oder LINDE-
MANN bildet eine hervorragende Grundlage. Die Bereitstellung von Ansétzen des Systems
Engineering wiederum ist nicht ausreichend, sie ist uneinheitlich und uniibersichtlich.

A6) Identifikation und Auswahl geeigneter Prozessschritte und Methoden ermdgli-
chen

Die Identifikation und Auswahl geeigneter Prozessschritte und Methoden des SE stellt
keiner der Ansétze zufriedenstellend bereit. Einige Ansétze leiten auf Basis der Produkt-
konzeption und der Entwicklungssituation entsprechende Prozesse und Methoden aus
(PONN, KAHL, HELLENBRAND, ROELFSEN). Transparenz von typischen Problemstellung
und geeigneter Losungsansatz wird nicht erzeugt.
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AT) Definition eines Soll-Prozesses untersttitzen

Die Ansitze aus dem Bereich Planung und Verbesserung von Entwicklungsprozessen
bieten unterschiedliche Herangehensweisen. Die Gestaltung des Entwicklungsprozesses
in den Ansdtzen KAHL, HELLENBRAND und ROELOFSEN erfolgt auf Basis der Produktei-
genschaften und der Entwicklungssituation. Die durchzufiihrenden Prozessschritte wer-
den definiert. Der Ansatz nach ROELOFSEN ermdglicht diesen auf die spezifischen Rah-
menbedingungen des Projekts anzupassen. Die ISO/IEC TR29110 definiert je nach Profil
vorgegebene Soll-Prozesse.

A8) Schrittweise Umsetzung ermdglichen

Die schrittweise Umsetzung von Systems Engineering im Maschinenbau wird nicht un-
terstiitzt. Beide vorgestellten Ansidtze sind unspezifisch und unterstiitzen die schrittweise
Einfiihrung nicht. Anderungen in der Ablauf- und Aufbauorganisation, den Aufbau von
neuen Kompetenzen sowie die Gestaltung der IT-Unterstlitzung wird nicht ausreichend
adressiert. Die Ansidtze helfen nicht dabei notwendige Maflnahmen zu erkennen und in
eine sinnvolle Reihenfolge zu bringen. Des Weiteren herrscht keine konkrete Verkniip-
fung mit einer vorherigen Auswahl geeigneter Ansitze.

A9) Systematische Vorgehensweise bereitstellen

Die zu erarbeitende Systematik soll ein durchgidngiges Vorgehensmodell zur Ableitung
eines bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfadens bereitstellen, welches insbeson-
dere die abstrakten Prozessschritte Bedarf bestimmen, geeignete Anséatze identifizieren,
auswéhlen und integrieren adressiert. Diese Anforderung wird von vielen Ansitzen in
Teilaspekten erfiillt. Sinnvolle Aspekte der Ansitze sind fiir die zu entwickelnde Syste-
matik auf Tauglichkeit zu priifen und zu integrieren.

A10) Einfache Anwendbarkeit sicherstellen

Mehrere Ansétze werden der wirtschaftlichen Anwendung und einfachen Handhabung
gerecht. Einige jedoch zeichnen sich durch ihre Komplexitit aus. Sie scheiden im Hin-
blick auf die zu entwickelnde Systematik aus, da eine praktikable Anwendung essentiell
fiir die Akzeptanz im Maschinenbau ist.

Keiner der untersuchten Ansitze, auch keine triviale Kombination erfiillt alle Anforde-
rungen in vollem Umfang. Ein entscheidender Mangel ist die unzureichende Verkniip-
fung der Prozessschritte, Methoden, Rollen des Systems Engineering mit den Problem-
stellungen des Maschinenbaus. Ansétze zur Bedarfsanalyse und Einfiihrung von Systems
Engineering beriicksichtigen die Charakteristik des Maschinenbaus nur unzureichend und
sind vornehmlich auf grofle Unternehmen bzw. Projekte ausgelegt. Reifegradmodelle ad-
ressieren zwar die objektive Bewertung der Leistungsfahigkeit und eine darauffolgende
Leistungssteigerung eines Unternehmens in einem bestimmten Themenfeld; es gibt aller-
dings keinen Ansatz der das aktuelle Systems Engineering analysiert. Des Weiteren wer-
den die spezifischen Produkteigenschaften und der Wandel der Produkte sowie die damit
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einhergehenden Herausforderungen in der Entwicklung nicht fokussiert. Zudem fehlt es
an Ansitzen, die auftbauend auf einer Bedarfsermittlung und eine SE-Soll-Prozessgestal-
tung fiir die interdisziplindre Zusammenarbeit bieten und eine praxisorientierte und be-
darfsgerechte schrittweise Umsetzungsplanung ermdglichen; insbesondere ohne umfang-
reiche Systems Engineering Expertise und begrenzter Ressourcen. Es besteht demnach
Handlungsbedarf nach einer Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems Engine-
ering Leitfaden im Maschinenbau.

Bewertung der untersuchten Anséatze Anforderungen (A)
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Bild 3-13: Bewertung des untersuchten Stands der Technik anhand der Anforderungen
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4  Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems Engi-
neering Leitfaden

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Es stellt eine Systematik zur Ab-
leitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfaden im Maschinenbau vor. Die Sys-
tematik hat den Anspruch den identifizierten Handlungsfeldern und Anforderungen der
Problemanalyse (vgl. Abschnitt 2.7 und 2.8) sowie dem dargestellten Handlungsbedarf
(vgl. Abschnitt 3.5) gerecht zu werden. Anfangs gibt Abschnitt 4.1 einen Uberblick iiber
die Systematik und ihre Bestandteile. Grundlage der Systematik bilden Nutzenpotentiale
des Systems Engineerings (vgl. Abschnitt 4.2), die spezifisch auf die Zielgruppe mittel-
standischer Unternehmen des Maschinenbaus ausgerichtet sind. Die Systematik umfasst
dariiber hinaus ein Vorgehensmodell, eine Methode zur Bedarfsanalyse sowie einen
Werkzeugkoffer Systems Engineering. In Abschnitt 4.3 wird das Vorgehensmodell SE-
Leitfaden zur Definition und Umsetzung eines bedarfsgerechten Systems Engineering
Leitfadens beschrieben. AnschlieBend erfolgt in Abschnitt 4.4 die Erlduterung der Be-
darfsanalyse. Aufbauend auf dem festgestellten Bedarf unterstiitzt der Werkzeugkofter
Systems Engineering die Auswahl geeigneter Systems Engineering Prozessschritte, Me-
thoden und Rollen fiir das analysierte Unternehmen. Dieser wird in Abschnitt 4.5 vorge-
stellt. Die durchgidngige Anwendung der Systematik, insb. des Vorgehensmodells, erfolgt
im Anschluss in Kapitel 5.

4.1 Die Systematik im Uberblick

Die Systematik befahigt Entwicklungsleiter und Entscheider aus dem Maschinenbau da-
bei, die Nutzenpotentiale des Systems Engineering fiir ihr Unternehmen zu erkennen und
bedarfsgerechte Systems Engineering Entwicklungsleitfdden abzuleiten. Die Systematik
unterstiitzt die Zusammenarbeit von SE-Experten mit Unternehmen. Sie gliedert sich in
vier Bestandteile (Bild 4-1):

¢ Nutzenpotentiale Systems Engineering: Sie zeigen anschaulich Méglichkeiten auf,
die sich aus der Anwendung von Systems Engineering im Hinblick auf die spezifi-
schen Herausforderungen des Maschinenbaus widerspiegeln. Sie dienen als Leitbild
zur gezielten Anwendung von Systems Engineering in mittelstdndischen Maschinen-
bauunternehmen und sind mit konkreten Problemstellungen der Unternehmen ver-
kniipft. AuBBerdem umfassen sie Informationen zur ErschlieBung der Nutzenpotenti-
ale, indem sie u.a. im Entwicklungsprozess verortet sind und relevante Prozess-
schritte, Methoden und Rollen zugeordnet werden.

e Vorgehensmodell SE-Leitfaden: Das Vorgehensmodell dient zur Definition und
Umsetzung eines bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfadens. Es unterstiitzt
ausgehend von dem identifizierten Bedarf, iiber die Auswahl geeigneter Prozess-
schritte, Methoden und Rollen sowie die Definition eines Soll-Prozesses bis hin zur
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Umsetzungsplanung. Das Vorgehensmodell beschreibt detailliert die durchzufiihren-
den Tatigkeiten und steuert den Einsatz der Hilfsmittel.

e Bedarfsanalyse: Neben einer Unterstiitzung zur Erhebung der Unternehmensrah-
menbedingungen, stellt die Methode zur Bedarfsanalyse ein zweistufiges Verfahren
zur Identifikation von Verbesserungspotentialen in der interdisziplindren Produkt-
entwicklung bereit. Die erste Stufe Grobanalyse Nutzenpotentiale basiert auf einem
Interviewleitfaden. Dies wird durch die zweite Stufe einer detaillierteren Entwick-
lungsprozessanalyse ergénzt.

e  Werkzeugkoffer Systems Engineering: Dieser stellt mit Hilfe einer Prozess- und
Methodenlandkarte relevante Prozessschritte, Methoden und Rollen zielgruppenge-
recht fiir mittelstindische Unternehmen im Maschinenbau sowie verwandter Bran-
chen bereit und strukturiert diese. Sie sind {iber die Nutzenpotentiale mit den Prob-
lemstellungen der Unternehmen verkniipft.

Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter
Systems Engineering Leitfaden im Maschinenbau

Vorgehensmodell Hilfsmittel
SE-Leitfaden

Bedarfsanalyse

Werkzeugkoffer
Systems Engineering

Prozess- Methoden Rollen
schritte

Abschnitt 4.3 Abschnitt 4.4 Abschnitt 4.5

Nutzenpotentiale Systems Engineering im Maschinenbau

Abschnitt 4.2

Bild 4-1: Bestandteile der Systematik

Resultat ist ein in den Gesamtgeschéftsprozess eingebetteter bedarfsgerechter SE-Leitfa-
den. Ein Umsetzungsplan bringt die notwendigen Mallnahmen zur schrittweisen Einfiih-
rung des Soll-Prozesses zusitzlich in eine zeitliche Reihenfolge.

4.2 Nutzenpotentiale Systems Engineering im Maschinenbau

Die Problemanalyse hat gezeigt, dass Systems Engineering als geeigneter Losungsansatz
dienen kann, um den Herausforderungen in der Produktentstehung der zukiinftigen Sys-
teme des Maschinenbaus zu begegnen. Hinter dem Begriff Systems Engineering verbirgt
sich allerdings ein weites und nur schwer durchschaubares Feld an Themen und Hand-
lungsbereichen (vgl. 2.5). Die Unternechmen stehen daher vor der Herausforderung zu
erkennen, bei welchen Problemstellungen Systems Engineering Nutzen fiir ihr Unterneh-
men stiften kann.
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Der Nutzen von Systems Engineering fiir ein Unternehmen ergibt sich in Anlehnung an
PUMPIN aus Nutzenpotentialen, die durch Aktivititen des Unternehmens erschlossen wer-
den und somit Nutzen fiir das Unternechmen und seine Stakeholder stiften [Pim92, S. 50].
Nutzenpotentiale sind noch nicht ausgeschopfte Moglichkeiten, die durch Aktivitdten
des Unternehmens zum Vorteil aller Bezugsgruppen erschlossen werden konnen. PUMPIN
unterscheidet zwischen externen und internen Nutzenpotentialen. Interne Nutzenpotenti-
ale liegen im Inneren des Unternehmens, z.B. in der Neugestaltung innerbetrieblicher
Abléaufe. Hier liegt der Fokus der Betrachtung.

Ziel der Darstellung der Nutzenpotentiale Systems Engineering im Maschinenbau ist die
Strukturierung und Bereitstellung von konkreten Mdoglichkeiten. Diese ergeben sich aus
der Anwendung von Systems Engineering im Hinblick auf die Herausforderungen in der
Entwicklung von technischen Systemen des mittelstindischen Maschinenbaus. Auf
Grundlage verschiedener Analysequellen werden hierzu konkrete Problemstellungen, die
sich aus der Entwicklung fortschrittlicher mechatronischer Systeme im Maschinenbaus
ergeben, ausgearbeitet. Ferner werden konkrete Nutzenpotentiale spezifiziert und mit den
Problemstellungen der Unternehmen verkniipft und detailliert.

4.2.1 Analysemethode zur Identifikation von Nutzenpotentialen Systems
Engineering

Zur Identifikation von Nutzenpotentialen SE fiir mittelstdandische Unternehmen des Ma-
schinenbaus wurden verschiedene Quellen hinzugezogen (Bild 4-2). Ausgangspunkt fiir
die Bereitstellung der Nutzenpotentiale SE ist die Analyse der allgemeinen Nutzendar-
stellungen aus der Literatur und sowie die Ergebnisse aus der Studie Systems Enginee-
ring in der industriellen Praxis. Diese Nutzenpotentiale beziehen sich jedoch iiberwie-
gend nicht spezifisch auf den mittelstdndisch geprigten Maschinenbau (vgl. Abschnitt
2.5.4).

Kern der Nutzenpotentiale fiir die Anwendergruppe Maschinenbau ist daher die Ana-
lyse von 40'° erfolgreich durchgefiihrten Transferprojekten im Themenfeld Systems
Engineering im Rahmen des BMBF-Spitzenclusters ,,Intelligente Technische Systeme
Ostwestfalen-Lippe (it's OWL)“. Ziel der fiinf- bis zehnmonatigen Transferprojekte war
es, mittelstandische Unternehmen der Region zu einem hoheren technischen Reifegrad
zu verhelfen. Jedes Transferprojekt stellt eine enge Kooperation von einem Transferneh-
mer (Unternehmen) und einem Transfergeber (wissenschaftliche Einrichtung) dar. Unter
Beriicksichtigung der spezifischen Ausgangslage und den individuellen Rahmenbedin-
gungen der Unternehmen, wurden im Projekt erste konkrete Schritte auf dem Weg zur
Umsetzung von intelligenten technischen Systemen vollzogen. Die Projekte wurden in
einem strengen Auswahlverfahren fachlich begutachtet. Grundlage waren Projektskizzen,

10 Liste der analysierten Projekte siche Anhang Al.1



Seite 82 Kapitel 4

welche neben der Ausgangslage und den adressierten Herausforderungen bzw. Problem-

stellungen, eine klare Zielsetzung und eine angestrebte Vorgehensweise enthalten. Ab-

schlieBende Abschlussberichte geben ebenfalls Aufschluss iiber die erzielten Ergeb-
caall

nisse .

Wie in Bild 4-2 veranschaulicht, sind die konkreten Problemstellungen, die konkreten
Vorgehensweisen und die konkrete Zielsetzung sowie die individuellen Rahmenbe-
dingungen jedes Transferprojekts Gegenstand der Untersuchung. Sie sind die Basis zur
Ableitung fiir die Zielgruppe spezifischer Problemstellungen und Stol3richtungen zur
Initiierung von SE Projekten. Ferner werden allgemeingiiltige Nutzenpotentiale, die
durch die Anwendung von SE erschlossen werden kdnnen, spezifiziert. Hierzu flieBen
insbesondere die Vorgehensweisen sowie die Zielsetzung in die Betrachtung mit ein.

Ergénzend zu den Transferprojekten werden die Ergebnisse von Workshops mit 30
Fachexperten aus dem Maschinenbau hinzugezogen. Die Workshopteilnehmer haben er-
folgreich eine Grundlagenschulung Systems Engineering absolviert (vgl. Abschnitt
2.5.5). Auf dem Fundament ihrer Erkenntnisse aus der Schulung wurden insbesondere
konkrete Problemstellungen aus den Unternehmen diskutiert, bei denen SE unterstiitzen
kann. Darauf aufbauend wurden relevante Nutzenpotentiale erortert.

Analyse erfolgreich durchgefiihrter
SE-Transferprojekte it's OWL

Workshop Studie: Literatur
Grundlagen || SE in der
schulung SE ||industriellen
Praxis

Individuelle Konkrete
Rahmenbedingungen Vorgehensweisen

Konkrete Konkrete
Problemstellungen Zielsetzung

Spezifisch fiir den Maschinenbau

Problemstellungen und Nutzenpotentiale, die durch die
StoRrichtungen, die zur Initiierung Anwendung von SE
von SE-Projekten fiihren erschlossen werden kénnen

Bild 4-2:  Analysemethode zur Identifikation von Nutzenpotentialen SE fir mittelstan-
dische Unternehmen des Maschinenbaus

""'Neben dem Themenfeld Systems Engineering wurden Transferprojekte zu den Cluster Querschnittsthe-
men Selbstoptimierung, Intelligente Vernetzung, Energieeffizienz, Mensch-Maschine-Interaktion sowie
in Bezug auf die Nachhaltigkeitsthemenfelder Marktorientierung, Vorausschau, Pravention gegen Pro-
duktpiraterie, Technologieakzeptanz und Arbeit 4.0 durchgefiihrt.
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4.2.2 Problemstellungen des Maschinenbaus

Die Erarbeitung der Nutzenpotentiale beruht auf der Annahme, dass Unternehmen des
Maschinenbaus und verwandter Branchen bei der Entwicklung von fortschrittlichen me-
chatronischen Systemen hiufig vor dhnlichen Problemstellungen stehen (z.B. fachabtei-
lungsorientierte Arbeitsweisen). Wenn sich die Probleme dhneln, kdnnen sich auch die
angewandten Aktivitdten zur Behebung dieser Probleme entsprechen und Nutzenpoten-
tial fiir Unternehmen bieten. Daher wurden zunéchst die Problemstellungen analysiert,
die zur Initiierung der 40 Transferprojekte im Kontext Systems Engineering gefiihrt
haben. Wie in Bild 4-3 veranschaulicht lassen sich die Transferprojekte verschiedenen
Problemstellungen, die im Projekt adressiert wurden, zuordnen. Bestimme Problemstel-
lungen (z.B. die Analyse, Definition, Dokumentation und Beherrschung von Anforderun-
gen und das Verstehen von Anderungsauswirkungen) treten hiufig gemeinsamen auf.
Daher wurden typischen Kombinationen, die auch inhaltlich dieselbe Perspektive vertre-
ten geclustert. Ergebnis sind drei wesentliche Stol3richtungen, die die Unternehmen dazu
bewegt haben, sich mit Systems Engineering auseinander zu setzten (Bild 4-3). Eine de-
taillierte Auflistung der zusammengefassten Problemstellungen (z.B. Projektierung) be-
findet sich im Anhang (A1.2).

Die erste StoBrichtung adressiert die effektive und effiziente Entwicklung von kundenin-
dividuellen Marktleistungen. Eine weitere Stof3richtung ist das systematische Erarbeiten
von Produkt- und/oder Dienstleitungsinnovationen. Die dritte StoBrichtung fokussiert das
Vollziehen von unternehmensinternen Verdnderungen. Die drei StoBrichtungen sind da-
bei nicht strikt voneinander getrennt zu betrachten, sondern ergénzen sich vielmehr.
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Zuordnung der Transferprojekte it‘s owl Adressierte Problemstellungen
zu den im Projekt adressierten g <l . &
(Haupt-)Problemstellungen 5% 5 €
. 3|2 & £
. . Solg c R £5
X = Die Ausgangslage des Transferprojekts &;g _E 5 §’ gl= ‘é’, § g =|S%
» . s O | = ®» o © o
lasst sich primér der Problemstellung o |25]|5s 8 gé %g a5l,5(e8
c o=
zuordnen S |<s|zZ=2|z2|z2|z2 EEISE(ES
o |les5|e5|oc¢ 03Ef>‘&;‘1"n3¥
g [22/8E|EE|58|08|es|EL(EE
S |[ES|EsS|e&|ed|e=|(2?|G2|E5
o|lsE|ls2|55|2cs|es|(sElsg|l2s
2 |08|>cs[m>|2 8|S 8[SRIRE|SE
Nr.| Transferprojekte it‘s owl
Diszipliniibergreifendes Variantenmanagement
! zur Reduzierung der Entwicklungskosten X X X X X X
5 Effizienzsteigerung im PEP durch transparente X X X X
Anforderungen u. Systemstrukturmodellierung
3 Mechatronischer Entwurf eines optimalen X X X
Versorgungsmodauls fiir Lebensmittelfarbe
4 Interdisziplindre Projektierung von vernetzten X X X X X X
Systemen
Einfuhrung der virtuellen Inbetriebnahme zur "
5 Effizienzsteigerung der Entwicklung X X (StOBr!Chtung 1) .
6 Modellgetriebene Entwicklung von Schrittketten X Effek?'ve und effiziente
zur Steuerung von Anlagenmodulen X X X Entwicklung von
7 Modularer Aufbau einer Verpackungsmaschine — x | x % kundenindividuellen
Tray- und Wrap-Around-Packer Marktleistungen
8 Integrative Konzipierung einer X X
Kolben-Kompressoren-Baureihekosten
9 |Intelligenter Baukasten fur Werkzeugmaschinen X X X X X
10 Modellbasierter Entwurf eines neuartigen X X
Operationstisches
Systems Engineering einer Profilumantelungs-
1 anlage . S
T E— o - (StoRrichtung 2)
ukunftsrobustes und innovatives -
12 Produkt-Service-Konzept sysmn_]at'SChes XX
Mechatronik Roadmap fur intelligente Erarbeiten v_on Pro_dukt- X
13 [ Armaturen und/ oder Dienstleis-
14 | Mechatronische Optimierung einer tungsinnovationen X
Tangentialmaschine
15 Technologie-Roadmap fur das intelligente X
sensoriberwachte Pflegebett
32 Durchgéngige Werkzeugunterstitzung fir Modell- X
und Dokumentbasiertes Requirements Engineering X X
33 Durchgéngiger Entwicklungsprozess fur den MuA X X X X
am Beispiel einer Holzbearbeitungsmaschine
Durchgéngiges und bedarfsgerechtes Systems
34 : ) Lo - X X
Engineering am Beispiel einer Nahanlage Stofyicht 3
35 Entwicklung eines Methodenkoffers zur systemati- (StoRrichtung ) X X
schen Anforderungserhebung fir Systemarmaturen Unternehmensinterne
36 [SYstems Engineering fur Fahrzeugverbindungs- Veranderungen x | x
und Transportlésungen vollziehen
37 |Bedarfsgerechter Systems Engineering-Prozess X X
38 Toolbenchmark MBSE-Modeller fiir den Mittelstand X X X X
und Konzept zur Integration in den PEP

StoRrichtung = StoRrichtung zur Initiierung der SE-Transferprojekte

Bild 4-3:

Auswertung der Problemstellungen der Transferprojekte inkl. der abgeleite-

ten StoRRrichtungen zur Initiierung von Transferprojekten im Themenfeld Sys-

tems Engineering
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Stol3richtung 1: Effektive und effiziente Entwicklung von kundenindividuellen
Markleistungen

Diese StoBrichtung umfasst die Problemstellungen, mit denen die Unternehmen in ihrem
Tagesgeschift konfrontiert sind, um ihrem Kunden individuelle und qualitativ hochwer-
tige Systeme profitabel bereitzustellen. Dies umfasst insbesondere die Projektierung von
auftragsbezogenen Entwicklungsvorhaben. Aullerdem stellt die Analyse, Definition, Do-
kumentation und Beherrschung von Anforderungen sowie von Anderungsauswirkungen
eine Herausforderung dar. Hinzu kommt der Umgang mit einer Vielzahl von Varianten
und die systematische Wiederverwendung von Losungswissen.

e Eine strukturlose Projektierung stellt Unternehmen vor Herausforderungen. Sie
sind oftmals mit einer hohen Anzahl von unterschiedlichen Auftrags- und Kleinseri-
enfertigungsprojekten konfrontiert. Die Kundenstruktur ist dabei meist duf3erst hete-
rogen. Ein unstrukturierter Entwicklungsprozess fiihrt zu zeitraubenden Iterations-
schleifen und zur ungenauen Vorhersagbarkeit von Terminen der Fertigstellung. Au-
Berdem stellt die frithzeitige Priif- und Testspezifikation die Unternehmen vor Her-
ausforderungen, da hier bereits die Weichen fiir erfolgreiche Priif- und Testaktivita-
ten gestellt werden, bei gleichzeitig wenig konkreten Entwicklungsergebnissen.

e Die Analyse, Definition, Dokumentation und Beherrschung von Anforderungen an
fortschrittliche mechatronische Systeme stellt die Unternehmen vor Schwierigkeiten.
Sie miissen die komplexen Anforderungen des Kunden verstehen, aufnehmen und
dokumentieren. Diese zeichnen sich durch eine hohe Vernetzung und Dynamik aus.

e Intransparente Anderungsauswirkungen bedeuten fiir die Unternehmen Risiken.
Viele Transfernehmer miissen mit kontinuierlichen Anforderungsénderungen (z.B.
durch den Kunden) umgehen. Der Umfang von Anderungsauswirkungen kann nur
schwer nachvollzogen werden, insbesondere iiber die verschiedenen Fachdisziplinen
hinweg. Dies fiihrt zu Fehleinschédtzungen in der Planung sowie Fehler bei der Um-
setzung von Anderungen.

e Die Beherrschung der Variantenvielfalt iiber alle beteiligten Fachdisziplinen hin-
weg stellt die Unternehmen vor besondere Herausforderungen. Ziel ist eine hohe ex-
terne Komplexitit (kundenindividuelle Maschinen) zu ermoglichen und dabei gleich-
zeitig eine geringe interne Komplexitit sicherzustellen, z.B. indem weitestgehend auf
Standard-Ldésungen und Baukastenstrukturen zuriickgegriffen wird. Die Planung und
Konzipierung beschrénkt sich bisher allerdings meist auf mechanische Elemente.
Mechatronische Betrachtungen werden iiberwiegend ausgespart, beispielsweise
durch eine Modularisierung und (Schnittstellen-) Standardisierung.

e Die Wiederverwendbarkeit von Losungswissen ist in den meisten Unternehmen
nur unzureichend gegeben. Die damit verbundenen Potentiale zur Effizienzsteige-
rung werden daher nicht genutzt, z.B. Wiederverwendung von Losungen und deren
Kombination zu kundenindividuellen Maschinen.
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Stol3richtung 2: Systematisches Erarbeiten von Produkt- und/oder Dienstleitungs-
innovationen

Einige Transferprojekte fokussieren die systematische Weiterentwicklung von Produk-
ten/ Marktleistungen eines Unternehmens mit Hilfe der Ansétze des SE. Die Losung der
folgenden Problemstellungen/ Herausforderungen werden dabei beabsichtigt.

Ziel der zweiten StoBrichtung ist die systematische Weiterentwicklung von Produkten
und damit einher der Wandel zu fortschrittlichen mechatronischen Systemen. Dabei wird
zum einen die Perspektive betrachtet bestehende Produkte/ Fertigungsprozesse weiterzu-
entwickeln. Zum anderen neue Produktideen zu konzipieren und dabei beispielsweise das
Systemumfeld und Anwendungsszenarien zu bedenken. Die Unternehmen miissen neue
Aspekte ins Kalkiil ziehen und ihre bisherigen Erfahrungen neu einsetzen. Hierzu bend-
tigen sie systematische Vorgehensweisen. Ein weiterer Aspekt ist der Wandel der Markt-
leistung, z.B. der Wandel vom Produktanbieter zum Systemanbieter oder zum L6-
sungsanbieter. Die Auswirkungen auf das Produkt und den gesamten Entwicklungspro-
zess miissen frithzeitig erkannt und in die Betrachtung mit einbezogen werden. Hier fehlt
es an fachbereichsiibergreifenden Herangehensweisen.

Stol3richtung 3: Unternehmensinterne Veranderungen vollziehen

Ein weiterer Ausgangspunkt, sich in konkreten Transferprojekten mit dem SE auseinan-
derzusetzen liegt in dem Bedarf, unternehmensinterne Abldufe und Strukturen zu verén-
dern. Dies liegt in der zunehmenden Interdisziplinaritdt und den damit einhergehenden
Herausforderungen in der Kommunikation und Kooperation von verschiedenen Fach-
experten und Perspektiven begriindet. Der Wandel der Produkte erfordert auch einen
Wandel des Entwicklungsteams. Neue Fachexperten miissen mit etablierten Experten zu-
sammenarbeiten. Hier stellt sich die Frage, wie die interne Zusammenarbeit unterstiitzt
werden kann und wie die Handhabung der vielféltigen diszipliniibergreifenden Abhén-
gigkeiten organisiert werden kann. Dies betrifft sowohl die Zusammenarbeit iiber Abtei-
lungs- sowie Unternechmensgrenzen (z.B. mit Kunden oder Zuliefern) hinweg.

4.2.3 Nutzenpotentiale

Die Analyse der konkreten Projektzielsetzungen und der gewidhlten Vorgehensweisen der
Transferprojekte ermoglicht die Ableitung von Nutzenpotentialen. Hierzu wurden die
Problemstellungen, Zielsetzungen und Vorgehensweisen analysiert und thematisch
geclustert. Ergebnis sind in sechs wesentliche Nutzenpotentiale fiir die Anwendung von
Systems Engineering in mittelstdndischen Unternehmen des Maschinenbaus: Modellba-
sierte Produktinnovationen, transparente Anforderungsdokumentation, fachdis-
ziplinubergreife Produktkonzipierung, frihzeitige Analysen, fachabteilungstber-
greifendes Projektmanagement, unternehmensibergreifende Zusammenarbeit. Die
sechs Nutzenpotentiale werden in Bild 4-4 kurz erldutert. Die Nutzenpotentiale beziehen
sich dabei auf das Produkt bzw. die Marktleistung, das Unternehmen (z.B. Ablauf- und
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Autfbauorganisation) und das Unternehmensumfeld (z.B. Kunden, Wertschopfungs-
partner). Die ersten vier Nutzenpotentiale lassen sich entlang des V-Modells der VDI-
Richtlinie 2206 verorten und fokussieren die frithen Phasen der Systemgestaltung. Die
weiteren Nutzenpotentiale beziehen sich auf die Organisation der Zusammenarbeit, un-
ternehmensintern sowie unternehmensiibergreifend. Sie fokussieren den Aspekt des Pro-
jektmanagements. Die einzelnen Nutzenpotentiale werden im Folgenden kurz beschrie-
ben.

Nutzenpotentiale mit dem Fokus der Systemgestaltung

N1) Modellbasierte Produktinnovationen

Marktleistung schrittweise weiterentwickeln, Innovations- und
Verbesserungspotentiale fur Produkte und Dienstleistungen-
leistungen erkennen

| N2) Transparente Anforderungsdokumentation

Anforderungen schrittweise und interdisziplinar erhe-
ben, dokumentieren und verwalten. Kundenprobleme
analysieren und verstehen, als Grundlage flr eine
fundierte Angebotserstellung

O

'N3) Fachdiszipliniibergreifende Produktkonzipierung

o Produktkonzepte von Beginn an mit allen beteiligten
g‘ Fachexperten erarbeiten und dokumentieren. Schnitt-
= stellen transparent machen und Wechselwirkungen
0 E\_fj friihzeitig berlicksichtigen

[FeY

N4) Friihzeitige Analysen

N Frihzeitige Analysen von Produktkonzepten. Risiken,
Anderungsbedarfen und Unklarheiten friihzeitig
erkennen, abschatzen und MaRnahmen ergreifen, z.B.
hinsichtlich - Kosten

= Zuverlassigkeit

- Anderungsauswirkungen

Nutzenpotentiale mit dem Fokus des Projektmanagements

N5) Fachabteilungsiibergreifendes Projektmanagement

i Interdisziplindre Zusammenarbeit Gber Abteilungs- und
Fachbereichsgrenzen hinaus unterstitzen, parallele
Projekte managen und optimale Ausnutzung und

Synchronisation der Ressourcen sicherstellen

)

N6) Unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit

Kommunikation und Kooperation Uber die Unterneh-
mensgrenzen hinaus von der friihen Enwicklungsphase
Uber den gesamten PEP systematisch unterstiitzen z.B.
mit = Kunden

= Zulieferern

* Dienstleistern

Bild 4-4:  Nutzenpotentiale SE fur den Maschinenbau, Fokus Systemgestaltung
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VerknUpfung der Nutzenpotentiale mit den StofRrichtungen zur Initiierung von
Transferprojekten

Die transparente Verknilipfung der identifizierten Nutzenpotentiale mit den Problemstel-
lungen aus der Praxis ist die Grundlage fiir Unternehmen, fiir sie interessante Nutzenpo-
tentiale SE zu identifizieren. Bild 4-5 zeigt den Zusammenhang zwischen den StoBrich-
tungen zur Initiierung von Transferprojekten und den damit geclusterten Problemstellun-
gen aus der Praxis und den Nutzenpotentialen. Dient ein Nutzenpotential dazu eine Prob-
lemstellung zu 16sen, ist es im entsprechenden Feld aufgelistet. Die Problemstellung der
Projektierung der ersten Stofrichtung wird beispielsweise durch das Nutzenpotential
fachabteilungstubergreifendes Projektmanagement (N5) behandelt.
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Stofrichtung 1 — Effektive und effiziente Entwicklung
von kundenindividuellen Marktleistungen

Nutzenpotentiale >

N2) Transparente
Anforderungens-
dokumentation

N4) Frihzeitige
Analysen

N3) Fachbereichsiiber-
greifende Produktkon-
zeption ¢

Q. [/ Q.
N5) Fachabteilungsiiber-
greifendes Projektma-
nagement

Problemstellungen aus der Praxis

m Projektierung

m Definition, Analyse und
Beherrschung von Anforderungen

= Verstehen von Anderungs-
auswirkungen

m Beherrschung von Variantenvielfalt

m Wiederverwendung von
Ldésungswissen

Stofrichtung 2 — Systematisches Erarbeiten von Produkt und/ oder
Dienstleistungsinnovationen

Nutzenpotentiale >

N1) Modellbasierte
Produktinnovationen

Problemstellungen aus der Praxis

Weiterentwicklung von
Marktleistungen

Wandel vom Produkt- zum
Systemanbieter

StoRrichtung 3 — Unternehmensinterne
Veranderungen vollziehen

Nutzenpotentiale >

Problemstellungen aus der Praxis

m Zunehmende Interdisziplinaritat
m Unstrukturierte Kommunikation und

g Kooperation
N5) Fachabteilungs- N6) Unternehmens-
Gibergreifendes Ubergreifende
Projektmanagement Zusammenarbeit
Bild 4-5:  Verknlpfung der Nutzenpotentiale mit den identifizierten Sto3richtungen
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4.2.4 ErschlieBung der Nutzenpotentiale

Ziel des Abschnitts ist eine detaillierte Aufbereitung der Nutzenpotentiale, um dokumen-
tierte und zusammengefasste Umsetzungselemente zur Erschliefung eines Nutzenpoten-
tials bereitzustellen. Hierzu liegt fiir jedes Nutzenpotential ein Nutzenpotentialsteckbrief
vor (vgl. Abschnitt A1.3). In Bild 4-6 ist dies fiir das Nutzenpotential fachdisziplinuber-
greifende Produktkonzipierung (N3) beispiclhaft dargestellt.

Der Steckbrief umfasst verschiedene Charakterisierungselemente, die zur konkreten Um-
setzung im Unternehmen von entscheidender Bedeutung sind. Daher werden z.B. eine
detaillierte Auflistung der Nutzenpotentiale, die Einordnung in das V-Modell der VDI-
Richtlinie 2206 und in die Aufgabenbereiche des Systems Engineering (vgl. Abschnitt
2.5.1) bereitgestellt. Zudem werden beteiligte Entwicklungsteamrollen, involvierte Funk-
tionsbereiche und konkrete Prozessschritte sowie zugehorige Methoden zur Umsetzung
genannt. Der Steckbrief beinhaltet auBerdem Angaben zu typischen Randbedingungen
der Unternehmen, die das Nutzenpotential verstirken (z.B. der Grad der Vernetzung der
Produkte). Ferner wird der Einsatz eines Systemmodells (vgl. Abschnitt 2.5.2) anhand
der zu verwendenden Partialmodelle, des Modellierungszwecks sowie der Formalisie-
rungsgrads charakterisiert.
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Nutzenpotentialesteckbrief N3 Produktkonzepte

Produktkonzepte von Beginn an mit allen beteiligten Fachexperten erarbeiten und
dokumentieren. Schnittstellen transparent machen und Wechselwirkungen frihzei-
tig berticksichtigen.

Produktkonzepte von Beginn an interdisziplinar = System Architecting
erarbeiten und dokumentieren

Optimales Zusammenspiel von Produkt und
Serviceleistungen durch eine integrative Entwick-
lung sicherstellen. Anforderungen, Restriktionen
und Wechselspiel analysieren, konzipieren und
dokumentieren

Produktkonzept und Produktionssystem integrativ
entwickeln/ planen und friihzeitig Restriktionen und
Wechselwirkungen erkennen

Schnittstellen im Produkt eindeutig definieren und

erkennen, transparent dokumentieren und Partialmodelle: Umfeldmodell, Anforderungen,

kommunizieren Funktionen, Wirkstruktur

Variantenplanung schon friihzeitig bei der Modellierungszweck: Problemverstandnis

Konzeptentwicklung beriicksichtigen und Chancen sicherstellen, Kommunikation befahigen,

sowie Restriktionen aus verschiedenen Fachberei- Kooperation unterstitzen, Interdisziplinare

chen erkennen und bertcksichtigen Systembetrachtung, Architektur beschreiben,

Ubergang in die Fachabteilungsspezifische Lésungen kommunizieren, Produktkomplexitét

Ausarbeitung schaffen beherrschen, Dokumentation bereitstellen,
Ubergang in die Konkretisierung

Formalisierungsgrad

nicht formal semi formal formal
Rollen: Funktionsbereiche:
Anforderungs- » Entwicklung | |
management = Produktionsplanung
Customer Interface / = Vertrieb
Kundensicht = Fertigung
Systementwickler = Arbeitsvorbereitung
Process Engineer / Zum Beispiel:

Gesamtsystem- __
verantwortlicher Phase: Produktkonzipierung

Prozessschritt: Funktionen definieren
Ausgewadhlte/ Niitzliche Methoden:
Funktionshierarchie | FAS Methode

mittlere u. groRe Entwicklungsabteilungen e A - -
verteilte Entwicklungsstandorte Prozessschritt: Lésungsidee erarbeiten

Differenzierung, Techonologie-/ Ausgewahlte/ Niitzliche Methoden:
Innovationsfihrerschaft, Qualitatsfuhrer Morphologischer Kasten | Design for Variety |
Individual-, Modul- und Plattformstrategie Axiomatic Design | LITHE Methode

Serien-, Varianten-, Einzelfertigung

mittlere und hohe Produktkomplexitat PP ;

Vernetztes System, System of System Prozessschritt: Lésungsideen bewerten
Verschiedene Entwicklungsdisziplinen, neue Ausgewabhlte/ Niitzliche Methoden:
Entwicklungsdisziplinen Nutzwertanalyse

Neuentwicklung

(siehe Prozess- und Methodenlandkarte)

= Entwurf eines automatisierten Prif- und Wartungs- = Mechatronischer Entwurf eines optimalen Versorgungs-
systems fiir ein Seitenradar-Verkehrsmesssystem in moduls fir Lebensmittelfarbe
Leitpfosten

Bild 4-6:  Steckbrief Nutzenpotential fachdisziplintbergreifende Produktkonzipierung
(N3)
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Nutzenpotentialliste

Durch die Strukturierung werden je Nutzenpotential die zusammengehorigen Nutzenas-
pekte zusammengefasst. Die Liste stellt dem Anwender die einzelnen Aspekte bereit und
ermoglicht so einen differenzierten Blick auf das Nutzenpotential.

Anwendungsbereich/ Aufgabenbereich SE

Die Einordung in das V-Modell der VDI- Richtlinie 2206 stellt eine Verortung des Nut-
zenpotentials in dem Entwicklungsprozess bereit. Durch die grafische Darstellung ist
diese auf einen Blick erkennbar. Das V-Modell ist zudem ein in der Praxis bekannter
Ansatz zur Entwicklung mechatronischer Produkte und eignet sich daher als Grundlage.
Ferner ermoglicht der Detaillierungsgrad des V-Modells die Einordnung in spezifische
Unternehmensprozesse ohne zu abstrakt oder zu spezifisch zu sein [VDI2206].

Die Verkniipfung mit den Aufgabenbereichen des SE nach HONOUR und VALERDI veran-
schaulicht die Positionierung des Nutzenpotentials in der Normen- und Richtlinienland-
schaft des SE [HV06].

Systemmodell

Wie in der Problemanalyse deutlich wird, ist das Model-Based Systems Engineering ein
wesentlicher Schwerpunkt im Systems Engineering. Dies spiegelt sich auch in der Ana-
lyse der Transferprojekte wider. Kern ist das Systemmodell, welches mit Hilfe kohdrenter
Partialmodelle ein komplexes technisches System abbildet. Je nach Nutzenpotential un-
terscheiden sich die abzubildenden Artefakte, der Modellierungszweck und damit der zu
empfehlende Formalisierungsgrad.

Die Unterscheidung der abzubildenden Artefakte orientiert sich an den Partialmodellen
der Spezifikationstechnik CONSENS — ,, CONceptual design Specification technique for
the ENgineering of complex Systems*. Sie bietet dem Anwender eine Kombination aus
Modellierungssprache und Methode und dient der Beschreibung von relevanten System-
aspekten. Die entsprechenden Partialmodelle sind in Bild 4-7 dargestellt. Diese Beschrei-
bungen werden jeweils rechnerintern als Partialmodelle reprisentiert, sie bilden ein Sys-
tem kohdrenter Partialmodelle. Die Aspekte Umfeld, Anwendungsszenarien, Anforde-
rungen, Funktionen, Wirkstruktur und Verhalten beschreiben das Produktkonzept. Es
wird zwischen Partialmodellen zur Systemanalyse und -synthese unterschieden. Umfeld,
Anwendungsszenarien und Anforderungen unterstiitzen die Systemanalyse. Wéhrend die
die Modellierung von Funktionen, Wirkstruktur und Verhalten zur Systemsynthese dient
[GFD+8], [GD16].
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Umfeld Anwendungsszenarien Anforderungen
2 | Geometrie
gy 2.1 | RadgroRe: 28 zol
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Bild 4-7:  Aspekte zur fachgebietsubergreifenden Beschreibung der Konzeption eines
multidisziplindren Produkts [GD16]

Bild 4-8 veranschaulicht den Zusammenhang der Partialmodelle mit den definierten Nut-
zenpotentialen. Kommt ein Partialmodell hdufig in Zusammenhang mit einem Nutzenpo-
tential zum Einsatz, ist das Feld markiert.

Partialmodelle (CONSENS)

Verkniipfung der Nutzenpotentiale
mit den in den entsprechenden
Projekten verwendeten
Partialmodellen

Anwendungsszenarien

Umfeldmodell
Anforderungen
Funktionen
Wirkstruktur
Verhalten

N1) Modellbasierte
Produktinnovationen

N2) Transparente
Anforderungsdokumentation

N3) Fachdiszipliniibergreifende
Produktkonzipierung

N4) Friihzeitige Analysen

N5) Fachabteilungsiibergreifendes
Projektmanagement

N6) Unternehmensiibergreifende
Zusammenarbeit

Bild 4-8:  Verknlpfung der verwendeten Partialmodelle (CONSENS) mit den Nutzen-
potentialen

Die Festlegung eines geeigneten Modellierungszwecks ist nach TSCHIRNER die Grund-
lage einer zielgerechten Modellierung. Die bereitgestellte Sammlung von Modellierungs-
bzw. Verwendungszwecken eines Systemmodells bildet die Ausgangslage zur Beschrei-
bung der wesentlichen Zwecke in Bezug auf ein Nutzenpotential [Tsc16, S. 94ff.]. Bild
4-9 verkniipft hierzu die Modellierungszwecke nach TSCHIRNER mit den Nutzenpotenti-
alen Systems Engineering fiir den Maschinenbau.
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Modellierungszwecke nach TSCHIRNER
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Prinzipielle harmonierende Vernlipfung zwischen Nutzenpotential und Modellierungszweck

Bild 4-9:  Verknlpfung der Nutzenpotentiale mit harmonierenden Modellierungszwe-
cken in Anlehnung an [Tsc16]

Der Formalisierungsgrad beschreibt die Genauigkeit der Definition (Sprachsyntax und
-semantik) der Sprache, die zur Anwendung von MBSE verwendet wird. Der Formalisie-
rungsgrad hat Einfluss auf die Anwendung der Sprache. Mit steigendem Formalisierungs-
grad nimmt die Moglichkeit zu, die Sprache fiir einen Rechner interpretierbar zu machen.
Es werden drei Auspriagungen unterschieden nicht-formale Sprache — semi-formale Spra-
che — formale Sprache. Formale Sprachen erfordern allerdings eine detaillierte und kom-
plexe Modellierung und Dateneingabe und tliberfordern daher haufig den Anwender. Dies
gilt insbesondere fiir Fachexperten, die keine SE Expertise aufweisen und/oder mit for-
malen Modellierungssprachen nicht vertraut sind. Die Sprachen des modellbasierten Sys-
tems Engineerings werden in der Regel als sog. semi-formale Sprachen bezeichnet. Sie
liegen zwischen formal — nicht-formal und verfiigen liber eine definierte, eindeutige abs-
trakte und konkrete Syntax. Das kann bspw. eine grafische Notation sein, die mit prézisen
Regeln zur Spezitikation anzuwenden ist oder eine rein textuelle Notation mit dhnlichen
Regeln. Jede Auspriagung bietet Vor- und Nachteile in der Anwendung eines System-
modells. Im Nutzenpotential fachdisziplinibergreifende Produktkonzipierung (N3) ist
der Vorteil einer nicht-formalen Sprache die einfache und schnelle Skizzierung des Pro-
duktkonzepts auf Brownpaper. Der Nachteil liegt darin, dass das Modell im Rechner nicht
interpretierbar und weiterverarbeitbar ist. Je Nutzenpotential ist der empfohlene Forma-
lisierungsgrad in den Steckbriefen vermerkt [Tsc16, S. 94ff.]. Bild 4-10 veranschaulicht
den in den einzelnen Nutzenpotentialen empfohlenen Formalisierungsgrad, zeigt Vor-
und Nachteile des Formalisierungsgrads auf und verortet typische in den Projekten ver-
wendete unterstitzende Werkzeuge.
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Formalisierungsgrad nicht formal semi formal formal

N1) Modellbasierte E = . . |

Produktinnovationen | | | |
N2) Transparente [ L |

Anforderungsdokumentation | | I I
N3) Fachdisziplinibergreifende | I |

Produktkonzipierung | | | |
N4) Friihzeitige Analysen [ : m

1 [ | |

N5) Fachabteilungsiibergreifen- [ ] 1 |

des Projektmanagement | I I I
N6) Unternehmensiibergreifende ' ;1 '

Zusammenarbeit | : : |
Typische Workshop- Diagrammtool | Commercial off ~ Simulations-
(Unterstitzungs-) techniken (z.B. MS I the Shelf werkzeuge
werkzeuge in den (Flipchart, Office, Visio | (COTS) (z.B. Matlab,
Projekten brownpaper und PPT) I (z.B. PTC Simulink)

etc.) I Integrity, Papy-
I rus)

Vorteile Einfache Anwendbarkeit ohne I Im rechnerinterpretierbare
spezifische Werkzeuge und I und weiterverwendbare
strikte Modellierungsregeln, I Modelle, mit geringem
begrenzter Aufwand, Diskussion ! Interpretationsspielraum
und Abstimmung stehen im '

Vordergrund, Kreativitét wird '
unterstiitzt '

Nachteile Rechnergestitzte Weiterverar- : Hoher Aufwand durch
beitung und Konsistenzsiche- | komplexe und detaillierte
rung der Modelle nicht mdglich | Modellierung und Daten-

| eingabe.

B = der in den Projekten vornehmlich verwendetet Formalsierungsgrad

Bild 4-10: Beziehung des Formalisierungsgrad in der Systemmodellanwendung zu den
Nutzenpotentialen

Mal3geblich relevante Rollen/ Funktionsbereiche

Hinter den Nutzenpotentialen verbergen sich Tatigkeiten und Verantwortlichkeiten (z.B.
Systemverantwortlicher), die in einem Projektteam einzunehmen sind. In Anlehnung an
MOHRINGER (vgl. Abschnitt 2.5.2/4.5) werden in den Nutzenpotentialsteckbriefen die be-
teiligten Rollen in einem SE Entwicklungsteam bereitgestellt. Die Untersuchung der
Transferprojekte zeigt, dass die Systems Engineering Aktivitdten nicht nur in der Ent-
wicklung greifen, sondern dariiber hinaus die Kooperation verschiedener Funktionsberei-
che unterstiitzen. Ein produzierendes Industrieunternehmen, wie die hierbetrachtete Ziel-
gruppe des Maschinenbaus, ldsst sich durch wesentliche Funktionsbereiche charakterisie-
ren [GP14, S. 16ff.]; beispielhaft sind hier der Vertrieb, die Produktplanung, der Service,
die Arbeitsplanung und die Fertigung zu nennen (Bild 4-11). Am Beispiel des Nutzenpo-
tentials fachdisziplinibergreifende Produktkonzipierung (N3) wird dies kurz erldutert
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und in Bild 4-11 veranschaulicht. Neben der Abstimmung zwischen den Fachexperten
aus Mechanik und Elektronik ist u.a. der Vertrieb und die Produktplanung in die Konzi-
pierung miteinzubeziehen, Hierdurch wird beispielsweise die Kundensicht integriert und
der Produktstrategie in der Konzipierung beriicksichtigt.

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering
CAM: Computer Aided Manufacturing
CAP: Computer Aided Planning
CAQ: Computer Aided Quality

[involvierte Funktionsbereiche N3) Fachdiszipliniibergreifende

Produktkonzipierung: Abstimmung
zwischen Entwicklung, Vertrieb und
Produktplanung, um z.B.

die Kundensicht zu integrieren oder
die Produktstrategie zu
beriicksichtigen.

ung
E"Wfﬂ (cA
% )/
s 5

Bild 4-11: Kooperation zwischen verschiedenen Funktionsbereichen eines Unterneh-
mens am Beispiel fachdisziplintbergreifende Produktkonzipierung (N3) in
Anlehnung an [GP14, S. 17]

Verstarkende Randbedingungen

Die Analyse der Transferprojekte hat gezeigt, dass bestimmte Auspriagungen von Unter-
nehmens-, Produkt- und Projektmerkmalen ein Nutzenpotential verstirken. Hierzu wur-
den verschiedene Merkmale aus den Bereichen Unternehmen, Produkt und Projekt unter-
sucht. Jedem Bereich sind Merkmale zugeordnet, die die Auswahl der Nutzenpotentiale
und die zur ErschlieBung dieser verbundenen Aktivitdten beeinflussen. Jedem Merkmal
sind mind. zwei (liberwiegend drei) unterschiedliche Auspragungen zugeordnet.

Ein Beispiel fiir ein Merkmal aus dem Bereich Unternehmen ist die Grof3e der Entwick-
lungsabteilung (,,Wie viele Fachexperten arbeiten bei Ihnen in der Entwicklung?”’). Hier-
durch wird bspw. der Formalisierungsgrad in der Kommunikation und Kooperation der
beteiligen Fachexperten beeinflusst. Mogliche Auspriagungen sind klein (<10), mittel (10
bis 50), grof3 (>50). In kleinen Entwicklungsabteilungen, die an einem Standort sind, sind
die Kommunikationswege kurz und personliche Abstimmungen sind einfacher méglich.

Aus dem Bereich Projekt beeinflusst die Projektgroe sowie der Projekttyp die Relevanz
eines Nutzenpotentials. Fiir das Merkmal Projekttyp werden beispielweise die Auspra-
gungen Neuentwicklung, Anpassungsentwicklung und Variantenentwicklung unterschie-
den.
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Eine Zusammenhangsmatrix stellt die Zusammenhinge von Merkmalsauspragungen und
Nutzenpotentialen dar. Die Matrix ist in Bild 4-12 abgebildet und zeigt den Zusammen-
hang der Auspridgungen (Zeile) auf die Nutzenpotentiale (Spalte). Hierbei steht die Be-
antwortung der Frage im Vordergrund: ,,Verstirkt die Ausprigung eines Merkmals i
(Zeile) die Bedeutung eines Nutzenpotentials j (Spalte)?* Wenn ein Einfluss besteht, wird
die entsprechende Zelle farblich hervorgehoben und bewertet (,,0 = kein erheblicher Ein-
fluss* oder ,,1 = erheblicher Einfluss®).

Zusammenhangsmatrix Auspragungen und
Nutzenpotentiale

Fragestellung:

Verstérkt die Auspriagung eines Merkmals i
(Zeile) die Bedeutung eines Nutzenpotentials j
(Spalte)?“

Bewertungsskala:
0 = kein Einfluss
1 = Verstarkung

T. Anforderungsdokumentation

| M.Produktinnovationen
F. Produktkonzipierung
F. Analysenn
F. Projektmanagement
U. Zusammenarbeit

GrofRe der klein <10 ojofo|0j0|0O
Entwicklungs- | mittel (10-50) o(1(1/0[1]|0

é abteilung grof >50 of1f(1(0f1]|0
E Entwicklungs- Ioka_al 01919191910
§ clandosts !'latlonal. of1|1|0j1]0
£ international oj1j1(0}1|0
2 regional ololo]olo]o
g Kernmdrkte | uberregional o(1(0|0(0]|1
- ol o/1|/olo|o]1
0[1/0lats

Bild 4-12: Zusammenhangsmatrix von Merkmalsauspragungen und Nutzenpotentialen
(Auszug)

Relevante Prozesse und Methoden

Aus den Vorgehensweisen in den einzelnen Projekten lassen sich einzelne Tatigkeiten
und unterstiitzende Methoden herausfiltern. Die durchgefiihrten Vorgehensweisen wur-
den um Prozessschritte aus den Referenzprozessen der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206],
dem Sonderforschungsbereich 614 [GSR14] und dem SE Handbook (ISO/IEC 15288)
[INC15] erginzt und strukturiert. Ergebnis ist eine sortierte Sammlung aus Prozessschrit-
ten und zugehorigen Methoden, die im Kontext des Nutzenpotentials von hoher Bedeu-
tung sind.
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4.3 Vorgehensmodell SE-Leitfaden

Gegenstand dieses Abschnitts ist ein Vorgehensmodell SE-Leitfaden zur Definition und
Umsetzung eines bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfadens. Ziel ist ein konkre-
ter Plan fiir die Umsetzung einer bedarfsorientierten Auswahl von Systems Engineering
Prozessschritten, Methoden und Rollen fiir ein Unternehmen, ausgehend von dem beste-
henden Bedarf schrittweise hin zu einem definierten Soll-Prozess. Das Vorgehensmodell
beschreibt detailliert die durchzufiihrenden Tatigkeiten und steuert den Einsatz der Hilfs-
mittel.

Das Vorgehensmodell gliedert sich in vier aufeinanderfolgende Phasen, in denen die Nut-
zenpotentiale SE fiir den Maschinenbau, die Hilfsmittel zur Bedarfsanalyse und der
Werkzeugkoffer SE unterstiitzend eingesetzt werden. Bild 4-13 verdeutlicht den Ablauf
der Phasen, Aufgaben und Resultate, die nachfolgend beschrieben werden.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
e Erhebung der Unternehmensrahmen-
Bedarfsanalyse bedingungen (Erhebungsbogen)
ms Enaineerin e Grobanalyse Nutzenpotentiale
SySte 3 Sieenng (Interviewleitfaden) -
ﬁ * Entwicklungsprozessanalyse (OMEGA) Verbesserungsp°tentlale
- und

Rahmenbedingungen

o - ¢ Relevante Nutzenpotentiale identifizieren
Identifikation u. Auswahl (Nutcenpoheniisle)

geeigneter SE-Losungen | « Relevante Prozessschritte u. Methoden

identifizieren (Werkzeugkoffer SE)
e Geeignete Losungen auswahlen, anpassen und
evaluieren _|Unternehmensspezifische
| SE-Lésungen

Definition eines SE
Soll-Prozesses e SE-Lésungen synchronisieren und in den
Gesamtprozess einbetten (OMEGA)

* Entsprechende Rollenprofile definieren und
Hilfsmittel erarbeiten bzw. bereitstellen

(Rollenprofile) Bedarfsgerechter
| SE-Leitfaden

Planung der Umsetzung

* Notwendige Malinahmen zur Umsetzung
ableiten
é * Mafllinahmen strukturieren und in zeitliche

Reihenfolge bringen (Umsetzungsplan) N Umsetzungsplan
~| Systems Engineering

Bild 4-13: Vorgehensmodell SE-Leitfaden

4.3.1 Phase 1: Bedarfsanalyse Systems Engineering

Im Rahmen der ersten Phase erfolgt die Bedarfsanalyse Systems Engineering fiir ein
Unternehmen. Hierdurch wird die Grundlage gelegt, um einen bedarfsgerechten Prozess
fiir ein Unternehmen zu definieren.
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Zunichst gilt es ein interdisziplindres Team aus verschiedenen Fachbereichen aus der
Entwicklung (z.B. Konstruktion und Elektronik) sowie angrenzender Funktionsbereiche
(z.B. Produkt- und Produktionssystemplanung) des Unternehmens fiir die Bedarfsanalyse
zusammenzustellen. Hauptadressat ist die Leitung der Entwicklungsabteilung.

Ausgangspunkt ist die Erhebung der Unternehmensrahmenbedingungen. Auf Grund-
lage von Unternehmens-, Produkt- und Projektmerkmalen sowie deren Auspriagungen
wird das Unternehmen analysiert. Hierzu dient ein Erhebungsbogen (vgl. Abschnitt
4.4.1). Uber die Verkniipfung der Merkmalsausprigungen mit den Nutzenpotentialen las-
sen sich bereits erste relevante Nutzenpotentiale identifizieren, die durch eine Auspra-
gung verstirkt werden. Die Erhebung erfolgt anhand der aktuellen sowie der zukiinftigen
Auspriagung, um geplanter Verdnderungen im Unternechmen Rechnung zu tragen. Des
Weiteren erfolgt im Fall eines breit gefiacherten Produktportfolios eine Fokussierung der
betrachteten Produkte und ihrer entsprechenden Entwicklungsprozesse. Analog wird
ebenfalls die Auswahl besonderes relevanter Projekttypen im Kontext der SE-Implemen-
tierung vorgenommen. Ergebnis sind die individuellen Rahmenbedingungen sowie fo-
kussierte Produkte und Projekttypen.

Zur Identifikation relevanter Nutzenpotentiale SE wird die interdisziplindre Zusammen-
arbeit in der Grobanalyse Nutzenpotentiale anhand eines Interviewleitfadens analysiert.
Auf diese Weise wird mit Hilfe des interdisziplindren Projektteams der Entwicklungspro-
zess des Unternehmens anhand gezielter Fragestellungen entlang der Problemstellungen
und Nutzenpotentiale SE untersucht. Es werden Schwachstellen bzw. Verbesserungspo-
tentiale im Hinblick auf die Nutzenpotentiale identifiziert und dokumentiert.

Im Wechselspiel zur Grobanalyse Nutzenpotentiale erfolgt eine ausfiihrliche Entwick-
lungsprozessaufnahme und -analyse mit Fokus auf die interdisziplindre Zusammenarbeit
in der Entwicklung. Die vorab identifizierten Schwachstellen und Verbesserungspotenti-
ale werden auf diese Weise detailliert betrachtet. Neben den einzelnen Tatigkeiten sollen
die verwendeten Methoden und Werkzeuge dokumentiert werden. Aullerdem werden der
Informationsfluss und die Entwicklungsobjekte sowie deren Weiterentwicklung und Aus-
tausch erfasst. Vor diesem Hintergrund wird die Methode OMEGA zur Aufnahme und
Analyse des Entwicklungsprozesses verwendet (vgl. Abschnitt 4.4.3). Das Projektteam
erhilt so eine einfache und pragnante Darstellung der Ist-Situation und kann die bereits
erkannten Verbesserungspotentiale im Prozess verorten sowie weitere identifizieren. Dies
geschieht, in dem der Prozess nach Unstimmigkeiten, Informationsbriichen oder ungenii-
gender interdisziplindren Zusammenarbeit untersucht wird. Besonderes Augenmerk
sollte auf der Analyse der Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Fachdisziplinen
(z.B. Restriktionen zwischen Mechanik und Elektronik) liegen. Die Aufnahme und Eror-
terung des Prozesses erfolgt in Form von Workshops mit dem definierten Projektteam.
Dies stellt sicher, dass verschiedene Perspektiven einflieBen und die Ist-Situation mog-
lichst realititsgetreu erfasst wird.
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Folgende Hilfsmittel unterstiitzen die Phase Bedarfsanalyse Systems Engineering:

e Ergebungsbogen zur Bestimmung der individuellen Rahmenbedingungen des Unter-
nehmens (vgl. Abschnitt 4.4.1)

e Interviewleitfaden der Grobanalyse Nutzenpotentiale zur Analyse des bestehenden
Entwicklungsprozesses hinsichtlich der Problemstellungen und Nutzenpotentiale
(vgl. Abschnitt 4.4.2)

e Methode OMEGA zur Abbildung des Ist-Entwicklungsprozesses sowie zur Analyse
der interdisziplindren Zusammenarbeit (vgl. Abschnitt 4.4.3)

Resultat dieser Phase sind die individuellen Rahmenbedingungen, die es bei der Gestal-
tung des SE Soll-Prozesses zu beachten gibt, sowie konkret im Ist-Entwicklungsprozess
des Unternehmens verortete Verbesserungspotentiale und Schwachstellen, die durch die
Integration von SE-Ansétzen adressiert werden sollen.

4.3.2 Phase 2: Identifikation und Auswahl geeigneter SE-Losungen

Ziel der Phase Identifikation und Auswahl geeigneter SE-Ldsungen sind unternehmens-
spezifische sinnvolle Kombination von Prozessschritten und zugehdrigen Methoden im
Kontext Systems Engineering, die im Unternechmen zum Einsatz kommen sollen. Hierzu
wird der Werkzeugkoffer Systems Engineering (vgl. Abschnitt 4.5) verwendet. Zur
Identifikation geeigneter Prozessschritte und Methoden werden die bereits erarbeiteten
Verbesserungspotentiale und Schwachstellen aufgegriffen. Es werden relevante Nutzen-
potentiale ermittelt (z.B. fachdisziplinibergreifende Produktkonzipierung (N3)). Grund-
lage sind die Verkniipfung der Nutzenpotentiale mit den typischen Problemstellungen
(vgl. Abschnitt 4.2.3) sowie die Ergebnisse aus der Grobanalyse Nutzenpotentiale. Im
Anschluss werden fiir alle relevanten Nutzenpotentiale die entsprechenden Prozess-
schritte betrachtet und ausgewihlt. Die Prozess- und Methodenlandkarte (vgl. Ab-
schnitt 4.5.4) stellt die relevanten Prozessschritte in einer logischen zeitlichen Reihen-
folge je Nutzenpotential bereit und unterstiitzt so die Auswahl dieser. Fiir das Nutzenpo-
tential fachdisziplinubergreifende Produktkonzipierung (N3) werden beispielsweise fol-
gende Prozessschritte ausgegeben: Funktionshierarchie aufstellen; Lésungsideen erstel-
len; Losungsideen bewerten und validieren; Wirkstruktur aufstellen. Je Prozessschritt gilt
es dann, geeignete Methoden auszusuchen (z.B. Funktionshierarchie nach CONSENS;
Morphologischer Kasten; Wirkstruktur nach CONSENS). Diese werden mit Hilfe der
Prozess- und Methodenlandkarte intuitiv bereitgestellt. Je Prozessschritt werden entspre-
chend geeignete Methoden ausgewihlt. Ein Methodensteckbrief (vgl. Abschnitt 4.5.4)
stellt die wichtigsten Informationen iiber den Einsatz der Methode bereit und unterstiitzt
die Auswahl. Dabei ist neben dem Zweck jeder Methode auch auf den Zusammenhang
mit anderen Methoden zu achten. Wird eine Methode durch eine andere erginzt, sollte
diese ebenfalls ins Kalkiil gezogen werden z.B. Funktionshierarchie nach CONSENS und
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Morphologischer Kasten). Hierzu ist die Methodenmatrix hinzuzuziehen (vgl. Ab-
schnitt 4.5.2). Ahnlich verhilt es sich, wenn eine Methode Ergebnisse voraussetzt, die
durch eine andere Methode erweitert werden konnen. Sind zwei Methoden dhnlich, sollte
abgewogen werden, ob wirklich beide zum Einsatz kommen sollten oder der Einsatz einer
Methode ausreichend ist.

In Anlehnung an das Minchner Methodenmodell [Lin09] (vgl. Abschnitt 3.2.1) gilt es
nachfolgend, geeignete Kombinationen aus Prozessen und Methoden auszuwihlen und
an die Bediirfnisse des Unternehmens anzupassen. Hierzu werden die Methoden inner-
halb des Projektteams an einem konkreten Beispiel aus dem Unternehmen evaluiert.
Hierzu werden die benétigten Ressourcen (z.B. Anwender, notwendige Fahigkeiten), das
Vorgehen, das Ergebnis sowie die zum Einsatz kommenden Hilfsmittel (z.B. Vorlagen,
IT-Unterstiitzung) betrachtet. Die Methode wird entsprechend der fiir das Unternehmen
relevanten Aspekte angepasst.

In der Phase Identifikation und Auswahl geeigneter Ansétze unterstiitzen folgende Hilfs-
mittel:

e Nutzenpotentiale Systems Engineering fiir den Maschinenbau sowie die Verkniip-
fung der Nutzenpotentiale mit den Problemstellungen der Unternechmen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3)

e  Werkzeugkoffer Systems Engineering inkl. Methoden- und Prozesslandkarte, Me-
thodensteckbriefe und Methodenmatrix (vgl. Abschnitt 4.5.4)

Resultat der Phase Identifikation und Auswahl geeigneter SE-LAsungen sind den Verbes-
serungspotentialen und Schwachstellen entsprechende Biindel aus Prozessschritten und
zugehdrigen Methoden, diese ergeben unternehmensspezifische SE-Ldsungen.

4.3.3 Phase 3: Definition eines SE Soll-Prozesses

Aufbauend auf Phase 2 erfolgt die Definition des SE Soll-Prozesses. Hierzu werden die
unternehmensspezifischen SE-L&sungen synchronisiert und in den Gesamtprozess
eingebettet. Als Hilfsmittel fiir die Einbettung dient der in Phase 1 modellierte Entwick-
lungsprozess. Die ausgewéhlten und angepassten Ansétze werden entsprechend der ver-
orteten Verbesserungspotentiale und Schwachstellen in den Prozess eingebracht. Dabei
ist bei der Positionierung der Input und der Output der Prozessschritte zu beachten. Der
Prozess wird dann um entsprechend geeignete Prozessschritte ergéinzt bzw. umstruktu-
riert. Unter dem Begriff Synchronisation der SE-Losungen verbirgt sich das Aufeinan-
derabstimmen der ausgewéhlten Prozessschritte und Methoden (z.B. Systemumfeld ana-
lysieren: Umfeldanalyse nach CONSENS; Wirkstruktur aufstellen: Wirkstruktur nach
CONSENS). Kommt in den Methoden beispielsweise der Einsatz eines Systemmodells
vor, ist die Erarbeitung der Partialmodelle, die gewihlte Modellierungssprache (z.B.
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CONSENS), der Formalisierungsgrad (z.B. nicht formal) und das zu verwendende Werk-
zeug (z.B. MS Visio) aufeinander abzustimmen. Hierzu kénnen die Nutzenpotentialsteck-
briefe (vgl. Abschnitt 4.2.4) zur Orientierung hinzugezogen werden. Zur Schaffung eines
einheitlichen Verstdndnisses wird der SE Soll-Prozess abschlieBend mit Hilfe der Me-
thode OMEGA visualisiert und mit dem interdisziplindren Projektteam gepriift.

Im Zuge der neuen Entwicklungsprozessgestaltung miissen die Verantwortlichkeiten in
einem Entwicklungsprojektteam iiberpriift und ggf. entsprechend angepasst werden. Die
Rollenprofile des Werkzeugkoffers Systems Engineering (vgl. Abschnitt 4.5.3) unterstiit-
zen diesen Vorgang. Sie beschreiben die Aufgabenbereiche verschiedener Rollen in ei-
nem SE Team und sind iiber die Methodensteckbriefe mit den ausgewéhlten SE-Ldsun-
gen verkniipft. Fiir das Unternehmen muss gepriift werden, inwieweit die bestehenden
Rollen die Aufgabenbereiche erfiillen und ob gegebenenfalls neue bzw. andere Rollen in
einem Entwicklungsteam (z.B. die Rolle des Systementwicklers) zu definieren sind. Die
Rollen werden abschlieBend in Prosa spezifiziert und in der Entwicklungsprozessmodel-
lierung aufgegriffen.

Zusitzlich zu der Geschéftsprozess- und Rollendefinition miissen die notwendigen Hilfs-
mittel (z.B. Hilfsdokumente, wie Vorlagen und Informationsunterlagen) zur Anwendung
des SE Soll-Entwicklungsprozesses erarbeitet und bereitgestellt werden. Die bereitge-
stellten Hilfsmittel, wie Methodenvorlagen aus dem Werkzeugkoffer Systems Enginee-
ring, dienen als Grundlage (vgl. Abschnitt 4.5).

Folgende Hilfsmittel werden in dieser Phase eingesetzt:

e Methode OMEGA zur Modellierung des Soll SE Entwicklungsprozesses (vgl. Ab-
schnitt 4.4.3)

e Rollenprofile des Werkzeugkoffers Systems Engineering (vgl. Abschnitt 4.5.3)

e Hilfsmittel aus den Methodensteckbriefen aus dem Werkzeugkoffer Systems Engi-
neering (vgl. Abschnitt 4.5)

Resultat der dritten Phase ist eine bedarfsgerechte SE-Leitfaden, der aus einem doku-
mentierten SE Soll-Entwicklungsprozess, unternehmensspezifischen Rollenprofilen so-
wie den notwendigen Hilfsmitteln zur Umsetzung besteht.

4.3.4 Phase 4: Planung der Umsetzung

In einer abschlieBenden Phase Planung der Umsetzung wird die schrittweise Umsetzung
des SE-Leitfadens ausgearbeitet. Die Umsetzung erfordert oftmals verschiedene Verén-
derungen und Anpassungen im Unternehmen, die parallel zu den laufenden Entwick-
lungsaktivititen zu verwirklichen sind. Daher werden in dieser Phase zunichst grob die
notwendigen MaRnahmen zur Umsetzung abgeleitet. Zentrales Hilfsmittel dafiir ist
der Umsetzungsplan. Er bildet die Informationen zur Umsetzung plakativ ab und kann
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dadurch auch als Kommunikationsmittel iiber alle betroffenen Fachbereiche dienen. Es
werden drei Perspektiven betrachtet: Methoden und Prozesse, Organisation und IT-Un-
terstiitzung.

Der Umsetzungsplan stellt der Ausgangssituation die Zielsetzung gegeniiber und weist
einzelne Umsetzungsschritte zur Realisierung des Zielbilds auf (Bild 4-14). Die Struktu-
rierung des Umsetzungsplans basiert auf einem Master Plan of Action in Anlehnung an
[GP14, S. 213]. Der Umsetzungsplan umfasst drei Hauptspalten und ist in drei Ebenen
(Zeilen) unterteilt. Die Spalten gliedern den Umsetzungsplan in Ausganssituation, Um-
setzung und das Ziel. Die Ebenen unterscheiden die Bereiche Methoden und Prozesse,
Organisation und IT-Unterstiitzung.

Um MaBnahmen zu definieren, wird zunichst die Ausganssituation und das Ziel je Ebene
beschrieben. AnschlieBend erfolgt das Ableiten von einzelnen Maflnahmen. Die Ebenen
Methoden und Prozesse umfasst alle Malnahmen, die zum Einsatz und der Validierung
der neuen Prozessschritte und Methoden benétigt werden (z.B. die Planung eines Pilot-
projekts). Auf der Ebene Organisation werden hauptsédchlich Verdnderungen in der Auf-
bauorganisation (z.B. Entwicklungsprojektteamstrukturen und Rollen) sowie notwendige
Sensibilisierungs- und SchulungsmafBnahmen verortet. Die dritte Ebene adressiert die IT-
Unterstiitzung in der Entwicklung. GemaR des 4-Ebenen-Modells zur zukunftsorientier-
ten Unternechmensgestaltung werden IT-Systeme im Anschluss an die Prozessplanung zur
Unterstiitzung dieser geplant [GP14, S. 37ff.]. Die Erfahrungen aus den Industrieprojek-
ten (z.B. Transferprojekte) zeigen, dass die Werkzeuglandschaft oftmals die interdiszip-
lindre Zusammenarbeit nicht ausreichend unterstiitzt. Es gibt viele System- und Medien-
briiche. AuBerdem ist die Ausstattung der Unternehmen in den verschiedenen Fachberei-
chen oft ungleich. Wihrend die Konstruktion verschiedene und durchaus vernetzte Werk-
zeuge zur Virtualisierung der Entwicklungsobjekte nutzt, ist eine Durchgéngigkeit in der
Elektronik in vielen mittelstdndischen Unternehmen noch nicht gegeben. Gerade der
Mehrwert eines Systemmodells wird jedoch durch eine digitale Durchgingigkeit gestei-
gert (vgl. Abschnitt 2.5.2). Insbesondere der mittelstdndisch geprigte Maschinenbau hat
dabei besondere Anforderungen an die Werkzeugunterstiitzung im Model-Based Systems
Engineering [vgl. HBR+16]. Die entsprechenden MaBBnahmen zur schrittweisen Anpas-
sung der IT-Systemlandschaft im Unternehmen werden daher grob auf dieser Ebene do-
kumentiert, stehen aber nicht im Fokus der Arbeit. Fiir die Auswahl eines bedarfsgerech-
ten Model-Based Systems Engineering Werkzeugs wird auf eine Methode aus dem Clus-
ter-Querschnittsprojekts ,,Systems Engineering im BMBF-Spitzencluster ,,Intelligente
Technische Systeme OstWestfalen- Lippe* (it's OWL) verwiesen (vgl. A2).

Die Ausgangssituation ist eine Kurzbeschreibung der Ist-Situation je Ebene in einem Un-
ternechmen. Bild 4-14 veranschaulicht einen Umsetzungsplan am Beispiel eines bisher
stark mechanisch gepragten Unternehmens aus dem Maschinenbau. Das Beispielunter-
nehmen verfolgt das Ziel die fachdiszipliniibergreifende Zusammenarbeit deutlich zu
starken.
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Bild 4-14: Umsetzungsplan SE beispielhaft erlautert an einem stark mechanisch geprag-
ten mittelstandischen Maschinenbauunternehmen

Der Umsetzungsplan dient so zur systematischen Planung der Umsetzung und ist Grund-
lage fiir eine detaillierte Malnahmendefinition. Alle MaBnahmen werden in eine zeitli-
che Reihenfolge gebracht und entsprechend im Umsetzungsplan angeordnet. Dabei ist es
wichtig, auf mégliche Abhingigkeiten zwischen den MaBBnahmen zu achten und diese im
Umsetzungsplan zu kennzeichnen. Abhéngigkeiten bestehen insbesondere bei der Um-
setzung von bestimmten Methoden oder Prozessen, da fiir diese in der Regel bestimmte
Kompetenzen notwendig sind und ggf. notwendige Schulungen absolviert werden miis-
sen. Hier sei auf das Vorgehen zur schrittweisen Einfiihrung von Systems Engineering
aus der Schulungsperspektive verwiesen (vgl. A3)

Das erforderliche Hilfsmittel zur Durchfiihrung dieser Phase 4 ist der Umsetzungsplan.

Resultat der vierten Phase ist ein Umsetzungsplan Systems Engineering. Damit liegt zum
Abschluss des Vorgehensmodells ein Handlungsplan fiir die Umsetzung der bedarfsge-
rechten SE-Leitfadens fiir das Unternehmen vor.

4.4 Bedarfsanalyse

Ziel der Bedarfsanalyse ist die objektive Identifikation von Handlungsbedarf zur Anwen-
dung von Systems Engineering Ansédtzen im zu betrachtenden Unternehmen. Dazu miis-
sen zundchst die unternechmensspezifischen Rahmenbedingungen mit Hilfe einer Erhe-
bung der Unternehmensrahmenbedingungen erfasst werden (Abschnitt 4.4.1). Auf3er-
dem ist der Ausgangszustand der Entwicklung des Unternehmens hinsichtlich der fach-
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diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit zu betrachten und Schwachstellen zu identifi-
zieren. Dies soll im Sinne der Ressourcenschonung zweistufig erfolgen. Zunédchst werden
die Bedarfe hinsichtlich der bestehenden Nutzenpotentiale in einer Grobanalyse Nut-
zenpotentiale interviewbasiert tiberpriift und der aktuelle Zustand erfasst (Abschnitt
4.4.2) (Bild 4-15). In der zweiten Stufe erfolgt eine Detaillierung mit Hilfe einer Ent-
wicklungsprozessmodellierung und -analyse. Ergebnis sind im Entwicklungsprozess
verortete Schwachstellen und Verbesserungspotentiale im Kontext Systems Engineering
(Abschnitt 4.4.3).

Erhebung der
(B Unternehmens-
rahmenbedingungen A

Abschnitt 4.4.1

Grobanalyse
Nutzenpotentiale

(7

Abschnitt 4.4.2

Entwicklungsprozess-
analyse

Abschnitt 4.4.3

Bild 4-15: Vorgehen der Bedarfsanalyse

4.4.1 Erhebung der Unternehmensrahmenbedingungen

Ziel der Erhebung der Unternehmensrahmenbedingungen sind zum einen erfasste Aus-
priagungen verschiedener Merkmale eines Unternehmens. Sie bestimmen die individuel-
len Rahmenbedingungen eines Unternehmens, die Einfluss auf die Identifikation relevan-
ter Nutzenpotentiale und die Auswahl geeigneter Systems Engineering Losungen haben.
Hierzu umfasst die Erhebung die Bereiche Unternehmen, Produkt und Projekt.

Um die Erhebung zu erleichtern, stellt die Systematik einen Erhebungsbogen bereit.
Grundlage sind die identifizierten Randbedingen aus Nutzenpotentialsteckbriefen (vgl.
Abschnitt 4.2.4). Jedem Bereich sind Merkmale zugeordnet, die die Auswahl der Nutzen-
potentiale und die ErschlieBung der verbundenen Aktivitidten beeinflussen. Jedem Merk-
mal sind mind. zwei (iberwiegend drei) unterschiedliche Auspragungen zugeordnet. Der
Erhebungsbogen enthilt 14 Merkmale. Bild 4-16 zeigt einen Auszug des Bogens, der in
Bild 5-1 vollstindig abgebildet ist.

Aus der Problemanalyse geht hervor, dass die Einfithrung von Systems Engineering hiu-
fig mit Verdnderung z.B. der Produktmerkmale verbunden ist. Um diese Motivation der
Unternehmen im Vorgehen abbilden zu konnen, stellt der Erhebungsbogen neben einer
Spalte zur aktuellen Merkmalsauspragung zusitzlich eine Spalte mit zukinftigen
Auspragungen bereit. Anhand eines Vergleichs der aktuellen Auspragungen und der
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Entwicklung des Unternehmens zu den zukiinftigen Ausprigungen konnen wichtige Nut-
zenpotentiale flir das Unternehmen identifiziert werden.

Innerhalb eines Unternehmens kénnen die Auspragungen im Bereich Projekt und Produkt
variieren, z.B. aufgrund eines breitgeficherten Produktportfolios mit rein mechanischen
Produkten und vernetzten mechatronischen Produkten. Oder durch die Unterscheidung
des Projekttyps. Der Erhebungsbogen dient somit auch zur Fokussierung von interessan-
ten Projekttypen oder dringlichen Produktbereichen im Kontext SE.

Uber die Zusammenhangsmatrix von Merkmalsausprigungen und Nutzenpotentialen
(vgl. Abschnitt 4.2.4, Bild 4-12 und A1.4) lassen sich so erste relevante Nutzenpotentiale
identifizieren, die im weiteren Verlauf zu {iberpriifen und zu konkretisieren sind. Ver-
starkt die Auspragung eines Merkmals die Bedeutung eines Nutzenpotentials ist dies in
den nichsten Schritten der Bedarfsanalyse zu analysieren.

Erhebungsbogen g
2 :
3 £
B c
= 5
2 ]
3 g
® N
Grofe der klein <10 klein <10
Entwicklungs- | mittel (10-50) mittel (10-50)
e abteilung groR >50 grof >50
£ _ lokal lokal
2| Entwicklungs- P Soral
3 Sfandorio ationa nationa
g international international
g regional regional
§ Kernmérkte | {iberregional Uberregional
global global
/‘__'_\
_'\-...__________._ \_/'____

Bild 4-16: Erhebungsbogen (Auszug)

4.4.2 Grobanalyse Nutzenpotentiale

Die Grobanalyse Nutzenpotentiale unterstiitzt eine einfache und strukturierte Analyse des
bestehenden Entwicklungsprozesses eines Unternehmens hinsichtlich grundsitzlicher
Problemstellungen und der definierten Nutzenpotentiale. Anhand gezielter Fragestellun-
gen entlang der Nutzenpotentiale SE fiir den Maschinenbau werden Schwachstellen bzw.
Verbesserungspotentiale identifiziert und dokumentiert.
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Hierzu ist die Grobanalyse Nutzenpotentiale in Form eines Interviewleitfadens aufgebaut,
der nach den Problemstellungen und den sechs identifizierten Nutzenpotentialen Systems
Engineering strukturiert ist.

Bild 4-17 zeigt in einem Auszug den Aufbau und die Fragen des Interviewleitfadens ent-
lang der Problemstellungen aus der Praxis. Grundlage sind die Problemstellungen aus der
Analyse der Transferprojekte it’s OWL (vgl. Abschnitt 4.2.2.). Der vollstindige Inter-
viewleitfaden ist in Bild 5-3 und Bild 5-4 abgebildet. Er enthélt 38 Fragen, die sich an
den StoBrichtungen und Problemstellungen zur Initiierung von SE orientieren. Ein Bei-
spiel flir eine Frage zur StoBrichtung 1 ist: ,,Mussen Sie mit einer hohen Anzahl von un-
terschiedlichen Auftrags- und Kleinserienfertigungsprojekten umgehen?*. Alle Fragen
sind so formuliert, dass sie mit ,,ja““ oder ,,nein‘“ beantwortet werden konnen. Fragen, die
mit ,,ja* beantwortet werden weisen darauf hin, dass diese Problemstellung grundsétzlich
im Unternehmen vorhanden ist und im Kontext SE adressiert werden sollte. Uber die
Zuordnung der Fragen und Problemstellungen zu den Nutzenpotentialen lassen sich ent-
sprechende Verkniipfungen identifizieren (Bild 4-18, Bild 4-19).

Muissen Sie mit einer hohen Anzahl von unterschiedlichen Auftrags- und
Kleinserienfertigungsprojekten umgehen? '.'

Ist lhr Entwicklungsprozess nicht definiert? .
Kommen zeitraubende lterationsschleifen haufig in lhren Projekten vor? |.|

Nutzen Sie Uberwiegend teure und zeitraubende physikalische Prototypen
bei der Optimierung der Systeme? '.

Projektierung | Ist die ungenaue Vorhersagbarkeit von Terminen der Fertigstellung ein
Problem fiir Sie? |©
g’ Verfligen Sie Uber heterogene Kundenstrukturen? |.|
j§ Bieten Sie komplexe kundenindividuelle Entwicklungsauftrage
éo' (Sonderanfertigungen mit LosgréRe 1) an? .
__(f__ Haben Sie Probleme im Umgang mit komplexen Prifzusammenhéngen? .
\ G e

. Einschatzung eines befragten Unternehmens (Interviewergebnisse)

Bild 4-17: Interviewleitfaden Problemstellungen (Auszug) inkl. einer beispielhaften In-
terviewdokumentation
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Problemstellungen Fragen N1 N2 N3 N4 N5 N6

Mussen Sie mit einer hohen Anzahl von unterschiedlichen
Auftrags- und Kleinserienfertigungsprojekten umgehen?

Ist Ihr Entwicklungsprozess definiert?

Kommen zeitraubende lterationsschleifen hdufig in lhren Projekten
vor?

Nutzen Sie Gberwiegend teure und zeitraubende physikalische
Prototypen bei der Optimierung der Systeme?

Projektierung | Ist die ungenaue Vorhersagbarkeit von Terminen der Auftrags-
fertigstellung ein Problem fiir Sie?

Verfiigen Sie uber heterogene Kundenstrukturen?

Bieten Sie komplexe kundenindividuelle Entwicklungsauftrage
(Sonderanfertigungen mit Losgréfiie 1) an?

Haben Sie Probleme im Umgang mit komplexen

Prifzusammenhénge?

2 Bendtigen Sie frihzeitige Testspezifikationen?

p=]

S Haben Sie Schwierigkeiten die komplexen Anforderungen des

rﬂ; Definition, | Kunden zu verstehen?

n Ef“ha'yse ;1‘“" Bereitet Ihnen die Dokumentation der Kundenanforderungen

eherrschung | o opieme?
von
Anforderungen | Bereitet Ihnen die systematische Aufnahme von Anforderungen

Probleme?

Mussen Sie mit haufigen Anforderungsénderungen umgehen?

Haben Sie Schwierigkeiten in der Handhabung von
Verstehen von | Anderungsauswirkungen?

Anderungs-
auswirkungen

Kommt es haufig zu Fehleinschétzungen in der Planung sowie
Fehler in der Entwicklung oder in der Umsetzung von Anderungen?

Kommt es haufig zu Fehleinschatzungen in der Bewertung von
Anderungen?

Kommt es in lhren Projekten haufig zu kontinuierlichen
Anforderungsédnderungen (z.B. durch den Kunden)?

Variantenvielfalt| Bereitet Ihnen eine fehlende Nachverfolgbarkeit der Entwicklung
beherrschen |[(Traceability) Probleme?

Wiederverw. v. | Verfiigen Sie Uber eine geringe Wiederverwendbarkeit und
Losungswissen | enyeiterbarkeit der Teilkomponenten?

Verknipfung der Problemstellungen und den zugehdrigen Fragen mit den Nutzenpotentialen

Bild 4-18: Verknipfung der Problemstellungen und den zugehdrigen Fragen mit den
Nutzenpotentialen (Teil 1)
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Machten Sie bestehende Produkte/ Fertigungsprozesse
verbessern/effizienter gestalten?

Durchlaufen lhre Produkte einen Wandel von mechanischen
Produkten zu mechatronischen Produkten?

Weiter- Méchten Sie Einsatzszenarien fiir neue Produktideen analysieren?
entwicklung
von

Mdéchten Sie ihre Produkte systematisch weiterentwickeln?

CE-; Marktleistungen

5 Durchlaufen oder planen Sie einen Wandel vom Produktanbieter
= zum Systemanbieter oder zum L&sungsanbieter?

2| Wandel vom i G

= Produkt Durchlaufen oder planen Sie einen Wandel vom Produktanbieter
n zum zum Anbieter von Marktleistungen (Produkt und Service)?

Systemanbieter (i |hnen ein maglichst schneller Markteintritt wichtig
(time to market)?

Méchten Sie neue Technologien nutzen?

Méchten Sie neue, Ihnen unbekannte Markte erschlielten?

Méchten Sie neue Geschaftsmodelle umsetzen?

Hat die Zusammenarbeit in interdisziplindren Entwicklungsteams
eine hohe Bedeutung in lhren Projekten?

Mussen bei lhnen neuen Fachexperten missen mit etablierten
Zunehmende | Experten zusammenarbeiten?

Inter-
disziplinaritat | Lasst sich ein Wandel Ihrer Entwicklungsteams abzeichnen?

Verzeichnen Sie eine steigende Vernetzung |hrer Produkte?

Bereitet lhnen die Handhabung der vielfaltigen disziplin-, tool- und
stakeholderiibergreifenden Abhéngigkeiten Schwierigkeiten?

Stofrichtung 3

Unstrukturierte | Bereitet Ihnen die Systemintegration Probleme?

Kommunikation
und Ist eine enge Abstimmung zwischen der Kundensicht

Kooperation | (Kunde/Vertrieb) und Entwicklung von entscheidender Bedeutung?

Arbeiten Sie mit externen Zulieferer bzw. Dienstleister zusammen?

Verkniupfung der Problemstellungen und den zugehérigen Fragen mit den Nutzenpotentialen

Bild 4-19: Verknupfung der Problemstellungen und den zugehérigen Fragen mit den
Nutzenpotentialen (Teil 2)

Dartiber hinaus werden wird das bisherige Vorgehen in der Entwicklung entlang der Nut-
zenpotentiale abgefragt. Bild 4-20, Bild 4-21 und Bild 4-22 zeigen den Aufbau und die
Fragen des Interviewleitfadens entlang der Nutzenpotentiale. Je Nutzenpotential wird
eine pragnante Kurzbeschreibung sowie Fragen zu den aktuellen Gegebenheiten im Ent-
wicklungsprozess beziiglich des Nutzenpotentials bereitgestellt. Die Fragen adressieren
gezielt Schwachstellen in der multidisziplindren Produktentstehung. Ein Beispiel fiir eine
Frage zu dem Nutzenpotential fachdisziplinibergreifende Produktkonzipierung (N3) ist:
,Erarbeiten Sie Ihre Produktkonzepte von Anfang an interdisziplinar?”. Alle Fragen sind
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so formuliert, dass fiir die Antworten jeweils diese vier Moglichkeiten zur Verfligung
stehen ,,(1) Nein, das machen wir nicht, (2) Wir machen das nur selten, (3) Wir machen
das in jedem Projekt unterschiedlich, (4) Wir machen das standardisiert in allen Projek-
ten“. Wird eine Frage mit ,,1* beantwortet ldsst sich hier eine Schwachstelle vermuten,
die dann in der detaillierten Prozessanalyse (vgl. Abschnitt 4.4.3) zu konkretisieren ist.
Der Abgleich mit dem Ergebnis aus der Zusammenhangsmatrix von Merkmalsauspré-
gungen und Nutzenpotentialen schafft weitere Klarheit, ob der Bedarf nach einer fachdis-
ziplintibergreifenden Produktkonzipierung iiberhaupt gegeben ist. Wird die Frage mit den
Antwortmoglichkeiten ,,2 oder ,,3“ beantwortet, sind die Griinde fiir die unregelmiBige
Anwendung zu durchleuchten. Die Antwort ,,4“ hingegen weist darauf hin, dass hier
keine akute Schwachstelle zu finden ist.
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N1) Modellbasierte Produktinnovationen

% Marktleistung schrittweise weiterentwickeln, Innovations- und Verbesse-
"_";-_%.10 rungspotentiale fur Produkte und Dienstleistungen erkennen

.

Werden Innovationspotentiale fir bestehende Produkte systematisch und .
disziplinibergreifend identifiziert?

Werden Umfeld und Einsatzszenarien neuer Produkte
systematisch erhoben bzw. analysiert?

Werden Einsatzszenarien fur neue Technologien im Unternehmen .
analysiert und bewertet?

Werden bestehende Produkte durch systematische, disziplinubergreifende
Analysen optimiert, Verbesserungspotentiale erkannt und werden neue .
Technologien und Funktionen integriert?

Wird die Weiterentwicklung von Produkten systematisch geplant und .
bereits frihzeitig in Produktkonzepten berticksichtigt?

Werden konsequent und systematisch aus Anderungen des
Geschaftsmodells neue Anforderungen an das Produkt und die Dienst- .
leistungen ermittelt und in der Konzipierung bertcksichtigt?

N2) Transparente Anforderungsdokumentation

C{?/r@g Anforderungen schrittweise und interdisziplinar erheben, dokumentieren und
« B, Vverwalten. Kundenprobleme analysieren und verstehen, als Grundlage fur eine
gygﬁ fundierte Angebotserstellung

112|134

Werden Anforderungen systematisch und interdisziplinar erhoben, .
dokumentiert und verwaltet?

Wird die Kommunikation und Kooperation mit dem Kunden systematisch
unterstitzt, werden Problemstellungen und Anforderungen an .
Systemlésungen vollstandig erfasst?

Werden Kundenanfragen effizient und belastbar durch eine systematische
Aufnahme und Analyse der Kundenanforderungen inkl. der Analyse der
Systemumgebung bearbeitet?

Werden Angebote unter Einbeziehung der beteiligten Fachexperten .
erstellt und so Kundenzufriedenheit und Termintreue sichergestellt?

Werden die Anforderungen neuer Kundenbranchen systematisch .
erschloflen?

Werden zu beachtende Gesetzte und Standards bei der .
Anforderungsaufnahme berucksichtigt?

. Einschatzung eines befragten Unternehmens (Interviewergebnisse)

(1) Nein, das machen wir nicht. (3) Wir machen das in jedem Projekt unterschiedlich.
(2) Wir machen das nur selten. (4) Wir machen das standardisiert in allen Projekten.

Bild 4-20: Interviewleitfaden zur Grobanalyse Nutzenpotentiale Teil N1 und N2 inkl. ei-
ner beispielhaften Interviewdokumentation
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N3) Fachdiszipliniibergreifende Produktkonzipierung

@ Produktkonzepte von Beginn an mit allen beteiligten Fachexperten erarbeiten
: =-=-" und dokumentieren. Schnittstellen transparent machen und Wechselwirkungen
S5 @, fruhzeitig beriicksichtigen

112 (3|4

Erarbeiten Sie Ihre Produktkonzepte von Beginn an interdisziplinar? .

Analysieren, konzipieren und dokumentieren Sie Anforderungen,
Restriktionen und Wechselspiele, sodass ein optimales Zusammenspiel .
von Produkt und Serviceleistung durch eine integrative Entwicklung
sichergestellt wird?

Entwickeln sie das Produktkonzept und das Produktionssystem integrativ, .
um frahzeitig Restriktionen und Wechselwirkungen zu erkennen?

Nutzen Sie |hr Losungswissen, um die Projektierung neuer Produkte .
effizient zu gestalten?
Erkennen und definieren Sie Schnittstellen im Produkt eindeutig und .
werden diese transparent dokumentiert und kommuniziert?

Wird die Variantenplanung schon frihzeitig bei der Konzeptentwicklung
berticksichtigt und werden zusatzlich Chancen sowie Restriktionen aus .
versch. Fachbereichen erkannt und ebenfalls beriicksichtigt?

Werden lhre Produkte systematisch (mechatronisch) modularisiert?
Beziehungsweise gibt es eine mechatronische .
Systembaukastenkonzipierung?

Wird ein Ubergang in die fachabteilungsspezifische Ausarbeitung O
geschaffen?

N4) Friihzeitige Analysen

fo Friihzeitige Analysen von Produktkonzepten. Risiken, Anderungsbedarfe und
M_' Unklarheiten frihzeitig erkennen, abschatzen und Malnahmen ergreifen, z.B.
?Q hinsichtlich Kosten, Zuverl&ssigkeit und Anderungsauswirkungen
=

Werden die Produktkonzepte und Projekiplane frihzeitig hinsichtlich
versch. Aspekte analysiert und werden Risiken, Anderungsbedarfe
und Unklarheiten frihzeitig erkannt, abgeschatzt und geeignete
MaRnahmen ergriffen?

Werden Anderungsauswirkungen systematisch erkannt, analysiert,
transparent dargestellt und fachbereichsiibergreifend bewertet?

Werden zeit- und kostenintensive Iterationsschleifen in der Inbetriebnahme
mit Hilfe der frihzeitigen virtuellen Inbetriebnahme reduziert?

. Einschétzung eines befragten Unternehmens (Interviewergebnisse)

(1) Nein, das machen wir nicht. (3) Wir machen das in jedem Projekt unterschiedlich.
(2) Wir machen das nur selten. (4) Wir machen das standardisiert in allen Projekten.

Bild 4-21: Interviewleitfaden zur Grobanalyse Nutzenpotentiale Teil N3 und N4 inkl. ei-
ner beispielhaften Interviewdokumentation
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N5) Fachabteilungsiibergreifendes Projektmanagement

Interdisziplinare Zusammenarbeit Uber Abteilungs- und Fachbereichsgrenzen
hinaus unterstitzen, parallele Projekte managen und optimale Ausnutzung
und Synchronisation der Ressourcen sicherstellen

Werden Ihr Produktkonzept und Ihr Projektplan im Wechselspiel geplant
und so eine optimale Ausnutzung und Synchronisation der Ressourcen
sichergestellt?

Wird die Zusammenarbeit von Fachexperten mit langjahriger Berufs- und
Produkterfahrung mit ,neuen” Experten systematisch unterstttzt und wird
eine Grundlage fur Kommunikation und Kooperation bereitgestellt?

Wird die interdisziplindre Zusammenarbeit Gber Abteilungs- und
Fachbereichsgrenzen hinaus unterstutzt?

Wird Multiprojektmanagement durch eine transparente Projektierung .
unterstitzt?

Werden multidisziplinare Entwicklungsprozesse und Wechselwirkungen im
Prozess mit Hilfe von Modellen transparent dargestellt und somit
Kommunikation und Kooperation geférdert?

Wird die Nachverfolgbarkeit in der Entwicklung (traceability) fir alle
beteiligten Fachexperten sichergestelit?

Werden Inkonsistenzen in der Projektdokumentierung aktiv vorgebeugt? .

N6) Unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit

-~ Kommunikation und Kooperation tiber die Unternehmensgrenzen hinaus von
") der frihen Enwicklungsphase tiber den gesamten PEP systematisch unter-
stitzen, z.B. mit Kunden, Zulieferern oder Dienstleistern

112 3] 4
Wird die Kommunikation und Kooperation mit Kunden uber den .
gesamten PEP systematisch unterstitzt?
Wird die Kommunikation und Kooperation mit Zulieferern in der frihen .
Entwicklungsphase systematisch unterstitzt?
Wird die Kommunikation und Kooperation mit Dienstleitern in der friihen .
Entwicklungsphase systematisch unterstitzt?
Werden Schulungsunterlagen fur Vertriebs- und Servicemitarbeiter .
systematisch erarbeitet?

. Einschatzung eines befragten Unternehmens (Interviewergebnisse)

(1) Nein, das machen wir nicht. (3) Wir machen das in jedem Projekt unterschiedlich.
(2) Wir machen das nur selten.  (4) Wir machen das standardisiert in allen Projekten.

Bild 4-22: Interviewleitfaden zur Grobanalyse Nutzenpotentiale Teil N5 und N6 inkl. ei-
ner beispielhaften Interviewdokumentation

Fiir die Grobanalyse Nutzenpotentiale werden die Fragen Schritt fiir Schritt bearbeitet.
Die Reihenfolge der Befragung ist dabei nicht strikt an die Nummerierung der Nutzenpo-
tentiale gebunden, sollten beispielsweise bestimmte Nutzenpotentiale bereits von dem
Unternehmen préiferiert werden. Gleichwohl wird empfohlen alle Fragen zu jedem Nut-
zenpotential zu betrachten, um so ein umfangreicheres Bild iiber den Handlungsbedarf zu
erhalten. Der Interviewleitfaden dient vornehmlich zu einer ersten Einschétzung und stellt
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34 Fragen bereit. Die einzelnen Fragen leiten sich sowohl aus der detaillierten Analyse
der Nutzenpotentiale zur Unterstiitzung der Erschlieung dieser (vgl. Abschnitt4.2.4) so-
wie aus der ISO/IEC 15288 und dem SE Handbook ab [ISO15288], [INC15]. Die grafi-
sche Darstellung ermdglicht es, die Schwachstellen visuell zu erfassen. Ergebnis der Gro-
banalyse Nutzenpotentiale sind prignant dokumentierte Schwachstellen in der interdis-
ziplindren Zusammenarbeit des betrachteten Unternehmens. Im Wechselspiel zu der Gro-
banalyse Nutzenpotentiale erfolgt die Entwicklungsprozessanalyse (vgl. Abschnitt 4.4.3).
Die Ergebnisse der Grobanalyse Nutzenpotentiale dienen als Grundlage fiir die Entwick-
lungsprozessmodellierung und -analyse.

Die Dokumentation des Interviewleitfadens ist am Beispiel eines mittelstindischen Ma-
schinenbauunternehmens dargestellt (Bild 4-17, Bild 4-20, Bild 4-21, Bild 4-22). Das
Unternehmen ist stark durch die Konstruktion dominiert und dementsprechend werden
die Moglichkeiten einer fachdiszipliniibergreifenden Zusammenarbeit und Systemgestal-
tung bisher nicht genutzt. Insbesondere die Nutzenpotentiale der modellbasierten Produk-
tinnovationen, die fachdiszipliniibergreifende Produktkonzipierung und die friihzeitige
Analyse sind bisher nicht erschlossen. Dariiber hinaus wird das Projektmanagement nicht
fachabteilungsiibergreifend organisiert und die unternehmensiibergreifende Zusammen-
arbeit basiert hauptsichlich auf dokumentenbasierten Anforderungslisten. Gleichwohl
zeigt die Analyse der Problemstellungen, dass das Unternehmen mit einer hohen Anzahl
von unterschiedlichen Auftrags- und Kleinserienfertigungsprojekten muss und beispiels-
weise sie ungenaue Vorhersagbarkeit von Terminen der Fertigstellung ein Problem dar-
stellt.

4.4.3 Entwicklungsprozessanalyse

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Grobanalyse Nutzenpotentiale wird der Entwick-
lungsprozess mit Hilfe der Methode OMEGA (Objektorientierte Methode zur Geschifts-
prozessmodellierung und -analyse) untersucht [GP14, S. 254ff.]. Die zwischen 1 und 3
bewerteten Aspekte gelten als Schwachstellen bzw. Verbesserungspotentiale. Diese wer-
den in dieser Analysestufe detailliert betrachtet und im Entwicklungsprozess lokalisiert.
Ziel sind konkrete und verortete Schwachstellen bzw. Verbesserungspotentiale im beste-
henden Entwicklungsprozess des Unternehmens, die mit Hilfe von Ansdtzen des SE
adressiert werden sollen.

Die Spezifikation von Prozessen ermoglicht es, komplexe Geschéfts- bzw. Leistungser-
stellungsprozesse in einer standardisierten Form abzubilden und auf die fiir den Anwen-
dungsbereich wesentlichen Inhalte zu konzentrieren. Selektive Wahrnehmungen von ein-
zelnen Personen werden vermieden. Die Prozessmodellierung ermdéglicht die Bildung
von Modellen der Ablauforganisation sowie die anschauliche Darstellung und Analyse.
Es wird deutlich, welche Prozesse von wem in welcher Reihenfolge durchlaufen werden
und wann welche Informationen anhand welcher Dokumente ausgetauscht werden. Dies
bildet die Grundlage, um die interdisziplindre Zusammenarbeit in der Produktentstehung
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zu verstehen und Schwachstellen bzw. Verbesserungspotentiale im Sinne des Systems
Engineering zu identifizieren und im Prozess anschaulich zu lokalisieren.

Fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen eignen sich verschiedene Ansitze (z.B.
ARIS — Architektur Integrierter Informationssysteme [SchO1] oder BPMN — Business
Process Model and Notation [OMG11-ol]. In der vorliegenden Systematik erfolgt die
Spezifikation anhand der Methode OMEGA [GP14, S. 254ft.], [Fah95]. OMEGA ermég-
licht eine vollstindige Modellierung einer Ablauforganisation und zeichnet sich durch
eine einfache und prignante Visualisierung als Instrument zur anschaulichen Analyse und
Planung des Produktentwicklungsprozesses aus [GP14, S. 254]. Bild 4-23 zeigt die Kon-
strukte der Methode OMEGA.

" Geschifts- T . .
Externe Objekte Methode Kennzahl _—? Bearbeitungsobjekte
prozess /
A Mindliches \ ”
5 % Papier-
Kunde | Informations- /) objekt
objekt —
p— IT-Objekt
Arbeits- | e
warschrift| ﬁ
Auferhalb der S LW "
Organistation Aliites Auftrag Informations- Material-
g f annehmen / ] gruppe objekt
T ™ Technische Ressourcen
Artikel- "I Auftrag |
um_c;/ & j
KA.mden-"._ PPS J
.dall.'n/
Vertrieb - Material- Papier-

speicher speicher

Innerhalb der A& =5
QOrganisation Py
b |
Organisations- ey " : .
p N Fahigkeit Potential ?
einheit g Ben!:iltf:ls— IT-System

Bild 4-23: Uberblick tber die Konstrukte der Methode OMEGA nach [GP14, S. 254]

Die Prozessschritte werden iiber Eingangs- und Ausgangsgrofen (Bearbeitungsobjekte),
Methoden, IT System sowie die ausfithrende Organisationseinheit konkretisiert. Im Rah-
men der Systematik erfiillt die Methode OMEGA drei Aufgaben, welche nachfolgend
beschrieben werden.

e Abbilden des aktuellen Entwicklungsprozesses und bei allen beteiligten Fachex-
perten das Verstindnis iiber die Zusammenarbeit fordern, indem die Abldufe und
Wechselwirkungen veranschaulicht werden.

e Diskussionsgrundlage zur Analyse der interdisziplindren Produktentwicklung in
einem fachbereichsiibergreifenden Entwicklungsteam. Auf diese Weise sollen kon-
krete Verbesserungspotentiale und Schwachstellen identifiziert und im Entwick-
lungsprozess verortet werden z.B., wenn Informationen nicht rechtzeitig weitergege-
ben werden oder keine interdisziplindren Abstimmungen im Prozess verankert sind.
Hierzu werden die Verbesserungspotentiale mit Hilfe eines roten Warndreiecks am
Prozess gekennzeichnet und beschrieben.



Seite 116

Kapitel 4

e Dariiber hinaus dient die Prozessspezifikation als Grundlage fur die Neugestaltung

des E
eines

ntwicklungsprozesses und kann iiber die Bedarfsanalyse hinaus zur Definition
Soll-Prozesses genutzt werden. Prozesse, Methoden und Rollen werden so di-

rekt in den Gesamtgeschéftsprozess eingebettet.

Bild 4-24
schreiben

zeigt bespielhaft einen mit OMEGA modellierten Prozess (Produktidee be-
und Produktbriefing durchfiihren), die Prozessaufbereitung und die Verortung

von Verbesserungspotentialen.

Ergebnis Prozessanalyse (Auszug):

Produkt-
idee

mappe ¢ y
.==.. __Excel __Excel
TN HETEAN,
Produktmanager Produktmanager

Mo
Projekt-
anforder
ung

Anforder-
ungen

2 Produktbriefing
durchfihren

1 Produktidee
beschreiben

Konkretere
Ideenbe-
schreibung

ortrag der
Idee

Projeki- Projekt-

mappe

PN

Produktidee/ Kundenwunsch wird nicht klar genug geschildert,
eine detaillierte Beschreibung der Anwendung und des Umfelds fehlt
(keine ausreichende Vorlage vorhanden, nur Freitextfeld)

/ Relevante Prozesse und Methoden:
iy i Prozessschritt: Systemumfeld analysieren
& / Ausgewdhlte/ Niitzliche Methoden:
Verknupfung ' Blockboxbetrachtung | CONSENS Umfeldanalyse
der Prozess- o
analyse mit Prozessschritt: Systemanforderungen ableiten
den Ausgewihlte/ Niitzliche Methoden:
Nutzen- Anforderungsliste | Anforderungsmodellierung |
potential- LITHE Methode | SYSMOD
steckbrieten Prozessschritt: Analysieren und Nachpflegen von
Anforderungen
Ausgewadhlite/ Niitzliche Methoden:
Anforderungsliste | Anforderungsmodellierung |
Anforderungspriorisierung
_\\
' C=I
(siehe Prozess- und Methodenlandkarte) : /j
Bild 4-24: Auszug aus dem Ergebnis einer Prozessanalyse inkl. Verbesserungspotential

sowie beispielhalte Verknipfung mit den Nutzenpotentialen

Im gezeigten Beispiel hat die Entwicklungsprozessanalyse ergeben, dass es ein erhebli-
ches Verbesserungspotential in der Kommunikation und Darstellung einer Produktidee
und dem damit verbundenen Kundenwunsch bis hin zur Definition der zugehorigen Pro-
jektanforderungen gibt. Die Beschreibung der Anwendungsszenarien eines neuen Pro-
duktes sowie das Systemumfeld werden nicht systematisch erarbeitet und dokumentiert.
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Die hinter dem Verbesserungspotentiale verborgene Problemstellung der Analyse und
Definition von Anforderungen wird durch das Nutzenpotential transparente Anforde-
rungsdokumentation (N2) adressiert. Die im Nutzenpotentialsteckbrief hinterlegten Nut-
zenpotentialliste unterstiitzt die Verkniipfung der Problemstellung mit dem Nutzenpoten-
tial. Die hinterlegten relevanten Prozesse und Methoden liefern Losungsansitze. Diese
sind im Werkzeugkoffer Systems Engineering strukturiert aufbereitet (vgl. Abschnitt
4.5). Beispielhaft kann der Prozessschritt Systemumfeld analysieren mit der Methode
CONSENS Umfeldmodellierung im Prozess ergénzt und als Grundlage fiir die Soll-Pro-
zessgestaltung dienen.

4.5 Werkzeugkoffer Systems Engineering

Der Werkzeugkoffer SE stellt Ansétze des Systems Engineering zielgruppengerecht fiir
mittelstindische Unternehmen im Maschinenbau sowie verwandter Branchen bereit.
Hierzu enthélt der Werkzeugkoffer drei wesentliche Elemente: Prozessschritte, Metho-
den und Rollen. Prozessschritte beschreiben relevante Tétigkeiten im Systems Enginee-
ring (Was ist zu tun?) (Abschnitt 4.5.1). Methoden beschreiben ein planméfiges Vorge-
hen innerhalb eines oder mehrerer Prozessschritte (Wie ist es zu tun?) (Abschnitt4.5.2).
Rollen definieren die Zuordnung von Verantwortlichkeiten fiir die Tétigkeiten im Sys-
tems Engineering (Wer tut es?) (Abschnitt 4.5.3). Eine Prozess- und Methodenland-
karte verkniipft einzelne Prozessschritte mit niitzlichen Methoden (Abschnitt 4.5.4). Die
Methoden sind in Steckbriefen einheitlich und leichtverstdndlich aufbereitet, dies stellt
die einfache Orientierung und Auswahl geeigneter Methoden sicher. Die Methoden- und
Prozesslandkarte resultiert aus den in Abschnitt 4.2.4 erarbeiteten Nutzenpotentialen Sys-
tems Engineering. Sie bietet eine transparente Verkniipfung zwischen Nutzenpotentialen
und relevanten Prozessen und Methoden zur ErschlieBung der Nutzenpotentiale.

45.1 Prozessschritte

Zur ErschlieBung der Nutzenpotentiale Systems Engineering ist es erforderlich bestimmte
Prozessschritte im Produktentstehungsprozess umzusetzen. Unter Prozessschritten wer-
den Entwicklungsaktivtiten zur Erbringung eines Ergebnisses oder der Verdnderung ei-
nes Objekts (Transformation) verstanden. Eine Aktivitit ist durch ein definiertes Ein-
gangsobjekt und ein definiertes Ausgangsobjekt charakterisiert. Die relevanten Prozess-
schritte im Systems Engineering werden in unterschiedlichen Quellen (z.B. ISO/IEC
15288 [INC15], dem Sonderforschungsbereich 614 [GSR14]) in unterschiedlicher Aus-
pragung, Granularitit und Fokussierung definiert. Der Werkzeugkoffer SE stellt daher
zielgruppengerecht relevante Prozessschritte im Kontext der Nutzenpotentiale SE bereit.

Bei den Prozessschritten handelt es sich um Tatigkeiten, die aus der Analyse der Vorge-
hensweisen bereits durchgefiihrter Transferprojekte identifiziert wurden (vgl. Abschnitt
4.2.4). Die durchgefiihrten Vorgehensweisen wurden um Prozessschritte aus Referenz-
prozessen aus der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2006], dem Sonderforschungsbereich 614
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[GSR14], dem SE Handbook (ISO/IEC 15288) [INC15] ergénzt und strukturiert. Hierzu
wurden die verschiedenen Referenzprozesse miteinander verglichen und hinsichtlich der
Granularitit synchronisiert. Die Prozessschritte folgen einer logischen Reihenfolge und
lassen sich grob an den Phasen des V-Modells der VDI-Richtlinie 2206 verorten. Die
einzelnen Prozessschritte und ihre logische Reihenfolge lassen sich mit der Modellie-
rungstechnik OMEGA darstellen (vgl. Abschnitt 4.4.3). Im Werkzeugkoffer werden 46
Prozessschritte bereitgestellt.

45.2 Methoden

Methoden werden innerhalb des Vorgehens im Produktentstehungsprozess eingesetzt, um
einzelne Prozessschritte zielgerichtet und effizient durchzufiihren (vgl. Abschnitt 2.1).
Sie beschreiben ein regelbasiertes und planmaBiges Vorgehen um ein gewisses Ziel zu
erreichen. Im Themenfeld Systems Engineering steht dem Anwender eine Vielzahl von
Methoden bereit, die nur schwer zu iiberblicken ist (vgl. Abschnitt 2.5.1). Die Analyse
der Transferprojekte bestitigt die Fiille an verschiedenen Methoden, die in Kontext Sys-
tems Engineering unterstiitzen (vgl. Abschnitt 4.2.4). Um dennoch eine gezielte Anwen-
dung und Auswahl von niitzlichen Methoden zu ermdoglichen, stellt der Werkzeugkoffer
SE ausgewdhlte Methoden einheitlichen und zielgruppengerechten bereit. Hierzu werden
die Methoden in Methodensteckbriefen beschrieben.

Die Vielfalt moglicher Kriterien fiir die Beschreibung und Charakterisierung von Metho-
den wurde in Kapitel 3.2.1 deutlich. Die Methodenbeschreibung soll sich an den Anfor-
derungen der Zielgruppe des Maschinenbaus mit wenig SE Expertise orientieren, z.B.
iibersichtliche Darstellung iiber wesentliche Aspekte einer Methode und Hinweise iiber
den notwendigen Aufwand. Bild 4-25 zeigt die Struktur eines Methodensteckbriefs inkl.
der definierten Beschreibungskriterien und ihrer Erlduterung. Die Steckbriefe geben u.a.
einen Uberblick zur Zielsetzung der Methode, eine Kurzbeschreibung zur Durchfiih-
rung der Methode sowie Hinweise tiber den erforderlichen Initial- und Pflegeaufwand.
Als weiteres Hilfsmittel stehen Hilfsdokumente, wie Vorlagen und Unterlagen mit bei-
spielhaften Anwendungen zur Verfiigung. Sie erleichtern einen Methodeneinsatz. Den
Methoden sind Rollenprofile zugeordnet, welche die einzelnen Rollen und ihre Aufgaben
innerhalb eines Systems Engineering Teams skizzieren. Ein Beispiel eines Methoden-
steckbriefs ist anhand der Methode System Footprint in Bild 4-26 dargestellt. Aufbauend
auf der dargestellten Beschreibungsform stehen 75 Methodensteckbriefe zur Verfiigung.
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Name der Methode
Zielsetzung Initialaufwand Pflegeaufwand
| Pragnante Beschreibung des Anwendungszwecks, -ziels |
Kurzbeschreibung @ @
Knappe, pragnante Ubersicht Uber die Inhalte der Methode; enthélt wesentliche gering hoch gering hoch

Details zur Vorgehensweise, Voraussetzungen und Wirkung

Wer fiihrt die Methode durch? Welches Know-
How wird benétigt?

Rolle im SE Team, die diese Methoden anwendet

Einordnung in den Sy

gsprozess

Vorteile Nachteile

Vorteile, die die Anwendung der Nachteile der Methode im Sinne der
Methede mit sich bringt Zielgruppe
Literatur/Verweis/Norm Werkzeuge

Verortung der Methoden im Systementwicklungspro-
zess anhand des V-Modells der VDI-Richtlinie 2206

Quellen mit weiterfiihrenden
Informationen (Bicher, Normen,
Weblinks etc.)

Unterstitzende Werkzeuge oder
Hilfsmittel (Formblatter, Checklisten etc.)

Verwandte Methoden

Verknipfung zu anderen Methoden

Hilfsdokumente zur Methode

(. -| Vorlage zum
£\ 5 Methodeneinsatz

|t

Beispieleinsatz
der Method

@ Phasen-f Methoden-

Erganzend zur textuellen Beschreibung: visuelle
Darstellung der Methodeneinbettung von Prozess-
schritten mittels OMEGA-Modellierung

Bild 4-25: Methodensteckbrief Aufbau und Erlauterung der Beschreibungselemente

System Footprint

System Footprint liegt auf der gleichen Ebene wie andere Spezifikationen der Kun-
denanforderungen und dient somit als technisches Lastenheft. Es dient als Ein-
gangsinformation fur die Spezifikation der Systemanforderungen in der Entwicklung.

= Es handelt sich hierbei um eine Workshoptechnik, die auf Basis einer Vorlage
folgende Aspekte erfasst: Benutzer des Systems, Hauptnutzungsfalle, Haupt-Liefe-
reinheiten, Nutzenversprechen, Haupt-Komponenten, Haupt-Funktionen, Schnitt-
stellen, technische Einschrankungen, Stakeholder Einschrénkungen, die
technologischen Chancen, die technologischen Risiken.

Zielsetzung Initialaufwand Pflegeaufwand
IAnfcrderungen an das zu entwickelnde Produkt aus Sicht des Produktmanagements. |

Kurzbeschreibung m
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= Einfache Vorlage

= Keine besonderen Werkzeuge
notwendig

* Betrachtungstiefe ist schwierig zu
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Literatur/Verweis/Norm Werkzeuge

* Pfingsten, M.: hitp://zukunftsarchi-
tekten-podcast.-
de/2014/01/za077-the-sys-

* Workshop-Karten
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3 | S | S R | —————————— | S—
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de/System_Footprint.html Verwandte Methoden

. b
Produklidee (System i |
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Beispieleinsatz
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der Methode

@ Phasen-/

Customer Interface

Bild 4-26: Methodensteckbrief System Footprint
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In den Methodensteckbriefen werden zusétzlich verwandte Methoden aufgefiihrt. Ergén-
zend betrachtet die Methodenmatrix (Bild 4-27) den Zusammenhang zwischen allen be-
reitgestellten Methoden, um eine konsistente Auswahl zu unterstiitzen. In der Matrix wer-
den die einzelnen Methoden jeweils gegeniibergestellt. Je Methodenpaar wird bewertet,
in welchem Zusammenhang die Methoden zueinanderstehen. Die Bewertung erfolgt an-
hand vier Auspragungen (X= kein direkter Zusammenhang, E= die Methode Mi (Zeile)
ergiinzt die Methode Mj (Spalte), A= die Methode Mi (Zeile) ist dhnlich zu der Methode
Mj (Spalte), V= die Methode Mi (Zeile) ist Voraussetzung zur Anwendung der Methode
Mj (Spalte).

Paarweiser Vergleich <l - g\
der Methoden REIAMEAE
.In welchem Zusammenhang steht die E ué) g E 5 £
Methode i (Zeile) mit der Methode | 2l 21Tl o Lg g
(Spalte)?” A e
iy Elc|lo| Q0| 5>
X Kein direkter Zusammenhang S|<|T|X|N|D
| | =] =] W»
E Erganzung S|2|38|3|38|8
" olH| 32833
A Ahnlich |22 222>
@lo|lgl2gg 2
V' Vorraussetzung = Ol |<|<|<
Methoden Nr. |[MO1|MO2/MO3|MO4MOS5MOS|
CONSENS Wirkstruktur MO1 VIiVIV|IVI IV
Analyse der Anderungssensitivitét moz| X X|X|X|X
Analyse der Herstellkosten mo3| X | X X[ X[ X
Analyse der Robustheit mo4| X | X | X X| X
Analyse der Zuverlassigkeit mosf X | X | X| X X
Analyase des dynamischen Verhaltens |mos| X | X | X | X | X
Anforderungspriorisierung MoT| X | X | X| X | X| X
| MO8 | —

Bild 4-27: Methodenmatrix — Methodenzusammenhange mit Hilfe einer paarweisen Ge-
genuberstellung

4.5.3 Rollen

Wie aus der Problemanalyse hervorgeht, fiihren neue Prozesse und Methoden des Sys-
tems Engineering dazu, dass auch neue Rollen in den Unternehmen erforderlich sind.
Aufgaben- und Verantwortungsbereiche verdndern sich oder es kommen neue hinzu. Der
Werkzeugkoffer SE stellt daher zwolf Rollen inkl. einer Beschreibung ihrer Aufgaben-
profile bereit. Sie sind iiber die Methodensteckbriefe mit den Methoden und Prozess-
schritten verkniipft. Die Rollenprofile entsprechen den von MOHRINGER definierten Rol-
len eines Systems Engineering Teams im Maschinen- und Anlagenbau. MOHRINGER hat
in Anlehnung an SHEARD (vgl. 2.5.2 ) zwolf Rollen spezifiziert, die auf die Charakteristik
von mittelstindischen Unternehmen im Maschinenbau ausgelegt sind [She96], [M6h12].
Tabelle 4-1 stellt die Rollen im Systems Engineering im Maschinenbau nach MOHRINGER
in Anlehnung an SHEARD bereit [M6h12], [She96].
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Tabelle 4-1:  Rollen im Systems Engineering im Maschinenbau nach Mohringer in An-
lehnung nach SHEARD [M6h12], [She96]

Rollen nach Beschreibung J
MOHRINGER/ SHEARD

Anforderungsmanagement | Aufgabe des Anforderungsmanagements ist es, die Kundenbediirf-
nisse in klar spezifizierte und beschriebene Anforderungen zu lber-
fuhren. Dazu gehért auch das Verstandnis aller externen Schnittstel-
len. Der Anforderungsmanager ist dafiir verantwortlich, ggf. sich an-
dernde Anforderungen im Laufe des Projektes zu kommunizieren und
deren Auswirkungen auf Teilsysteme und das Gesamtsystem zu ver-
folgen.

Customer Interface/ Die Kundensicht soll sicherstellen, dass die Kundenwiinsche umge-
Kundensicht setzt werden und Ausfiihrungsdetails so kundenfreundlich wie még-
lich gestaltet werden. Dabei beinhaltet die Rolle nur das Erschaffen
eines Endproduktes fiir den Kunden, und nicht den Marketingprozess
des Geschafts sowie dessen Organisation.

Glue/Verbinder Diese Rolle widmet sich insbesondere potentiellen Schnittstellenprob-
lemen, da diese erfahrungsgeman gehauft auftreten. Abhangigkeiten
und Unvertraglichkeiten werden friihzeitig erkannt und geldst. Er stellt
sicher, dass Subsysteme der einzelnen Rollen sich nicht behindern.

Informationsmanager Information Management beinhaltet neben dem Daten- und Informa-
tionsmanagement auch das Konfigurationsmanagement. Mit zuneh-
mend grolRer werdenden Informationssystemen nimmt auch diese
Rolle einen wichtigeren Standpunkt ein, welcher die gesamten Infor-
mationen des Systems und des Betriebs vereint.

Logistik und Betrieb Diese Rolle kiimmert sich um den spateren Betrieb und den Service
des Systems. Die Sicht des spateren Anwenders hinsichtlich Bedie-
nung und Wartung wird eingebracht, Bedienungs- und Schulungsan-
leitungen erstellt.

Process Engineer Diese Rolle kimmert sich um das Vorgehen im Systems Engineering,
d.h. die Dokumentation, die Verfolgung und Verbesserung der Ab-
laufe.

Systemanalyst Systemanalytiker bestétigen, dass das System die Anforderungen er-

fullt. Analysen betrachten typischerweise Gewicht, Leistung oder
Durchsatz. In der Regel miissen komplexe Komponenten modelliert
werden, um deren Funktionsweise und Schnittstellen zu verifizieren.
Diese Modelle erzeugen dariiber hinaus ein Verstandnis fur die Ge-
staltung der Nutzung des Systems.

Systementwickler In dieser Rolle setzt sich der SE mit dem Entwurf der Systemarchitek-
tur auseinander. In diesem Zusammenhang konzipiert er Hauptkom-
ponenten und stellt dessen Verfiigbarkeit sicher. Dartiber hinaus plant
er die Systemintegration der Subsysteme. Fir diese erstellt er detail-
lierte Anforderungen, die von den Fachdisziplinen zu erfillen sind.
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Technisches Management | Der Technische Leiter ist Teil des Program-Management und kiim-
mert sich um technische Ablaufe und Aufgaben innerhalb des Pro-
jekts.

Zu den Aufgaben zahlen:
=  Uberwachung der Kosten
= Einplanen der Ressourcen

=  Kontaktpflege mit diversen. Support Teams: dem Konfigura-
tionsmanagement, der Computervernetzung oder dem Fi-
nanzwesen

Validierung/Verifizierung Aufgabe der Validierung/Verifikation ist, die Systemeigenschaften ab-
zusichern. Hierzu werden Testverfahren und -routinen erstellt. Sie
muss in der Lage sein, Ergebnisse in Echtzeit auszuwerten und auf
Anomalien zu reagieren.

45.4 Prozess-und Methodenlandkarte

Die Prozess- und Methodenlandkarte verkniipft die einzelnen Prozessschritte mit niitzli-
chen Methoden. Sie basiert auf dem Prinzip eines morphologischen Kastens (Bild 4-28).
Dieser enthilt in den Zeilen Prozessschritte und in den Spalten diejenigen Methoden
und Hilfsmittel, die einen Prozessschritt geeignet unterstiitzen. Der morphologische Kas-
ten ermoglicht die unternehmensspezifische Auswahl eines Methodenbiindels, das fiir ein
Unternehmen zur ErschlieBung eines ausgewéhlten Nutzenpotentials im Kontext SE ge-
eignet ist. Die Prozess- und Methodenlandkarte stellt den Zusammenhang zwischen Nut-
zenpotentialen, Prozessschritten und Methoden bereit.

Die Prozessschritte sind den Nutzenpotentialen SE zugeordnet. Innerhalb eines Nutzen-
potentials sind die Prozessschritte einer logischen zeitlichen Reihenfolge nach angeord-
net, die aber nicht streng sequenziell zu betrachten ist und nicht zwingend einzuhalten
gilt.

Die Prozess- und Methodenlandkarte ist initial fiir alle sechs Nutzenpotentiale (vgl. Ab-
schnitt 4.2) ausgepragt und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie beinhaltet 46
unterschiedliche Prozessschritte und 75 Methoden. Einige Prozessschritte und Methoden
sind nicht strikt einem Nutzenpotential zuzuordnen. Daher ergeben sich Mehrfachnen-
nungen. Durch die einfache Strukturierung ist die Prozess- und Methodenlandkarte belie-
big erweiterbar. Dies triagt dem stetig wachsenden Stand der Technik Rechnung. Die Er-
weiterung kann durch die Erginzung einer Methode, das Hinzufligen von Prozessschrit-
ten oder die Erweiterung um ein neues Nutzenpotential erfolgen. Bild 4-28 zeigt einen
Auszug der Prozess- und Methodenlandkarte, die im Anhang A1.5 vollstindig abgebildet
ist.
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Bild 4-28: Prozess- und Methodenlandkarte inkl. Verknlpfung der Methodensteckbriefe
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5 Anwendung und Bewertung

In diesem Kapitel wird die Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems Enginee-
ring Leitfaden im Maschinenbau. Die einzelnen Bestandteile der Systematik kommen im
Rahmen des Vorgehensmodells SE-Leitfaden zum Einsatz, daher erfolgt die Validierung
gemél den Phasen des Vorgehensmodells (vgl. Abschnitt 4.3). Die Validierung wird an-
hand eines mittelstindischen Anbieters von Komponenten und Systemlosungen fiir die
Automatisierungstechnik in Abschnitt 5.1 durchgefiihrt. AbschlieBend werden in Ab-
schnitt 5.2 die erarbeiteten und validierten Inhalte der Systematik anhand der Anforde-
rungen aus der Problemanalyse (vgl. Abschnitt 2.7) bewertet.

5.1 Anwendung der Systematik am Beispiel eines Herstellers von
Komponenten und Systemlésungen fur die Automatisierungs-
technik

Die Validierung des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Vorgehensmodells SE- Leitfaden er-
folgt beispielhaft an dem Entwicklungsprozess eines mittelstindischen Herstellers von
Komponenten und Systemlosungen fiir die Automatisierungstechnik (Jahresumsatz: ca.
70 Mio. €, Mitarbeiter: ca. 210 am Standort OWL und ca. 560 weltweit). Die Produktaus-
wahl umfasst Systeme aus der Lineartechnik, Profil-Montagetechnik, Verbindungs- und
Modultechnik. Das Leistungsspektrum erstreckt sich von der individuellen Beratung und
Entwicklung bis hin zur Fertigung und Lieferung. Das Unternehmen bietet neben Kata-
logartikeln und modifizierten Standards auch kundenspezifische Entwicklungen an. Im
Bereich der Lineartechnik werden drei Anwendungsfille unterschieden: (1) einfache und
gelegentliche Positionieraufgaben (Breiten-, Langen-, Hohenverstellung), (2) Positionie-
rungen mit kurzen Zykluszeiten, hohen Taktraten und einer hohen Wiederholungsgenau-
igkeit (Be- und Entladen, Palettieren, Pick & Place), (3) hohe Positioniergenauigkeit,
gleichformiger Bewegungsablauf und hohe Antriebssteifigkeit (numerisch gesteuerte
Verfahraufgaben).

Die zunehmende Vernetzung und der steigende Elektronik- und Softwareanteil in den
Produkten flihren zu einer stetig wachsenden Systemkomplexitit. Das Unternehmen ver-
fiigt bislang iiber wenig Erfahrung mit den Methoden und Werkzeugen des SE. Dennoch
miissen auch sie iiber SE Instrumente verfiigen, um die steigende Komplexitét ihrer Sys-
teme zu beherrschen. Das Unternehmen hat diese Herausforderung fiir sich erkannt und
mochte neue Methoden und Werkzeuge in die bestehenden Abldufe integrieren. Im Fokus
steht hierbei die Neugestaltung der diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit im Syste-
mentwurf.
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5.1.1 Phase 1: Bedarfsanalyse Systems Engineering

Im Rahmen der ersten Phase wird zunéchst das Team fiir die Ableitung einer bedarfsge-
rechten Systems Engineering Leitfaden zusammengestellt. Dieses besteht im Kern aus
der Entwicklungsleitung sowie Experten der Fachbereiche Produktmanagement, Kon-
struktion, Elektronik- und Softwareentwicklung. Die Zusammenstellung biindelt Prozess-
wissen Uber die Vorgehensweisen in den einzelnen Fachbereichen wie Mechanik, Elekt-
rotechnik und Softwaretechnik sowie deren Zusammenarbeit und das Projektmanage-
ment. Des Weiteren verfiigen die Experten {iber Produktwissen (z.B. mechanische Kom-
ponenten, Software, Schnittstellen und Produktvarianten) liber das gesamte Produktport-
folio. In der Bedarfsanalyse werden weitere Experten aus den Fachbereichen Vertrieb,
Service, Arbeitsvorbereitung und Fertigung hinzugezogen.

Fiir die Bedarfsanalyse erfolgt zunichst die Erhebung der Unternehmensrahmenbe-
dingungen in Form eines Interviews mit der Entwicklungsleitung. Der Erhebungsbogen
unterstiitzt die strukturierte Aufnahme der Unternehmens-, Produkt- und Projektmerk-
male des Herstellers von Komponenten und Systemldsungen fiir die Automatisierungs-
technik sowie die Erfassung von Problemstellungen, die durch das Systems Engineering
adressiert werden. Bild 5-1 zeigt den ausgefiillten Erhebungsbogen fiir das Anwendungs-
unternehmen. Das Unternehmen verfiigt mit ca. 15 Entwicklern iiber eine mittlere GroRe
der Entwicklungsabteilung, die in einem Gebaude sitzt (Entwicklungsstandorte: lokal)
und dessen Kernmarkte iberregional sind. Das Unternehmen hat eine eigene Entwick-
lung und Fertigung. Teile der Fertigung werden mit Hilfe von Partnerunternehmen im
europdischen Ausland ausgelagert. Das Produktportfolio ist sehr facettenreich. Es reicht
von rein mechanischen Komponenten bis hin zu mechatronischen vernetzten Systemen,
z.B. vertikal und horizontal verfahrbare Systeme mit hoher Positioniergenauigkeit flr
numerisch gesteuerte Verfahraufgaben. Es werden sowohl Einzelfertigungen als auch
Kleinserien sowie Varianten angeboten. Die Komplexitdt in Bezug auf die Interdiszipli-
naritdt eines Systems variiert entsprechend dem breiten Produktportfolio. Im Schnitt wer-
den vier Entwicklungsprojekte parallel bearbeitet, dabei sind verschiedene Projekttypen
zu finden: komplexe Neuentwicklungen als auch einfache kundenindividuelle oder gene-
relle Anpassungsentwicklungen.
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Serienfertigung X | Serienfertigung
@
= LosgroRe Variantenfertigung Variantenfertigung
é Einzelfertigung X | Einzelfertigung
£ erin X | gerin
é Produkt- g ttl Ig X < : IQI
§| komplexitat |™ € mitte
hoch X | hoch X
eigenstandiges System eigenstandiges System
Vemetang Vernetztes System X | Vernetztes System
des Produkts ySte y
System of System System of System
Wie viele 1-5 1-5
Projekte laufen | 6-15 X |6-15
parallel? mehr als 15 mehr als 15
® D < 3 Monate < 3 Monate
T auer - -
E| des Projekts 3 bis 12 Monate X | 3 bis 12 Monate
2 > 12 Monate X | > 12 Monate
% Verschiedene |Nein nein
a | Entwicklungs- |ja (Mechanik,Elektronik,Software) X | ia (Mechanik Elektronik,Software)
disziplinen |3 neue ja neue
Neuentwicklung X | Neuentwicklung
Projekttyp Anpassungsentwicklung X | Anpassungsentwicklung
Variantenentwicklung X | Variantenentwicklung
Bild 5-1:  Ausgefillter Erhebungsbogen fiir das Bespielunternehmen
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Im Zuge der Erhebung kann ebenfalls eine Produkt- und Projekttyp-Priorisierung des SE-
Leitfadens definiert werden. Im Fokus der weiteren Betrachtung steht die komplexe Neu-
entwicklung von mechatronisch vernetzten Systemen. Ergebnis der Erhebung ist zum ei-
nen, dass die verschiedenen Merkmale, die sich auf die Auswahl und Relevanz geeigneter
SE Prozesse und Methoden auswirkt, schrittweise besprochen und eingeordnet werden.
Zum anderen konnen iiber die Zusammenhangsmatrix von Merkmalsauspragungen
und Nutzenpotentialen (vgl. Abschnitt 4.2.4) erste Riickschliisse liber relevante Nutzen-
potentiale getroffen werden. Bild 5-2 zeigt, dass die folgenden Nutzenpotentiale Modell-
basierte Produktinnovationen (N1), transparente Anforderungsdokumentation (N2),
fachdisziplinlibergreife Produktkonzipierung (N3), fruhzeitige Analysen (N4) aus der
Auspragung Differenzierung und Technologie-/Innovationsflihrerschaft bei der weiteren
Analyse zu beachten sind.

Zusammenhangsmatrix Auspragungen und
Nutzenpotentiale

Fragestellung:

wVerstarkt die Ausprigung eines Merkmals i
(Zeile) die Bedeutung eines Nutzenpotentials j
(Spalte)?*

Bewertungsskala:
0 = kein erheblicher Einfluss
1 = erheblicher Einfluss

F. Produktkonzipierung
F. Projektmanagement

M.Produktinnovationen
F. Analysenn

I T. Anforderungsdokumentation|

1 |U. Zusammenarbeit

— T TETTITarKE

E -

5 Preisfihrerschaft 1/o0|1]jo]|o

£ - .

§ Marktsegment D|ﬁeren2|e_rung - " BNEINEY 0 | 0

E Technologie-/Innovationsfiihrerschaft 1/1(1j0|0

g Qualitatsfuhrer 1/1|0|0|0

5 | Zertifizierungs- | gering ojojo|o|0

L s - e 1(1|(1]0|0
R~

Bild 5-2:  Relevante Nutzenpotentiale aus der Differenzierungsstrategie bzw. Techno-
logie und Innnovationsfiihrerschaft

AnschlieBend werden mit Hilfe der Grobanalyse Nutzenpotentiale (vgl. Abschnitt
4.4.2) die interdisziplindre Produktentwicklung untersucht und Schwachstellen identifi-
ziert. Dies erfolgt im Wechselspiel zur Entwicklungsprozessmodellierung und -ana-
lyse mit der Methode OMEGA (vgl. Abschnitt 4.4.3). In Form von Interviews werden
die einzelnen Projektteam Mitglieder zu grundsitzlichen Problemstellungen und den ein-
zelnen Nutzenpotentialen befragt. Dies erfolgt sowohl in Einzelgespriachen als auch in
kleinen Gruppen. Schritt fiir Schritt werden die einzelnen Fragen, die der Interviewleitfa-
den der Grobanalyse Nutzenpotentiale bereitstellt, erdrtert und die Antworten dokumen-
tiert. Der beantwortete Interviewleitfaden Problemstellungen sowie fiir das Nutzenpoten-
tial fachdisziplinibergreifende Produktkonzipierung (N3) wird in Bild 5-5 dargestellt.
Produktkonzepte werden im Unternehmen nicht interdisziplinar erarbeitet und entspre-
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chend nicht dokumentiert. Bild 5-5 zeigt auch, dass es beziiglich der Schnittstellendoku-
mentation unterschiedliche Wahrnehmungen im Projektteam gibt. Abweichende Antwor-
ten miissen im Gesamtteam besprochen und geklirt werden. Im untersuchten Unterneh-
men herrscht eine Abweichung zwischen der Leitung und dem Entwicklungsteam. Grund
ist, dass die Schnittstellendokumentation im Pflichtenheft zwar vorgesehen, aber fiir die

praktische Arbeit im Projekt unzureichend ist.

Verstehen von
Anderungs-
auswirkungen

Variantenvielfalt
beherrschen

Wiederverw. v.
Losungswissen

Mussen Sie mit einer hohen Anzahl von unterschiedlichen Auftrags- und
Kleinserienfertigungsprojekten umgehen?

Ist Ihr Entwicklungsprozess nicht definiert?

Kommen zeitraubende Iterationsschleifen haufig in lhren Projekten vor?

Nutzen Sie Uberwiegend teure und zeitraubende physikalische Prototypen
bei der Optimierung der Systeme?

Projektierung [ Ist die ungenaue Vorhersagbarkeit von Terminen der Fertigstellung ein
Problem fur Sie?
Verfiigen Sie tber heterogene Kundenstrukturen?
Bieten Sie komplexe kundenindividuelle Entwicklungsauftrage
(Sonderanfertigungen mit LosgréRe 1) an?
Haben Sie Probleme im Umgang mit komplexen Priifzusammenhangen?
= Bendtigen Sie frihzeitige Testspezifikationen?
=1
§ Haben Sie Schwierigkeiten die komplexen Anforderungen des Kunden zu
S| Definition, |verstehen?
<}
| Analyse und
Beherrschung | Bereitet Innen die Dokumentation der Kundenanforderungen Probleme?
von
Anforderungen | Bereitet Ihnen die systematische Aufnahme von Anforderungen Probleme?

Mussen Sie mit haufigen Anforderungsénderungen umgehen?

Haben Sie Schwierigkeiten in der Handhabung von Anderungsauswirkungen?

Kommt es haufig zu Fehleinschatzungen in der Planung sowie Fehler in der
Entwicklung oder in der Umsetzung von Anderungen?

Kommt es haufig zu Fehleinschatzungen in der Bewertung von Anderungen?

Kommt es in lhren Projekten haufig zu kontinuierlichen
Anforderungsénderungen (z.B. durch den Kunden)?

Bereitet Ihnen eine fehlende Nachverfolgbarkeit der Entwicklung (Traceability)
Probleme?

Verfligen Sie Uber eine geringe Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit
der Teilkomponenten?

Bild 5-3:

X = Einschatzung des Unternehmens (Interviewergebnisse)

Ausgefllter Interviewleitfaden Problemstellungen (1)
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Pmblem_s_tellu'ngen' Fragen

Mé&chten Sie bestehende Produkte/ Fertigungsprozesse verbessern/ .
effizienter gestalten?
Durchlaufen lhre Produkte einen Wandel von mechanischen Produkten zu X
mechatronischen Produkten?
Weiter- Méchten Sie Einsatzszenarien fur neue Produktideen analysieren? X
entwicklung
o~ yon Mochten Sie ihre Produkte systematisch weiterentwickeln? X
@ Marktleistungen
2 Durchlaufen oder planen Sie einen Wandel vom Produktanbieter zum X
S Systemanbieter oder zum Lésungsanbieter?
“29 W:r:ﬂ:lu\::m Durchlaufen oder planen Sie einen Wandel vom Produktanbieter zum X
0 R Anbieter von Marktleistungen (Produkt und Service)?
Systemanbieter | | |,nen ein moglichst schneller Markteintritt wichtig (time to market)? X
Maochten Sie neue Technologien nutzen? X
Mé&chten Sie neue, lhnen unbekannte Markte erschlieen? X
Méchten Sie neue Geschaftsmodelle umsetzen? X
Hat die Zusammenarbeit in interdisziplindren Entwicklungsteams eine hohe X
Bedeutung in lhren Projekten?
Missen bei lhnen neuen Fachexperten miissen mit etablierten Experten X
Zunehmende |2Zusammenarbeiten?
™ Inter- " ’ ; 5
? X
o| disziplinaritit Lasst sich ein Wandel lhrer Entwicklungsteams abzeichnen”
=
S Verzeichnen Sie eine steigende Vernetzung lhrer Produkte? X
<
% Bereitet Innen die Handhabung der vielfaltigen disziplin-, tool- und X
stakeholderubergreifenden Abhangigkeiten Schwierigkeiten?
Unstrukturierte | Bereitet Innen die Systemintegration Probleme? X
Kommunikation
und Ist eine enge Abstimmung zwischen der Kundensicht (Kunde/ Vertrieb) und ¥
Kooperation Entwicklung von entscheidender Bedeutung?
Arbeiten Sie mit externen Zulieferer bzw. Dienstleister zusammen? X

Bild 5-4:

X = Einschatzung des Unternehmens (Interviewergebnisse)

Ausgefllter Interviewleitfaden Problemstellungen (2)
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N3) Fachdiszipliniibergreifende Produktkonzipierung

ml Produktkonzepte von Beginn an mit allen beteiligten Fachexperten erarbeiten und
dokumentieren. Schnittstellen transparent machen und Wechselwirkungen frihzeitig
i—/‘ beriicksichtigen.

Erarbeiten Sie Ihre Produktkonzepte von Beginn an interdisziplinar?

Analysieren, konzipieren und dokumentieren Sie Anforderungen, Restriktionen und
Wechselspiele, sodass ein optimales Zusammenspiel von Produkt und Servicelei-
stung durch eine integrative Entwicklung sichergestellt wird?

Entwickeln sie das Produktkonzept und das Produktionssystem integrativ um
frihzeitig Restriktionen und Wechselwirkungen zu erkennen?

XK XXX | X X[ =~

Nutzen Sie lhr Lésungswissen um die Projektierung neuer Produkte effizient zu X
gestalten? X

Erkennen und definieren Sie Schnittstellen im Produkt eindeutig und werden diese | X X
transparent dokumentiert und kommuniziert?

Wird die Variantenplanung schon frihzeitig bei der Konzeptentwicklung bertick- X
sichtigt und werden zusatzlich Chancen sowie Restriktionen aus versch. Fachbe- X
reichen erkannt und ebenfalls beriicksichtigt?

Werden |hre Produkte systematisch (mechatronisch) modularisiert? Beziehungs-
weise gibt es eine mechatronische Systembaukastenkonzipierung?

Wird ein Ubergang in die fachabteilungsspezifische Ausarbeitung geschaffen?

X X| XX

X= Antworten Entwickler X= Antworten Entwicklungsleitung

(1) Nein, das machen wir nicht (3) Wir machen das in jedem Projekt unterschiedlich
(2) Wir machen das nur selten (4) Wir machen das standardisiert in allen Projekten

Bild 5-5:  Ausgefillter Interviewleitfaden fir das Nutzenpotential fachdisziplintber-
greifende Produktkonzipierung (N3)

Ergebnis der Befragung sind Schwachstellen bzw. Verbesserungspotentiale fiir die Nut-
zenpotentiale transparente Anforderungsdokumentation (N2), fachdisziplinubergrei-
fende Produktkonzipierung (N3) und fachabteilungsibergreifendes Projektmanagement
(N5). In der Entwicklungsprozessmodellierung und -analyse werden diese detailliert be-
trachtet und im Entwicklungsprozess lokalisiert. Grundlage ist die Analyse bestehender
Entwicklungsprozessdokumente. Im Fall des betrachteten Unternehmens ist ein meilen-
steinorientierter Soll-Entwicklungsprozess im Qualitditsmanagement Handbuch doku-
mentiert. Die Projektdurchfiihrung wird mit Hilfe eines selbsterstellten Excel-Werkzeugs
unterstiitzt. Aufbauend auf diesen Unterlagen wird in Workshops der Entwicklungspro-
zess mit Fokus auf die interdisziplindre Zusammenarbeit dokumentiert. D.h. fachbe-
reichsspezifische Tétigkeiten (wie die mechanischen Auslegungen) werden nur, wenn
notwendig detailliert betrachtet. Die einzelnen Tatigkeiten, von der Anfrage bis zur Pro-
duktionsfreigabe, werden systematisch dokumentiert. Je Prozessschritt werden Eingangs-
und Ausgangsgroflen (Bearbeitungsobjekte), Methoden, genutzte IT-Systeme sowie die
ausfiihrende Organisationseinheit mit Hilfe von Workshop Karten dokumentiert. Der im
Workshop modellierte Prozess wird anschlieBend rechnerintern iibersichtlich aufbereitet
und nochmals im Projektteam gespiegelt. Sowohl wihrend als auch im Anschluss der
Modellierung werden Schwachstellen und Verbesserungspotentiale im Prozess verortet.
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Grundlage ist das Ergebnis der Grobanalyse Nutzenpotentiale. Die schrittweise Model-
lierung kann aber auch zu weiteren Schwachstellen fiihren, die ggf. im Fragebogen nach-
zutragen sind. Bild 5-6 bildet einen Ausschnitt des dokumentierten Prozesses inkl. der
verorteten Schwachstellen (stark vereinfacht) ab.

Resultat der ersten Phase sind die individuellen Rahmenbedingungen des Unternechments,
die es bei der Gestaltung des SE Soll-Prozesses zu beachten gibt. Die mittelgro3e Ent-
wicklungsabteilung des Unternehmens bearbeitet an einem Standort vielfaltige Entwick-
lungsprojekte (Neu- sowie Anpassungs- und Variantenentwicklungen), die insbesondere
durch ein interdisziplindres Entwicklungsteam geprigt sind. Der Ist-Entwicklungsprozess
des Unternehmens ist bisher meilensteinorientiert strukturiert und unterstiitzt die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit der Mechanik, Elektronik und Softwaretechnik nicht. Dies
ergibt konkret im Ist-Entwicklungsprozess verortete Verbesserungspotentiale und
Schwachstellen, die durch die Integration von SE-Ansédtzen adressiert werden sollen.
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verorteten

Ausschnitt des dokumentierten Entwicklungsprozesses inkl. der

Schwachstellen (stark vereinfacht)

Bild 5-6:
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5.1.2 Phase 2: Identifikation und Auswahl geeigneter SE-Losungen

In der Phase Identifikation und Auswahl geeigneter Ansétze werden unternehmensspezi-
fische sinnvolle Kombinationen von Prozessschritten und zugehorigen Methoden, die im
Unternehmen zum Einsatz kommen sollen, schrittweise identifiziert und erarbeitet. Aus-
gehend von den im Prozess verorteten Verbesserungspotentialen und Schwachstellen
werden relevante Nutzenpotentiale lokalisiert. Grundlage ist die Verkniipfung der Nut-
zenpotentiale mit den typischen Problemstellungen (vgl. Abschnitt 4.2.3) sowie die Er-
gebnisse aus der Grobanalyse Nutzenpotentiale. Im betrachteten Unternehmen werden
insbesondere die Nutzenpotentiale transparente Anforderungsdokumentation (N2), fach-
disziplintbergreife Produktkonzipierung (N3) und fachabteilungsubergreifendes Projekt-
management (N5) als vornehmlich relevant herausgearbeitet.

AnschlieBend werden mit Hilfe der Prozess- und Methodenlandkarte (vgl. Abschnitt
4.5.4) fiir alle drei relevanten Nutzenpotentiale die entsprechenden Prozessschritte be-
trachtet und ausgewihlt. Fiir das Nutzenpotential transparente Anforderungsdokumenta-
tion (N2) ergibt sich aus den Erkenntnissen der Entwicklungsprozessanalyse, dass der
Prozess der Pflichtenheftdefinition um die Prozessschritte Systemumfeld analysieren und
Use Cases betrachten in der Phase ergénzt werden soll.

Im Zusammenhang des Nutzenpotentials fachdisziplinubergreife Produktkonzipierung
(N3) wird der Entwicklungsprozess um einen diszipliniibergreifenden Systementwurf
inkl. Funktionen modellieren und Wirkstruktur modellieren erweitert.

Die Auswahl der Prozessschritte erfolgt in Workshops mit dem gesamten Projektteam.
Bild 5-5 veranschaulicht das Ergebnis der schrittweisen Identifikation der Prozessschritte
relevanter Nutzenpotentiale. Anschlieend bzw. parallel erfolgt die Auswahl unterstiit-
zender Methoden je Prozessschritt. Im Workshop werden die geeigneten Methoden mit
Hilfe der Methodensteckbriefe (vgl. Abschnitt 4.5.4) betrachtet und interessante Metho-
den ausgewaihlt. Grundlage ist der Nutzen der Methode hinsichtlich der erkannten Ver-
besserungspotentiale und Schwachstellen sowie die Eignung fiir das Unternehmen. Bild
5-7 zeigt die fiir das Unternehmen ausgewéhlten Methoden am Beispiel des Nutzenpo-
tentials transparente Anforderungsdokumentation (N2) und dem Prozessschritten Nutzer
und Stakeholder ermitteln und Systemumfeld analysieren. Hier wurden die Methoden Sys-
tem Footprint und CONSENS Umfeldanalyse ausgewiéhlt. Beide Methoden sind mit
Workshoptechniken zu bewiltigen und unterstiitzen unterschiedliche Aspekte sowie De-
taillierungsstufen der Systemumfeldanalyse.
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“ Prozessschritte Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

System Footprint Stakeholder- Nutzeranalyse
Nutzer und analyse

Stakeholder ermitteln ﬁ %

Blackboxbetrachtung CONSENS -
Systemumfeld Umfeldanalyse

analysieren 4 - E

CONSENS - USE(
Anwendungsszenarien

Umfeldmodell Hubs&ule

;Jnsjygﬁasrgﬁ <Positions-> < Anlage >
1 sensor Umwelt
=g T
== | Lt
IR S e R ={ Hubsiule

Anforderungsliste A T
Amforderungen . :
erheben A SRR . _L
i nergie-
Legende <ﬁrbeltStISC> < quelle >

Ho

L

Transparente Anforderungsdokumentation

=1

System-
— element
—"--_____________h_ D Umfeld- .. Informa- Energie-
element tionsfluss — ~  fluss

Bild 5-7:  Auswahl relevanter Prozessschritte und Methoden anhand der Prozess- und
Methodenlandkarte inkl. beispielhafte Anwendung der Umfeldanalyse

Die Methode Umfeldanalyse wird durch die Methode CONSENS Wirkstruktur ergénzt
und wird deshalb im Kontext des Nutzenpotentials fachdiszipliniibergreifende Produkt-
konzipierung (N3) vorgemerkt.

Dieser Vorgang wird fiir alle Nutzenpotentiale durchgefiihrt. Ergebnis sind ausgewéhlte
Kombinationen aus Prozessschritten und Methoden, welche im Unternehmen implemen-
tiert werden sollen. Fiir das mittelstindische Unternehmen in der Automatisierungstech-
nik ergeben sich 12 Prozessschritte und 8 Methoden. Die Methoden werden anschlieSend
mit dem Projektteam an einem konkreten Beispiel einer neuen Hubsdule aus dem Unter-
nehmen evaluiert. Das Team lernt unter Anleitung die Methoden kennen und gewinnt
Klarheit {iber die bendtigten Ressourcen (z.B. Anwender, notwendige Fahigkeiten), das
Vorgehen, das Ergebnis sowie die zum Einsatz kommenden Hilfsmittel (z.B. Vorlagen,
IT-Unterstilitzung). Die Methode wird entsprechend der fiir das Unternehmen relevanten
Aspekte angepasst. Nach der Erprobung wird die Methode in einer Gruppendiskussion
bewertet und nach dem Vorbild des Miinchner Methodenmodells unternehmensspezi-
fisch angepasst. Im Fall der Umfellmodellierung entstehen unternehmenseigene Vorla-
gen. AuBBerdem wird der Detaillierungsgrad der Modellierung mit Hilfe eines Beispiels
definiert.

Resultat der Phase Identifikation und Auswahl geeigneter SE-LOsungen sind den Verbes-
serungspotentialen und Schwachstellen entsprechende Biindel aus Prozessschritten und
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zugehorigen Methoden, die im Projektteam ausgewdhlt, erprobt und spezifisch angepasst
worden sind.

5.1.3 Phase 3: Definition eines SE Soll-Prozesses

Aufbauend auf den ausgewihlten Prozessschritten und Methoden erfolgt die Definition
des SE-Prozesses fiir das Unternehmen. Hierzu werden die unternehmensspezifischen
SE-Ldsungen synchronisiert und in den Gesamtprozess eingebettet.

Fiir die Synchronisierung der Losungen werden alle ausgewéhlten Prozessschritte und
Methoden nochmals hinsichtlich des In- und Outputs, ausgewéhlter Werkzeuge und For-
malisierungsgrads liberpriift. Die Synchronisierung erfolgt im Projekt zweistufig. Vorbe-
reitend betrachten der Entwicklungsleiter und der SE Experte die Losungen gemeinsam
und decken Unterschiede bzw. Unstimmigkeiten auf, z.B. die Wahl von unterschiedlichen
Modellierungswerkzeugen. Diese Unstimmigkeiten werden dokumentiert und Verbesse-
rungsvorschliage vorbereitet. Im Anschluss werden die herausgearbeiteten Unstimmigkei-
ten inkl. der konkreten Verbesserungsvorschlidge im gesamten Projektteam vorgestellt
und eine gemeinsame Losung ausgewihlt. Im vorliegenden Anwendungsfall werden bei-
spielsweise verschiedene Artefakte eines Systemmodells in verschiedenen Prozessschrit-
ten erzeugt: Umfeldmodell, Funktionshierarchie und Wirkstruktur. Wéhrend das Umfeld-
modell nur auf Brownpaper erzeugt werden soll, sollen Funktionshierarchie und
Wirkstruktur mit Hilfe von MS Visio dokumentiert werden. Die Modellierung mit MS
Visio erfolgt mit der Perspektive auf die Umstellung auf ein Werkzeug, welches rechner-
interpretierbare und weiterverarbeitbare Modelle ermoglicht. Im Zuge der Synchronisa-
tion wird festgelegt, auch das Umfeldmodell mit MS Visio zu dokumentieren, da insbe-
sondere Wirkstruktur und Umfeldmodell sehr eng zusammenhéingen und eine einheitliche
Werkzeugnutzung und Dokumentation sinnvoll ist.

Die synchronisierten Ansédtze werden anschlieBend in Workshops in den Gesamtprozess
eingebettet. Grundlage ist der zuvor in Phase 1 modellierte Ist-Entwicklungsprozess. Die
Ansitze werden entsprechend der verorteten Verbesserungspotentiale und Schwachstel-
len in den Prozess eingebracht. Der Entwicklungsprozess des Herstellers von Komponen-
ten und Systemlosungen fiir die Automatisierungstechnik wird hierzu um neue Prozess-
schritte ergénzt, vorliegende Prozessschritte werden um neue Methoden oder Werkzeuge
abgewandelt und bestimmte Tatigkeitsreihenfolgen werden veréndert.

Neue Prozessschritte: In der Phase zwischen Lasten- und Pflichtenhefterstellung wird
beispielsweise die Phase Aufgabe analysieren inkl. Systemumfeld analysieren und Anfor-
derungen entlang des Produktlebenszyklus erfassen hinzugefiigt (Bild 5-8 und Bild 5-9).
Die Prozessschritte werden von der Spezifikationstechnik CONSENS unterstiitzt und mit
MS Visio dokumentiert. Verantwortlich ist der Systementwickler. Er fiihrt die Schritte
mit Hilfe eines Kernprojektteams durch.
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SE Soll-Prozess, Phase — Angebot und Entwicklung (Ausschnitt, stark verein-

facht)

Bild 5-8:
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Erganzter Prozessschritt ,,Aufgabe analysieren*

Bild 5-9:
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Abgewandelte Prozessschritte: In der Phase der Produktidee wird der Prozess Produkt-
briefing erstellen um die Workshopmethode System Footprint ergénzt (Bild 5-10). Der
Prozess dient dazu, das Entwicklungskernteam am Anfang eines Projekts {iber die grund-
legende Produkt- und Projektidee zu informieren. Verantwortlich ist das Produktmanage-
ment, welches die Markt- und Kundensicht verdeutlichen soll. Aufgrund der fehlenden
methodischen Grundlage fiir die gemeinsame Kommunikation und Kooperation im inter-
disziplindren Projektteam blieben diese Abstimmungen bisher ohne den gewiinschten Ef-
fekt. Durch die methodische Unterstiitzung wird dem nun entgegengewirkt.

Iq Angebot und Auftrag und

28 Entwicklung Detaillierung

Produktidee Produktbriefing Produktbriefing Projekt
beschrieben erstellen erstellen aufsetzen

System Footprint ST
Kurzbeschreibung: =
In der Ideenphase kann der System Footprint als Tool
dienen die Projektidee zu konkretisieren.

Alle an der Entwicklung beteiligen Fachbereiche
besprechen im Produktbriefing die wesentlichen Rah-
menbedingungen der Produktidee. Der PM bereitet
die Besprechung inkl. Footprint vor. Dieser wird dann B
gemeinsam besprochen. Die erzeugten Dokumente
sind im Projektordner abzulegen. Die Vorlage wird
ebenfalls im Projektordner hinterlegt, sie kann digital
oder mit Post-its erarbeitet werden.

Bild 5-10: Abgewandelter Prozessschritt am Beispiel ,,Produktbriefing erstellen*

Veranderte Tatigkeitsreihenfolgen: Wihrend im Unternehmen die verschiedenen Pro-
duktentwicklungsabteilungen bereits zeitlich parallel arbeiten, wird die Fertigungspla-
nung erst zu einem deutlich spiteren Zeitpunkt in das Produktenwicklungsprojekt einge-
bunden. Zu diesem Zeitpunkt sind alle wesentlichen Produkteigenschaften bereits festge-
legt. Hier kommt es aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktions-
system hiufig zu notwendigen und teuren Anpassungen. Nicht beriicksichtigte Restrik-
tion sind auf eine zu spite Kommunikation und Kooperation mit der Fertigungsplanung
zuriickzufiihren. Daher wird beispielsweise das Entwicklungskernteam um einen Vertre-
ter aus der Fertigung ergidnzt und so bereits in den frithen Phasen der Produktentwicklung
miteinbezogen.

Der im Projektteam definierte SE Soll-Prozess wird anschlieBend mit der Methode
OMEGA modelliert. Die anschauliche Visualisierung ermoglicht zum einen die Priifung
des Prozesses durch das Projektteam. Zum anderen ist es Grundlage zur Kommunikation
der Verdnderungen im Entwicklungsprozess mit allen beteiligten Mitarbeitern.
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Im Zuge der Entwicklungsprozessgestaltung ergeben sich fiir das Unternehmen neue Rol-
len bzw. Aufgabenbereiche in der Produktentwicklung. Es ist beispielsweise die Rolle
des Systementwicklers hinzugekommen. Fiir das Unternehmen ist diese Rolle in Anleh-
nung an MOHRINGER wie folgt definiert [Moh12] (vgl. Abschnitt 4.5.3): Es ist der Ge-
samtsystemverantwortliche und verantwortet die Konzipierung auf der Gesamtsysteme-
bene sowie den Ubergang, die Synchronisation und Systemintegration mit den einzelnen
Fachabteilungen.

Ubergangsweise soll der Projektleiter, der bereits fachlich in die Entwicklung involviert
ist, diese Rolle zusitzlich ausfiillen. Perspektivisch wird beschlossen, die Rolle neu zu
besetzen und ausgewdhlte Mitarbeiter in den dafiir notwendigen Kompetenzen weiterzu-
bilden. Die Rollenanpassung erfolgt durch die Entwicklungsleitung. Die Rollenprofile
des Werkzeugkoffers Systems Engineering (vgl. Abschnitt 4.5.3) unterstiitzen diesen
Vorgang.

Abschlielend werden alle erstellten Hilfsmittel, z.B. die entstandenen Methodenvorla-
gen, der dokumentierte SE-Prozess und die neuen Rollenschreibungen, konsolidiert. Zu-
sdtzlich werden alle notwendigen Verdnderungen im Qualititsmanagementhandbuch des
Unternehmens dokumentiert. Auf dieser Grundlage wird der ausgearbeitete SE-Prozess
der Fiilhrungsebene vorgestellt und verabschiedet.

Resultat der Phase ist eine verabschiedete und dokumentierte bedarfsgerechte Systems
Engineering Leitfaden fiir den Hersteller von Komponenten und Systemlésungen fiir die
Automatisierungstechnik.

5.1.4 Phase 4: Planung der Umsetzung

Die Systems Engineering Leitfaden soll schrittweise und parallel zum Tagesgeschéft
moglichst rasch in den Entwicklungsalltag des Unternehmens intergiert werden. In einer
abschlieBenden Phase Planung der Umsetzung wird daher diese schrittweise Umsetzung
ausgearbeitet.

Im Projektteam werden hierzu erste notwendige MalRnahmen zur Umsetzung abgelei-
tet. Der Workshop orientiert sich am bereitgestellten Umsetzungsplan (vgl. Abschnitt
4.3.4). Es werden drei Ebenen unterschieden: Prozesse und Methoden, Organisation und
IT-Unterstlitzung. Um die notwendigen Mallnahmen zu identifizieren und zu definieren,
werden zundchst die Ausganssituation und das Ziel je Ebene im Team diskutiert und be-
schrieben. Bild 5-11 zeigt (vereinfacht) den ausgearbeiteten Umsetzungsplan fiir das Un-
ternehmen.

Die Ausgangssituation fasst die wesentlichen Schwachstellen des bisherigen Entwick-
lungsprozesses im Hinblick auf die interdisziplindre Zusammenarbeit zusammen. Fiir die
Ebene Prozesse und Methoden ergibt sich folgende Kurzbeschreibung: Es liegt ein mei-
lensteinorientierter Entwicklungsprozess vor, der die interdisziplindre Zusammenarbeit
auBer Acht lasst und fachabteilungsorientiertes Denken bekraftigt.
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Das Ziel definiert den zu erreichenden Zustand, den das Unternehmen mit Hilfe der Im-
plementierung der ausgearbeiteten SE-Ansétze erreichen mochte. Aus der Perspektive
Prozesse und Methoden wird das Ziel wie folgt vom Team definiert: Der Entwicklungs-
prozess unterstitzt eine Gesamtsystembetrachtung, d.h. alle an der Entwicklung beteilig-
ten Fachexperten werden friihzeitig und durchgéangig einbezogen. Geeignete Methoden
stellen die fruhzeitige, fachabteilungsubergreifende Kommunikation und Kooperation
der Experten sicher.
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Bild 5-11: Umsetzungsplan SE-Leitfaden flr den mittelstandischen Hersteller von Kom-
ponenten und Systemldsungen fiir die Automatisierungstechnik Struktur in
Anlehnung an [GP14, S. 213]
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Darauf aufbauend werden grob einzelne Mafinahmen definiert, die zur Erreichung der
Zielsetzung und zur Umsetzung des SE-Leitfadens umzusetzen sind. Fiir die Ebene Pro-
zesse und Methoden werden die Planung und Durchfiihrung eines Pilotprojekts sowie
die offizielle Integration ins QM Handbuch als Mallnahmen festgehalten. Auf der Ebene
Organisation wird die Sensibilisierung auf Flihrungs- und Mitarbeiterebene fiir das The-
menfeld SE festgehalten. AuBerdem werden anschlieBende Schulungen fiir unterschied-
liche Zielgruppen (z.B. Anwenden und Beherrschen sowie Verstehen) empfohlen.

Mit Hilfe des Umsetzungsplans werden alle Mal3nahmen in eine zeitliche Reihenfolge
gebracht und anschaulich visualisiert. Abhdngigkeiten zwischen den MaBinahmen werden
im Umsetzungsplan gekennzeichnet. Die Schulungsmafnahmen sind beispielsweise
zwingend vor der Umsetzung von bestimmen Prozessen oder Methoden zu absolvieren.
Der Umsetzungsplan dient einer systematischen Erarbeitung sowie der anschaulichen
Darstellung der SE Aktivititen im Unternehmen. Er wird den betroffenen Fithrungsper-
sonen und Mitarbeitern vorgestellt. Jeder kann nun die zukiinftigen Aktivitdten einordnen
und aus seiner Perspektive unterstiitzen. Des Weiteren dient der Umsetzungsplan als
Grundlage fiir eine detaillierte Planung von MafBnahmen inkl. Verantwortlichkeiten und
Zielvorgaben.

Als Resultat liegt ein Umsetzungsplan Systems Engineering vor, der das Unternehmen
bei der schrittweisen Umsetzung des Systems Engineering Leitfadens im Unternehmen
unterstiitzt und Grundlage fiir eine detailliertere MaBBnahmenplanung bietet.

5.2 Bewertung der Systematik anhand der Anforderungen

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Sys-
tems Engineering Leitfaden im Maschinenbau anhand der in Abschnitt 2.9 aufgestellten
Anforderungen bewertet. Einen Uberblick iiber die Anforderungen und ihren Bezug zur
erarbeiteten Systematik zeigt Bild 5-12.

Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter i m
Systems Engineering Leitfiden im Maschinenbau
Vorgehensmodell Hilfsmittel
SE-Leitfaden

Bedarfsanalyse A6 Werkzeugkoffer
Systems Engineering

= @ @

Prozess- Methoden Rollen

A7 schritte
A8 | [As
Nutzenpotentiale Systems Engineering im Maschinenbau

Bild 5-12: Erflllung der Anforderungen durch die Systematik
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Al) Betrachtungsgegenstand definieren/ Nutzenpotentiale aufzeigen

Grundlage fiir die Ableitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfdden ist ein fiir
den mittelstdndischen Maschinenbau klar definierter Betrachtungsgegenstand. Hierzu
wurden unter Einbeziehung verschiedener Analysequellen konkrete Nutzenpotentiale SE
flr den Maschinenbau herausgearbeitet. Diese bieten zum einen eine grobe Einordung
vordergriindlich relevanter Aspekte und Nutzenpotentiale. Zum anderen wird durch die
Nutzenpotentialsteckbriefe (z.B. die Einordnung in das V-Modell der VDI-Richtlinie
2206; die Aufgabenbereiche des Systems Engineering; beteiligte Entwicklungsteamrol-
len; involvierte Funktionsbereiche) der Betrachtungsgegenstand charakterisiert (vgl. Ab-
schnitt 4.2).

A2) Bericksichtigung der Charakteristika des Maschinenbaus in Deutschland —
Produkteigenschaften

Die erarbeitete Systematik hat den Anspruch, fiir die Unternehmen im Maschinenbau im
Zuge des Wandels ihrer Marktleistung — insbesondere die Weiterentwicklung ihrer Pro-
dukte hin zu fortschrittlichen mechatronischen Systemen — geeignete Entwicklungsan-
sdtze zu definieren und diese schrittweise umzusetzen (vgl. Abschnitt 2.2 und 2.3.2.).
Dies unterstiitzt die Systematik, indem sie den interdisziplindren Entwicklungsansatz
Systems Engineering mittels konkreter Nutzenpotentiale SE fiir den Maschinenbau struk-
turiert (vgl. Abschnitt 4.2) und im Werkzeugkoffer Systems Engineering geeignete Pro-
zessschritte, Methoden und Rollenprofile bereitstellt (vgl. Abschnitt 4.5). In der Bedarfs-
analyse werden zusitzlich die spezifischen Produktmerkmale im Erhebungsbogen analy-
siert und mit den Nutzenpotentialen in Beziehung gesetzt (vgl. Abschnitt 4.4.1). So wer-
den die fiir die Produkte des Maschinenbaus benétigen interdisziplindren Prozesse und
Methoden zugénglich gemacht.

A3) Bericksichtigung der Charakteristika des Maschinenbaus in Deutschland —
organisatorische Eigenschaften

Neben den Produkteigenschaften trigt die Systematik auch den organisatorischen Eigen-
schaften der mittelstindisch geprdgten Unternehmen Rechnung. Die Systematik unter-
stlitzt in der Bedarfsanalyse die systematische Erfassung der Unternehmenseigenschaften
mit Hilfe des Erhebungsbogens (vgl. Abschnitt 4.4.1). Des Weiteren ist die Bedarfsana-
lyse durch das zweistufige Verfahren darauf bedacht, den Anwendungsaufwand mog-
lichst gering zu halten. Die Prozess-, Methoden- und Rollenprofilbereitstellung im Rah-
men des Werkzeugkoffers SE sowie die Inhalte sind leichtverstéindlich und ohne spezifi-
sche Systems Engineering Expertise erfassbar (vgl. Abschnitt 4.5). Die Beriicksichtigung
der schrittweisen Umsetzung unterstiitzt zusétzlich dem Umgang mit limitierten Ressour-
cen (vgl. Abschnitt 4.3.4).
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A4) Verbesserungspotentiale ermitteln

Die bereitgestellte Bedarfsanalyse unterstiitzt in einem zweistufigen Vorgehen das Iden-
tifizieren von konkreten Verbesserungspotentialen in der interdisziplindren Produktent-
wicklung eines Unternehmens. In der Grobanalyse Nutzenpotentiale werden hierzu durch
gezielte Interviewfragen Schwachstellen beziiglich der einzelnen Nutzenpotentiale SE
herausgearbeitet. In der ergdnzenden detaillierteren Produktentwicklungsprozessanalyse
werden weitere Verbesserungspotentiale erkennbar sowie die bereits herausgearbeiteten
Schwachstellen verfeinert und im Produktentwicklungsprozess verortet. Gepaart mit der
Erhebung der Unternehmensrahmenbedingungen wird so der individuelle SE-Bedarf ei-
nes Unternehmens herausgearbeitet (vgl. Abschnitt 4.4).

Ab5) Prozessschritte und Methoden strukturieren und bereitstellen

Die entwickelte Systematik strukturiert die vielféltigen Prozessschritte und Methoden des
Systems Engineering und stellt ausgewihlte Kombinationen mit Fokus auf mittelstindi-
sche Unternehmen des Maschinenbaus bereit. Im Werkzeugkoffer Systems Engineering
werden hierzu in der Prozess- und Methodenlandkarte, orientiert an den Nutzenpotentia-
len, relevante Prozessschritte und zugehorige Methoden strukturiert und zur Verfiigung
gestellt. Die Methoden werden mit Hilfe von Methodensteckbriefen leichtverstiandlich
bereitgestellt und entsprechenden um Rollenprofilen eines SE Entwicklungsteams er-
ginzt (vgl. Abschnitt 4.5). Dies stellt eine zielgruppengerechte Strukturierung und Be-
reitstellung sicher.

A6) Identifikation und Auswahl geeigneter Prozessschritte und Methoden ermdgli-
chen

Die Systematik soll Unternehmen dabei unterstiitzten, fiir ihre Situation sinnvolle SE Pro-
zessschritte und zugehorige Methoden zu identifizieren und auszuwéhlen. Die Verkniip-
fung der Nutzenpotentiale Systems Engineering mit den Problemstellungen der Unter-
nehmen sowie der Bezug zwischen Bedarfsanalyse, Nutzenpotentialen und Werkzeugkof-
fer SE unterstiitzen das schrittweise Bestimmen, der fiir das Unternehmen nutzenstiften-
den Kombinationen aus Prozessschritten, Methoden und Rollen. Die Prozess- und Me-
thodenlandkarte stellt die notwendige Transparenz zwischen Nutzenpotentialen und Pro-
zessen mit zugehdrigen Methoden sicher (vgl. Abschnitt 4.3).

AT) Definition eines Soll-Prozesses unterstttzen

Die Anforderung wird durch die Phase 3 im Vorgehensmodell erfiillt. Ausgehend vom
Ist-Prozess und den identifizierten Verbesserungspotentialen werden geeignete Ansétze
in den Prozess integriert und dieser so neugestaltet. Der Soll-Prozess orientiert sich dabei
nicht an einem idealtypischen generischen Prozess, sondern bettet sich direkt in die Ge-
samtgeschiftsprozesse mit ein. Mit Hilfe der Methode OMGEA beschreibt der Prozess
die im SE durchzufiihrenden Prozessschritte und die entsprechenden Methoden. Auf3er-
dem werden die Methoden an die spezifischen Rahmenbedingungen des Unternehmens
angepasst (vgl. Abschnitt 5.1.3).
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A8) Schrittweise Umsetzung ermdglichen

Um die verschiedenen Verdnderungen und Anpassungen, die mit der Einfiihrung von
Systems Engineering notwendig sind, im Unternehmen parallel zu den laufenden Ent-
wicklungsaktivititen umzusetzen, leitet die Systematik eine Umsetzungsplanung an. Der
Umsetzungsplan unterstiitzt die methodische Erarbeitung von groben Maflnahmen (vgl.
Abschnitt 4.3.4). Diese werden in eine sinnvolle zeitliche Reihenfolge gebracht. Dies be-
trifft Anderungen in den Ebenen Prozesse und Methoden, Organisation und IT-Unterstiit-
zung. Die Abhingigkeiten der Malnahmen werden auch iiber die Ebenen hinweg betrach-
tet. Der bereitgestellte Umsetzungsplan legt die Grundlage fiir eine detaillierte Planung
einer schrittweisen Umsetzung im Unternehmen.

A9) Systematische Vorgehensweise bereitstellen

Das entwickelte Vorgehensmodell ermdglicht eine systematische Vorgehensweise. Aus-
gehend von der Bedarfsanalyse SE wird die Definition und die Planung der schrittweisen
Umsetzung eines SE- Leitfadens unterstiitzt. Das Vorgehensmodell beschreibt die durch-
zufiihrenden Aufgaben und verkniipft diese mit den erarbeiteten Hilfsmitteln z.B. dem
Erhebungsbogen, der Prozess- und Methodenlandkarte sowie dem Umsetzungsplan (vgl.
Abschnitt 4.3).

A10) Einfache Anwendbarkeit sicherstellen

Die Anwendbarkeit der Systematik wurde anhand eines Anwendungsbeispiels — ein Her-
steller von Komponenten und Systemldsungen fiir die Automatisierungstechnik — belegt
(vgl. Abschnitt 5.1). Die bereitgestellten Hilfsmittel sind ohne Schulungen und lange Ein-
arbeitungszeit einsetzbar.

Die entwickelte Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfa-
den im Maschinenbau erfiillt somit die gestellten Anforderungen in vollem Umfang. Sie
ist geeignet, um den Systems Engineering Bedarf eines mittelstindischen Unternehmens
zu identifizieren, geeignete Prozessschritte, Methoden sowie Rollenprofile zu definieren
und in den Gesamtprozess zu integrieren und die schrittweise Umsetzung zu planen. Die
Systematik wurde mit Erfolg am Anwendungsbeispiel des Entwicklungsprozesses eines
Herstellers von Komponenten und Systemldsungen fur die Automatisierungstechnik vali-
diert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mehr denn je zeichnen sich die Produktinnovationen des deutschen Maschinenbaus
durch das synergetische Zusammenwirken unterschiedlicher Fachdisziplinen wie Ma-
schinenbau, Elektrotechnik, Software- und Regelungstechnik aus. Die zu beobachtende
Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik ist ein wesentlicher Treiber
fiir diesen fortlaufenden Wandel der Erzeugnisse hin zu fortschrittlichen mechatroni-
schen Systemen [VM14], [Dum10], [GAC+13]. Die Entwicklung derartiger Systeme
stellt die Unternehmen vor neue Herausforderungen, es wird ein interdisziplindrer Ent-
wicklungsansatz benétigt. Bisherige Ansétze sind fachdisziplinorientiert und werden dem
Anspruch nicht gerecht. Aber auch fachdiszipliniibergreifende Entwicklungsmethodiken,
wie die VDI-Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme*
[VDI2206], greifen nicht weit genug. Folglich muss ein neuer Entwicklungsansatz ge-
wihlt werden.

Systems Engineering hat den Anspruch Disziplinen und vielfiltige Aspekte zu integrie-
ren, und kann somit als Grundlage fiir eine Weiterentwicklung der Entwicklungsmetho-
dik dienen [HFW+12], [GDS+13]. SE ist kein neuer Ansatz, jedoch ist er trotz der Nut-
zenpotentiale insbesondere im mittelstdndisch gepragten Maschinenbau bisher nicht in
der breiten Anwendung zu finden [GDS+13]. Grund sind vielschichtige Hindernisse in
der Anwendung, z.B. die unzureichende Bereitstellung von Einfithrungsmethoden, die
noch fehlende SE-Expertise in den Unternehmen sowie die Fokussierung auf GroBunter-
nehmen und -projekte [ArmO05], [FH14], [Gaul3], [GDS+13]. Die Unternechmen stehen
daher vor der Herausforderung die Nutzenpotentiale des Systems Engineering fiir ihr Un-
ternehmen zu erschliefen. Dabei soll allerdings nicht das prinzipiell mogliche, sondern
das fiir das spezifische Unternehmen notwendige herausgearbeitet werden.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, miissen vier Handlungsfelder erschlossen
werden. Grundlage sind ein klar definierter Betrachtungsgegenstand und konkrete Nut-
zenpotentiale, die aufzeigen, welche Vorteile sich aus der Anwendung und Weiterent-
wicklung von Systems Engineering im Hinblick auf die Herausforderungen in der Ent-
wicklung von mittelstdndischen Unternehmen des Maschinenbaus ergeben. Zudem wird
eine Bedarfsanalyse Systems Engineering benétigt, die die Unternehmen dabei unter-
stiitzt, ihren spezifischen SE-Bedarf zu identifizieren. Des Weiteren wird ein Werkzeug-
koffer SE benétigt, der die vielfdltigen Prozessschritte und Methoden im SE strukturiert
und zielgruppengerecht bereitstellt. Im Zuge der Umsetzung bedarf es eines bedarfsge-
rechten Systems Engineering Leitfadens, der ausgewéhlte SE-Losungen in die Ablauf-
und Aufbauorganisation des Unternehmens integriert.

Eine Analyse des Stands der Technik verdeutlicht, dass keiner der untersuchten Ansitze
alle Anforderungen erfiillt, ausgewéhlte Ansidtze und Methoden kénnen jedoch einen Bei-
trag leisten. Aus diesen Griinden besteht ein Handlungsbedarf fiir eine Systematik zur
Ableitung bedarfsgerechter Systems Engineering Leitfaden im Maschinenbau.
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Die entwickelte Systematik greift einzelne Uberlegungen der untersuchten Ansitze aus
dem Stand der Technik auf, iibertragt sie auf die dargestellten Handlungsfelder und er-
gédnzt sie um neu entwickelte Hilfsmittel. Die resultierende Systematik setzt sich aus
vier libergeordneten Bestandteilen zusammen:

Nutzenpotentiale Systems Engineering: Eine Ubersicht strukturiert mit Hilfe sechs
konkreter Nutzenpotentiale Systems Engineering, die Moglichkeiten, die sich aus der
Anwendung von Systems Engineering im Hinblick auf die spezifischen Herausfor-
derungen des Maschinenbaus ergeben. Sie basieren auf der Analyse verschiedener
Quellen: Literatur, Studie Systems Engineering in der industriellen Praxis, it‘'s OWL
Transferprojekte SE und Workshops mit Anwendern aus der Praxis.

Vorgehensmodell SE-Leitfaden: Das Vorgehensmodell SE-Leitfaden unterstiitzt
die Definition und Umsetzung eines bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfa-
dens. Es besteht aus vier Phasen ((1) Bedarfsanalyse Systems Engineering, (2) Iden-
tifikation und Auswahl geeigneter SE-LAsungen, (3) Definition eines SE Soll-Prozes-
ses, (4) Planung der Umsetzung) und beschreibt detailliert die durchzufiihrenden Té-
tigkeiten und den Einsatz der erarbeiteten Hilfsmittel (Bedarfsanalyse, Werkzeugkof-
fer SE und Umsetzungsplan).

Bedarfsanalyse: Die Bedarfsanalyse unterstiitzt mit Hilfe von 14 Merkmalen und je
drei Auspridgungen die Erhebung der Unternehmensrahmenbedingungen, die Ein-
fluss auf die Identifikation relevanter Nutzenpotentiale und die Auswahl geeigneter
Systems Engineering Losungen haben. AuBBerdem wird ein zweistufiges Verfahren
zur Identifikation von Verbesserungspotentialen in der interdisziplindren Produkt-
entwicklung unterstiitzt: eine Grobanalyse Nutzenpotentiale (1) und eine detaillierte
Entwicklungsprozessanalyse (2). Ein Interviewleitfaden, der nach den Problemstel-
lungen und den sechs identifizierten Nutzenpotentialen Systems Engineering struk-
turiert ist, unterstiitzt die Analyse. Er enthilt 72 Fragen.

Werkzeugkoffer Systems Engineering: Basierend auf dem Prinzip eines morpho-
logischen Kastens werden in einer Prozess- und Methodenlandkarte Prozessschritte,
und niitzliche Methoden sowie Rollenprofile zielgruppengerecht fiir mittelstindische
Unternehmen im Maschinenbau sowie verwandter Branchen bereitgestellt. Grund-
lage ist eine Sammlung relevanter Prozessschritte, Methoden und Rollen. Sie basiert
auf der Analyse der Transferprojekte it’s OWL sowie verschiedener Referenzpro-
zesse. Methodensteckbriefe und Rollenbeschreibungen stellen relevante Informatio-
nen leichtverstandlich bereit.

Die Validierung der Systematik erfolgte anhand des Anwendungsbeispiels eines Her-
stellers von Komponenten und Systemlosungen fiir die Automatisierungstechnik. Im
Rahmen der Validierung wurde das Vorgehensmodell der Systematik vollstdndig durch-
laufen. Die Validierung zeigt, dass die Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter Systems
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Engineering Leitfaden im Maschinenbau die aufgestellten Anforderungen in vollem Um-
fang erfiillt.

Dennoch ergibt sich fiir die zielorientierte Anwendung von Systems Engineering in mit-
telstandischen Unternehmen zukUnftiger Forschungsbedarf. Dieser lésst sich in kurz-
fristigen, mittelfristigen sowie langfristigen Forschungsbedarf unterteilen.

Kurzfristiger Forschungsbedarf ergibt sich im Hinblick auf eine durchgingige Werkzeug-
unterstiitzung iiber alle Phasen des Vorgehensmodells SE-Leitfaden zur Definition und
Umsetzung eines bedarfsgerechten Systems Engineering Leitfadens. Zum einen konnte
die workshopbasierte Bedarfsanalyse durch automatisierte Auswertung zusétzlich verein-
facht werden. Zum anderen wére die Verknilipfung der werkzeuggestiitzen Prozessmodel-
lierung mit dem Werkzeugkoffer sinnvoll. Hierzu konnte beispielsweise eine Schnittstelle
zwischen dem Software-Werkzeug OMEGA Process Modeller® zur Abbildung von Pro-
zessen und einer intelligenten Prozess-, Methoden- und Rollendatenbank geschaffen wer-
den. Zukiinftige Arbeiten sollten dariiber hinaus die Verzahnung der Kompetenzen und
Féhigkeiten der Mitarbeiter mit der Einfiihrung neuer Ansétze des Systems Engineerings
beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang ist auch die methodische Grundlage zur De-
finition und Planung von Schulungs- und Qualifizierungsprogrammen mit einzubeziehen.
Die in der Systematik bereitgestellte Planung der Umsetzung bietet hier eine potentielle
Basis. Um eine ganzheitliche Betrachtung sicherzustellen, gilt es in weiterfithrenden Ar-
beiten die Systematik {iber die Produktentwicklung hinaus, um die Dienstleistungs- und
Produktionssystementwicklung zu erweitern. Mittelfristiger und langfristiger For-
schungsbedarf besteht in der Bereitstellung und Auswahl mittelstandsgerechter Software-
Werkzeuge zur Anwendung von Systems Engineering im Unternehmen. Weiterer For-
schungsbedarf liegt in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der neu gestalteten interdiszip-
lindren Zusammenarbeit. Die transparente Auswertung der Wirtschaftlichkeit (qualitative
und quantitative Merkmale) ist essentiell fiir Unternehmen, um weitere Schritte und In-
vestitionen zu tatigen.
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Abkurzungsverzeichnis

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
bspw. beispielsweise

bzgl. beziiglich

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CAD Computer Aided Design

CONSENS Conceptual design Specification technique for the Engineering of
complex Systems

d.h. das heif3t

et al. et alii

etc. et cetera

f. folgende

FAS Functional Architectures for Systems

ff. fortfolgende

FMEA Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

ggf. gegebenenfalls

HF Handlungsfeld

Hrsg. Herausgeber

i.d.R. in der Regel

INCOSE International Council on Systems Engineering

insb. insbesondere

KMU kleine und mittlere Unternehmen

MBSE Model-Based Systems Engineering

OMEGA Objektorientierte Methode zur Geschéftsprozessmodellierung und
-analyse

OPM OMEGA Process Modeller®

PEP Produktentstehungsprozess
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RFLP Requirement — Functional — Logical — Physical

RUP SE Rational Unified Process — Systems Engineering

S. Seite

SE Systems Engineering

SFB 614 Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstoptimierende System des Ma-
schinenbaus* der Universitit Paderborn

sog. sogenannte

SysML Systems Modeling Language

SYSMOD Systems Modeling Process

u.a. unter anderem

VAMOS Methode Variantenmodellierung mit SysML

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

vgl. vergleiche

VRML Virtual Reality Modeling Language

z.B. zum Beispiel
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Al Erganzende Hilfsmittel

Al.l Liste der Transferprojekte

Tabelle A-1: Auswertung der Problemstellungen der Transferprojekte anhand der drei
vorgestellten Stof3richtungen

Zuordnung der Transferprojekte mit den Stofrich- ; (;, 2,
tungen zur Initiierung eines SE Transferprojekts S S S
= = =
9 S g
X = Die Ausgangslage des Transferprojekts lasst sich % % %
der StoRrichtung zuordnen & & o
Nr. Transferprojekte
Disziplinubergreifendes Variantenmanagement zur Re-
1 : . X
duzierung der Entwicklungskosten
Effizienzsteigerung in der Produktentstehung durch
2 |[transparente Anforderungen und Systemstrukturmodel- X
lierung
Mechatronischer Entwurf eines optimalen Versorgungs-
3 - : X
moduls fur Lebensmittelfarbe
4 | Interdisziplindre Projektierung von vernetzten Systemen X
Einfihrung der virtuellen Inbetriebnahme zur Effizienz-
5 [steigerung der Entwicklung in der Automatisierungs- X
technik
Modellgetriebene Entwicklung von Schrittketten zur
6 X
Steuerung von Anlagenmodulen
7 Modularer Aufbau einer Verpackungsmaschine — Tray- X
und Wrap-Around-Packer
Integrative Konzipierung einer Kolben-Kompressoren-
8 : X X
Baureihe
9 | Intelligenter Baukasten fir Werkzeugmaschinen X X
Modellbasierter Entwurf eines neuartigen Operationsti-
10 X X
sches
11 | Systems Engineering einer Profilumantelungsanlage X
12 Zukunftsrobustes und innovatives Produkt-Service-Kon- X
zept
13 | Mechatronik Roadmap fiir intelligente Armaturen X
14 | Mechatronische Optimierung einer Tangentialmaschine X
Technologie-Roadmap fir das intelligente sensortiber-
15 X
wachte Pflegebett
Integration additiver Produktionstechnologien in den
16 X X
Produktentstehungsprozess
Systematische Synthese einer Produktionslinie fur
17 | o2 X X
Dammrohren
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18

Systems Engineering einer intelligenten Zeilenkamera

19

Mechatronischer Entwurf eines adaptiven Priifstands fiir
Variatorriemen

20

Konzeptionierung eines Losungs-Musterbaukastens fiir
den Einsatz von Robotersystemen im Holzbearbei-
tungsbereich

21

Schweifen von Mischwellen mittels hybridkinemati-
scher Roboter

22

Spezifikation und Analyse von 3D-Constraints im E-
Commerce fur den Anlagen- und Maschinenbau

23

Virtuelle Inbetriebnahme eines Fertigungszentrums

24

Virtuelle Inbetriebnahme in der Automatisierungstechnik

25

Modellbasierte Vertraglichkeitsanalyse der Interaktion
des menschlichen Kérpers mit kraftassistierenden Un-
terstlitzungssystemen

26

Effiziente Softwareentwicklung fir Stanznietsysteme

27

Selbstoptimierende Scanpfad-Regelung fur modulare
Laser-Scanning-Mikroskope

28

Entwurf eines automatisierten Pruf- und Wartungssys-
tems fir ein Seitenradar-Verkehrsmesssystem in Leit-
pfosten

29

Aktivierung der Potentiale additiver Fertigungsverfahren
im Maschinen- und Anlagenbau

30

Charakterisierung und Analyse der Einsatzmoglichkei-
ten von AM-MID-Applikationen im Maschinen- und An-
lagenbau

31

Aktivierung der Potentiale additiver Fertigungsverfahren
im Maschinen- und Anlagenbau

32

Durchgangige Werkzeugunterstitzung fur Modell- und
Dokumentbasiertes Requirements Engineering

33

Durchgangiger Entwicklungsprozess fir den Maschi-
nen- und Anlagenbau am Beispiel einer Holzbearbei-
tungsmaschine

34

Durchgangiges und bedarfsgerechtes SE am Beispiel
einer Nahanlage zur automatisierten Fertigung von Ho-
senteilen

35

Entwicklung eines Methodenkoffers zur systematischen
und l6sungsneutralen Anforderungserhebung fiur Syste-
marmaturen

36

Systems Engineering fiir Fahrzeugverbindungs- und
Transportlésungen

37

Bedarfsgerechter Systems Engineering-Prozess

38

Toolbenchmark MBSE-Modeller fir den Mittelstand und
Konzept zur Integration in den Entwicklungsprozess

39

Prozessoptimierung von Neuanléaufen in der mechatro-
nischen Verbindungstechnik

40

Management von Systemmodellen mit SYNECT
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Al.2 Adressierte Problemstellungen der Unternehmen aus den
Transferprojekten

Tabelle A-2: Herausforderungen der Unternehmen (StoR3richtung Effektive und effizi-
ente Entwicklung von kundenindividuellen Markleistungen)

StoRrichtung 1:

Projektierung

Hohe Anzahl von unterschiedlichen Auftrags- und Kleinserienfertigungsprojekten
Unstrukturierter Entwicklungsprozess

Zeitraubenden lIterationsschleifen

Teure und zeitraubende physikalischer Prototypen bei der Optimierung der Systeme
Ungenaue Vorhersagbarkeit von Terminen der Fertigstellung

Heterogene Kundenstrukturen: Projektierung, Konstruktion, Fertigung und den
Service fur Lésungen fiir die auf3erst unterschiedlichen Kunden

= Kundenindividuelle Entwicklungsauftrage (Sonderanfertigungen mit Losgréfe 1)

= Komplexe Priifzusammenhange fuhren zu Problemen

= Fruhzeitige Testspezifikation

Definition, Analyse und Beherrschung v. Anforderungen

=  Komplexe Anforderungen des Kunden verstehen
= Dokumentation der Kundenanforderungen
= Systematische und l6sungsiibergreifende Aufnahme von Anforderungen

Verstehen von Anderungsauswirkungen

= Anforderungséanderungen

= Intransparente Anderungsauswirkungen

= Fehleinschatzungen in der Planung sowie Fehler in der Entwicklung oder in der
Umsetzung von Anderungen

= Fehleinschatzungen in der Bewertung von Anderungen

= Kontinuierlichen Anforderungsanderungen (durch den Kunden)

* Anderungsaufwand entsteht erst in der Endmontage und Inbetriebnahme der Sonder-
maschinen

» Fehlende Nachverfolgbarkeit der Entwicklung (Traceability)

Beherrschung von Variantenvielvalt

» Hohe Variantenvielfalt beherrschen

= Kundenindividuelle Maschinen anbieten, aber weitestgehend auf Standard-L&sungen
zuruckzugreifen

= Hohe Externe Komplexitat ermdglichen bei gleichzeitig geringer internen Komplexitat

Wiederverwendbarkeit von Losungswissen

=  Wiederverwendung von Lésungen und deren Kombination zu kundenindividuellen
Maschinen

= Geringe Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit der Teilkomponenten

= Fehlende Wiederverwendung von Lésungen verlangsamt die Projektabwicklung
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Tabelle A-3: Herausforderungen der Unternehmen (Systematisches Erarbeiten von
Produkt- und/oder Dienstleitungsinnovationen)

StoRrichtung 2:

Weiterentwicklung von Marktleistungen

Bestehende Produkte/ Fertigungsprozesse verbessern/ effizienter gestalten
Von mechanischen Produkten zu mechatronischen Produkten
Einsatzszenarien fir neue Produktideen analysieren

Produkte systematisch weiterentwickeln

Wandel vom Produktanbieter zum Systemanbieter

= Wandel vom Produktanbieter zum Anbieter von Marktleistungen
(Produkt und Service)

Mdglichst schneller Markteintritt wichtig (time to market)

Neue (unbekannte) Technologien nutzen

Neue Markte systematisch erschlie3en

Neue Geschaftsmodelle umsetzen

Und wie entscheide ich, welche Funktionen ich wann und wie umsetze?

Tabelle A-4: Herausforderungen der Unternehmen (StoRRrichtung Unternehmensin-
terne Veranderungen vollziehen)

StoRrichtung 3:

Zunehmende Interdisziplinaritdt Kommunikation und Kooperation

Zusammenarbeit in interdisziplinaren Entwicklungsteams

Neuen Fachexperten missen mit etablierten Experten zusammenarbeiten
Wandel der Produkte erfordert Wandel des Entwicklungsteams

Steigende Vernetzung der Produkte

Handhabung der vielfaltigen disziplin-, tool- und stakeholderiibergreifenden
Abhéngigkeiten

Fachdisziplinibergreifende Modularisierung und (Schnittstellen-) Standardisierung
= Systemintegration

Unstrukturierte Kommunikation und Kooperation

Abstimmung zwischen Kundensicht (Kunde/ Vertrieb) und Entwicklung verbessern
mit externen Zulieferer bzw. Dienstleister

zwischen Produkt- und Produktionsplanung/systementwicklung

zwischen verschiedenen Abteilungen (Bisheriges Denken in geistigen Mauern)
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Al.3

Nutzenpotentialsteckbriefe

Nutzenpotentialesteckbrief N1 Modellbasierte Produktinnovationen

Bild A-1:

: Marktleistung schrittweise weiterentwickeln, Innovations- und Verbesserungs-
!_:/~-O potentiale fiir Produkte und Serviceleistungen erkennen.

'l 7
L.

Identifikation von Innovationspotentialen
Einsatzszenarien neuer Produkte systematisch
analysieren und Anforderungen erheben
Einsatzszenarien neuer Technologie im
Unternehmen analysieren und bewerten
Bestehende Produkte durch systematische
disziplinibergreifende Analysen optimieren,
Verbesserungspotentiale erkennen, neue
Technologien, Funktionen integrieren
Produktgenerationen — Weiterentwicklungen
systematisch planen und bereits friihzeitig in
Produktkonzepten beriicksichtigen

Aus Anderungen des Geschéftsmodells
konsequent und systematisch neue Anforderun-
gen an das Produkt und Service ermitteln und
in die Gestaltung tberfihren

Anforderungsmanagement
Customer Interface / Kundensicht
Kunde

Systementwickler

Verbinder

Produktplaner

Vertrieb

Entwicklung

Service

Differenzierung, Technologie-/
Innovationsfiihrerschaft, Qualitétsfihrer
Hohe Zertifizierungsaufwand/ Nachweispflicht
Eigenentwicklung und Vergabe der Fertigung
Eigenentwicklung und Fertigung
Serienfertigung

Verschiedene Entwicklungsdisziplinen, neue
Entwicklungsdisziplinen

Neuentwicklungen

Charakterisierung und Analyse der Einsatzméglich-
keiten von generativ erzeugten MID-Applikationen
im Maschinen- und Anlagenbau

« Mission/Purpose Definition
= Requirements Engineering

Partialmodelle: Umfeldmodell, Anwendungs-
szenarien, Anforderungen, Funktionen
Modellierungszweck: Systemgrenzen
definieren, Problemversténdnis sicherstellen,
Kommunikation beféhigen, Kooperation
unterstitzen, Innovation befahigen, Interdiszipli-
nare Systembetrachtung

Formalisierungsgrad

nicht formal semi formal

Zum Beispiel:

Prozessschritt: Produktidee beschreiben
Ausgewahlte/ Niitzliche Methoden:
Produktideensteckbrief | System Footprint |

Prozessschritt: Use Cases analysieren
Ausgewdhlte/ Niitzliche Methoden:
Anwendungsszenarien | Use Cases |
FAS Methode |

Prozessschritt: Ermitteln der Nutzer und der
Stakeholder

Ausgewdhlte/ Niitzliche Methoden:
Stakeholderanalyse | Anwendungsszenarien |
Use Cases

(siehe Prozess- und Methodenlandkarte)

Konzeptionierung eines Lésungsmusterbaukastens
fiir den Einsatz von Robotersystemen im
Holzbearbeitungsbereich

Steckbrief Nutzenpotential modellbasierte Produktinnovationen (N1)
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Nutzenpotentialesteckbrief N2 Transparente Anforderungsdokumentation

Anforderungen systematisch und interdisziplinar erheben, dokumentieren und
verwalten. Kundenprobleme analysieren und verstehen, als Grundlage flr eine

Bild A-2:

fundierte Angebotserstellung.

Anforderungen systematisch und interdisziplinér
erheben, dokumentieren und verwalten
Kommunikation und Kooperation mit dem
Kunden systematisch unterstitzen, Problem-
stellungen und Anforderungen an Systemlésun-
gen vollstéandig erfassen

Kundenanfragen effizient und belastbar
bearbeiten durch eine systematische Aufnahme
und Analyse der Kundenanforderungen inkl. der
Analyse der Systemumgebung

Angebote unter Einbeziehung der beteiligten
Fachexperten erstellen und so Kundenzufrie-
denheit und Termintreue sicherstellen
Anforderungen neuer Kundenbranchen
systematisch erschliefien

Zubeachtenden Gesetze, Standard, Nachweise
friihzeitig in die Anforderungsaufnahme mit
einschlieen

Rollen:
Anforderungsmanagement
Customer Interface /
Kundensicht

Kunde

Systementwickler

* Entwicklung
* Produktionsplanung
* Vertrieb

mittlere und grofte Entwicklungsabteilungen
verteilte Entwicklungsstandorte

mittlerer und hoher Zertifizierungsaufwand /
Nachweispflicht

Vergabe von Entwicklungsaufgaben, Eigentwick-
lung u. Vergabe der Fertigung, Eigenentwicklung
und Fertigung

Serien-, Varianten-, Einzelfertigung

hohe Produktkomplexitét

Vernetztes System, System of System

lange Entwicklungsprojekte

Verschiedene Entwicklungsdisziplinen, neue
Entwicklungsdisziplinen

= Durchgangige Werkzeugunterstitzung fur modell-
und dokumentbasiertes Requirements Engineering

Funktionsbereiche:

= Mission/Purpose Definition
* Requirements Engineering

Partialmodelle: Umfeldmodell, Anwendungssze-

narien, Anforderungen
Modellierungsszweck: Problemverstandnis
sicherstellen, Kommunikation befahigen,
interdisziplinare Systembetrachtung,
Dokumentation bereitstellen, Traceability
ermdglichen

Formalisierungsgrad

nicht formal semi formal

Zum Beispiel:

Prozessschritt: Systemumfeld analysieren

Ausgewdhite/ Niitzliche Methoden:
Blockboxbetrachtung | CONSENS Umfeldanalyse

Prozessschritt: Systemanforderungen ableiten

Ausgewdhite/ Nutzliche Methoden:
Anforderungsliste | Anforderungsmodellierung |
LITHE Methode | SYSMOD

Prozessschritt: Analysieren und Nachpflegen von
Anforderungen

Ausgewdhlte/ Niitzliche Methoden:
Anforderungsliste | Anforderungsmodellierung |
Anforderungspriorisierung

(siehe Prozess- und Methodenlandkarte)

* Entwicklung eines Methodenkoffers zur systemati-

schen und lésungsneutralen Anforderungs-
erhebung fir Systemarmaturen

Steckbrief Nutzenpotential transparente Anforderungsdokumentation (N2)
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Nutzenpotentialesteckbrief N4 Friihzeitige Analysen

Friihzeitige Analysen von Produktkonzepten und Projektpldnen, Risiken, Ande-
rungsbedarfen und Unklarheiten friihzeitig erkennen, abschatzen und Matnahmen
ergreifen, z.B. hinsichtlich Kosten, Zuverlassigkeit und Anderungsauswirkungen.

+ Produktkonzepte und Projektpléne .
systematisch und frithzeitig hinsichtlich
verschiedener Aspekte analysieren und Risiken,
Anderungsbedarfe und
Unklarheiten frihzeitig erkennen,
abschéatzen und Maflinahmen ergreifen
Anderungsauswirkungen systematisch
erkennen und analysieren, transparent
darstellen und bewerten (fachbereichstbergrei-
fend)
Zeit- und kostenintensive Iterationsschleifen in
der Inbetriebnahme reduzieren mit Hilfe »
friihzeitiger virtueller Inbetriebnahme

Technical Analysis

Partialmodelle: Funktionen, Wirkstruktur,
Verhalten

Modellierungszweck: Impactanalysen
durchfihren, Verifikation und Validierung,
Analysen unterstitzen, Simulation unterstitzen,
Qualitat verbessern, Risiko verringern,
Entscheidungsunterstitzung (Techn.)

Formalisierungsgrad

nicht formal semi formal

Funktionsbereiche: I
= Entwicklung

Rollen:

» Anforderungsmanagement

» Systemanalyst

= Systementwickler

« Process Engineer /
Gesamtsystem-
verantwortlicher

Zum Beispiel:

Prozessschritt: Analyse des dyn. Verhaltens
Ausgewdhlte/ Niitzliche Methoden:
Methode zur Analyse des dynamischen Verhaltens

Preisfuhrerschaft, Differenzierung, Techonologie-/

Innovationsfiihrerschaft

mittlerer und hoher Zertifizierungsaufwand /
Nachweispflicht

mittlere und hohe Produktkomplexitét
Vernetztes System, System of System
Verschiedene Entwicklungsdisziplinen,
neue Entwicklungsdisziplinen
Neuentwicklung

«  Modellbasierte Vertraglichkeitsanalyse der
Interaktion des menschlichen Kérpers mit
kraftassistierenden Unterstitzungssystemen

Bild A-3:

Prozessschritt: Analyse des Risikomanagements

Ausgewidhlte/ Niitzliche Methoden:
Architecture Trade-Off Analysis Method | Gefahr-
dungs- und Risikoanalyse (PHA)

Prozessschritt: Analyse der Robustheit des
Produktkonzepts

Ausgewihlte/ Niitzliche Methoden:
Methode zur Analyse der Robustheit

(siehe Prozess- und Methodenlandkarte)

Virtuelle Inbetriebnahme eines Fertigungszentrums
Virtuelle Inbetriebnahme in der Automatisierungstechnik

Steckbrief Nutzenpotential friihzeitige Analysen (N4)
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Bild A-4:

Nutzenpotentialesteckbrief N5 Fachabteilungsiibergreifendes Projektmanagement

Interdisziplinare Zusammenarbeit Gber Abteilungs- und Fachbereichsgrenzen
hinaus unterstitzen, parallele Projekte managen und optimale Ausnutzung und
Synchronisation der Ressourcen sicherstellen.

Produktkonzept und Projektplan im Wechselspiel
planen und so eine optimale Ausnutzung und
Synchronisation der Ressourcen sicherstellen
Zusammenarbeit von Fachexperten mit langjahriger
Berufs- und Produkterfahrung mit ,neuen” Experten
systematisch unterstitzen, Grundlage fir Kommu-
nikation und Kooperation bereitstellen
Interdisziplindre Zusammenarbeit (ber Abteilungs-
und Fachbereichsgrenzen hinaus unterstiitzen
Multiprojektmanagement unterstiitzen, durch
transparente Projektierung

Interdisziplindre Entwicklungsprozesse und
Wechselwirkungen im Prozess mit Hilfe von
Modellen transparent darstellen und Kommunika-
tion und Kooperation fordern

Nachverfolgbarkeit in der Entwicklung (traceabality)
fur alle an der Entwicklung beteiligten Fachexperten
sicherstellen

Inkonsistenzen in der Projektdokumentation
vorbeugen

Rollen:
alle

mittlere und grofe Entwicklungsabteilungen
nationale und intern. Entwicklungsstandorte
Eigentwicklung u. Vergabe der Fertigung,
Serien-, Varianten-, Einzelfertigung

mittlere und hohe Produktkomplexitat
parallel laufende Projekte

lange Entwicklungsdauer

Verschiedene Entwicklungsdisziplinen, neue
Entwicklungsdisziplinen

Neuentwicklung

Durchgéngiger Entwicklungsprozess fir den
Maschinen- und Anlagenbau am Beispiel einer
Holzbearbeitungsmaschine

ment (N5)

» Technical Management/Leadership

=

= Partialmodelle: Anwendungsszenarien,
Anforderungen, Wirkstruktur
Modellierungszweck: Problemverstandnis
sicherstellen, Kommunikation befahigen,
Kommunikation unterstitzen, interdisziplindre
Systembetrachtung, Lésungen kommunizieren,
Produktkomplexitat beherrschen, Dokumentation
bereitstellen, Entscheidungsunterstitzung
(Techn.), Zusammenhange aufzeigen, Entschei-
dungsunterstitzung (Technisches Management)

Formalisierungsgrad

nicht formal semi formal formal

Zum Beispiel:

Prozessschritt: Systemversténdis sicherstellen

Ausgewdhlte/ Niitzliche Methoden:
CONSENS | Kommuikationsplanung

Prozessschritt: Ressourcen planen
Ausgewdhlite/ Niitzliche Methoden:
Mitarbeiterplanung | Strukturplanung

Prozessschritt: Termine planen

Ausgewdhlite/ Niitzliche Methoden:
Ablaufplanung | Netzplantechnik | Balken-
Kapazitatsplanung

(siehe Prozess- und Methodenlandkarte)

= Durchgangiges und bedarfsgerechtes Systems
Engineering am Beispiel einer Nahanlage zur
automatisierten Fertigung von Hosenteilen

Steckbrief Nutzenpotential fachabteilungstibergreifendes Projektmanage-
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Nutzenpotentialesteckbrief N6 Unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit

Kommunikation und Kooperation iiber die Unternehmensgrenzen hinaus von
der frihen Enwicklungsphase Uber den gesamten PEP systematisch unterstitzen,
z.B. mit Kunden, Zulieferern oder Dienstleistern.

Kommunikation und Kooperation mit Kunden Scope Management
Uber den gesamten PEP systematisch

unterstiitzen ) —
Kommunikation und Kooperation mit Zulieferern

in der frihen Entwicklungsphase systematisch

unterstiitzen

Kommunikation und Kooperation mit Dienstlei-

tern in der frilhen Entwicklungsphase systema-

tisch unterstiitzen

Schulungsunterlagen fir Vertriebs- und

Servicemitarbeiter systematisch erarbeiten

Partialmodelle: Anwedungsszenarien,
Anforderungen, Wirkstruktur
Modellierungszweck: Problemversténdnis
sicherstellen, interdisziplindre Systembetrach-
tung, Lésungen kommunizieren, Produktkomple-
xitat beherrschen, Dokumentation bereitstellen,
Entscheidungsunterstiitzung (Techn.), Entschei-
dungsunterstiitzung (technisches Management)

Formalisierungsgrad

nicht formal semi formal formal

Rollen: Funktionsbereiche:
Anforderungsmanagement = Zulieferer L
Customer Interface / « Dienstleister
Kundensicht = Vertrieb und Service
Systemverantwortlicher * Entwicklung
Process Engineer /

Gesamtsystem-

verantwortlicher

Zum Beispiel:

Prozessschritt: Systemumfeld dokumentieren
Ausgewadhlte/ Niitzliche Methoden:
iiberreg. und globale Kermnmarkte CONSENS Umfeldmodellierung

Vergabe von Entwicklungsaufgaben,

2 i : Prozessschritt: Schnittstellen spezifizieren
Eigentwicklung u. Vergabe der Fertigung Ausgewahitel Nitzliche Methoden:

Famo g Wirkstruktur erstellen
Einzelfertigung

Vernetztes System, System of System Prozessschritt: Auftragsabstimmung
Neuentwicklung Ausgewahite/ Niitzliche Methoden:
Methode zur Erstellung eines Lastenheftes

(siehe Prozess- und Methodenlandkarte)

x EI'ItWICkIUI"Ig eines Methodenkoffers zur . |nterdiszip|inére Proiektierung von vernetzten
systematischen und I6sungsneutralen Systemen
Anforderungserhebung fir Systemarmaturen

Bild A-5:  Steckbrief Nutzenpotential unternehmensubergreifende Zusammenarbeit
(N6)
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Al4 Nutzenpotentiale/ Unternehmensauspragungen
=
Zusammenhangsmatrix Auspragungen und 2
Nutzenpotentiale £
c o o -—
Fragestellung: g|E g g
LVerstirkt die Auspriagung eines Merkmals i %; 5| Elg
(Zeile) die Bedeutung eines Nutzenpotentials j £ g E = 2 =
c c|E
(Spalte)?* _g Slelel|a 2
HEEE £|E
Bewertungsskala: s EHEE R
0 = kein erheblicher Einfluss § HEHEIHE
1 = erheblicher Einfluss =S = w|w el
Merkmale Ausprigungen |
Griéfle der klein <10 e oj0ofofo0jO]0
Entwicklungs- | mittel (10-50) (L 0|1 |1]0[1]0
abteilung grok >50 I 0 [1]1|0]1]0
lokal Giofojoj0j0|O
Entwicklungs- o —
standorte national A 0|11(1|10(11]0
" international e 0|1 [|1|0[1]0
E regional Ll 0 |0f0|0|0]0
5| Kernmérkte | iberregional ] 0| 1|0| 0|01
5 global o: JERERRE
c
g Preisfiihrerschaft bl 0 [1|0|1]0f0
= . T
g Marktsegment Differenzierung bF) 1 (1 11]1(0|0
o Technologie-/Innovationsfihrerschaft |G 1|11 (1[0 |0
(=
=] Qualitatsfihrer L o|1|1|0|0]0
Zertifizierungs- | gering Gl 0j0ojojojofo
aufwand/ mittel 4 0|1(1[1(/0]0
Nachweispflicht hoch [ 1011111l0l0
Vergabe von Entwicklungsaufgaben Gl 0| 1|0|0|0 1
Wertschopf- : -
incoyp Eigenentw. u. Vergabe d. Fertigung 2 1 (1 [1]o[1]1
Eig. Entwicklung und Fertigung ) 1(1]1)0(0|0
Individualstrategie [l 0|1 (1|1]0]|1
Produkt- Iy 0 sirategie S 1 [1[1][1]0]0
portfolio
Plattformstrategie [ 111101
2 Serienfertigung Gy 1|1 |1]1]1]0
E LosgroRe Variantenfertigung e o|1|1]1[1]0
g Einzelfertigung e 01| 11|11
= i (Ml 0(0|0|0|0O|O
-§ Produkt- g?nnlg
o | komplexitét L S 0 1 0 [EIEIRE) O
hoch ] 0 (1|1[1]1]|0
- - eigenstandiges System EMil 0 |0f0|0O|0O]O
ernetzung
des Produlits Vernetztes System e 0| 1[1]1|0]1
System of System R O (111101
Wie viele 1-5 el o|ofofofofo
Projekte laufen | 6-15 e 0(0|0|0(1]0
parallel? [ yeprals 15 e ofofofof1]0
D < 3 Monate B 0 |0|0|0|0O|0
© auer -
E des Projekts 3 bis 12 Monate B 0|1 ]1[|1]1]0
z > 12 Monate [ 0|1 [1|1[1]0
E Verschiedene nein e 0| 0|0|0O|0]0O
fgj Entwicklungs- |ja (M,E,S) e 1|1 [1[1]1]0
& disziplinen ja neue wo: ERERERERERE
Neuentwicklung Ll 1 (11111 ]1
Projekttyp | Anpassungsentwicklung e o|1|of1[ofo0
Variantenentwicklung e 0| 1|0|1|0]0
Bild A-6: Zusammenhangsmatrix von Merkmalsauspragungen und Nutzenpotentialen
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Al.5 Prozess- und Methodenlandkarte

“ Prozessschritte Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

Produktideen- System Footprint SYSMOD
Produktidee steckbrief
eseten | Q) |00 | o=
Interviews FMEA im Identifikation von
Verbesserungs- e Systementwurf Selbstoptimierungs-
potentiale Q potential
identifizieren ) @) m g
Design fur Variety Product feature Vamos
Produ ktportfo"o nach IsHi/MarTiN matrix
planen MM — | e -~ =

:'""g‘ == — == |:| |:| [:]

P Feature Vamos
b Modellierung
% Varianten planen @/ IEI
3 ; HiE.
S
g Stakeholder- CONSENS - USE Case (SysML)
= - analyse Anwendungsszenarien
B | Ermitteln der Nutzer : P —ap
& | und der Stakeholder Cbgo % ©— %
[} ‘ B
= == OO
® Blackboxbetrachtung CONSENS -
£ Umfeldanalyse
o} Systemumfeld
3 analysieren —a— E
=
CONSENS - USE Case (SysML) FAS
Anwendungsszenarien 9
Use Cases @ $—@
analysieren =La 2 @ %
== SSS S
Anforderungsliste Anforderungs- RUP SE
modellierung
i
Anforderungen %
erheben
Harmony SE nach RFLP Methode
Telelogic/IBM
—1 =
| —— \

Bild A-7: Prozess- und Methodenlandkarte modellbasierte Produktinnovationen
(Teil 1)
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A eSS
RUP SE CONSENS - USE Case (SysML)
Anwendungsszenarien 9
| ] :_ 2
=
= | Anforderungen der == ‘ S
2 Lebenszyklus-
2 | prozesse erfassen Methode zur SAMS-Methode
i Erstellung eines
o Lastenheftes @[T
] |£PE
= 5
8
E FMEA im Fehlerbaumanalyse
[¢) Systementwurf
5 Gesamtsystem-
- analyse ‘
@©
=
E o
3 Product feature Interviews
= Bestehende matrix oy
e e Em (@ ol
g B~ = O

Bild A-8: Prozess- und Methodenlandkarte modellbasierte Produktinnovationen
(Teil 2)
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Transparente Anforderungsdokumentation

Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

System Footprint Stakeholder- Nutzeranvalyse
Nutzer und analyse g 2 2
Stakeholder ermitteln Dl:l D C*O
Blackboxbetrachtung CONSENS -
Systemumfeld Umfeldanalyse
analysieren -4 - E
CONSENS - USE Case (SysML) FAS
UseCases | Ameer | 5@ | 1w
analysieren ©— ¥ O©O— %
=== it 7
=84 @S S
=I=]
Anforderungsliste Anforderungs- Harmony SE nach
modellierung Telelogic/IBM
éﬁ%%
Amforderungen v
erheben

RFLP Methode

Methode zur
Erstellung eines

g@.. Lastenheftes
CONSENS - USE Case (SysML) Methode zur
Anforderungen der Anwendungs- @ Erstellung eines
Lebenszyklus- szenarien -D 2 Lastenheftes
rozesse erfassen ] g . :
R = ES

System-
anforderungen
anbleiten

Anforderungsliste

T

Anforderungs-
modellierung

i

LITHE Methode

i

SYSMOD

o

Bild A-9:

Prozess- und Methodenlandkarte transparente Anforderungsdokumentation
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“ Prozessschritte

Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

Fachdisziplinibergreifende Produktkonzipierung

| —

Bild A-10: Prozess- und Methodenlandkarte fachdisziplintibergreifende Produktkonzi-

CONSENS - Funktionsstruktur Harmony SE nach
Funktionen Funktionshierarchie Telelogic/IBM
modellieren ﬁ M
FAS RFLP Methode
3@ - I
3 B
S>>
Morphologischer Design fiir Variety Axiomatic Design
Kasten nach IsHi/MarTIN
[Funktion ][ Technologie ] =
—el—:
(- -
Losungsidee j— -
erstellen
LITHE Methode
=
) ) Nutzwertanalyse Portfolio Paarweiser Vergleich
Losungsidee 0
bewerten und ?
validieren 2 o
4
Wertanalyse VDI
2800
]
> 1
[
CONSENS - Produkt- Harmony SE nach
Wirkstruktur strukturierung Telelogic/IBM
& nach STerrFEN
SH-o Qp-0m v
Wirkstruktur LITHE Methode | RFLP Methode HEREE
aufstellen gy ‘
= oS B
SYSMOD

pierung (Teil 1)

e

\
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-‘_-_--—-_‘-----‘--‘--"‘-—-__
B
CONSENS - CONSENS - CONSENS -
o Verhalten Verhalten Aktivitatsdiagramm Sequenzdiagramm
=] e ) -
=2
N
S SysML SysML SysML
é Aktivitatsdiagramm Sequenzdiagramm State Machine
_g = e Diagramm
: B | e
n_ i
-ﬁ' Produkt-
A strukturierung
E SySt.er.n nach STEFFEN
S modularisieren 0
& FO~-00

@
o
+
[REN
[EEN

pierung (Teil 2)

. Prozess- und Methodenlandkarte fachdisziplinibergreifende Produktkonzi-

m Prozessschritte

Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

Frihzeitige Analysen

Anderungs- Impactanalysen
Friihzeitige Analyse | nachverfolgung am
der Systemmodell 88
Anderungsaufwande C@D =
r Architecture Risikoanalyse
Fruhzeitige Analyse T’aderfftfh‘\ga'ys's
des Sl
Risikomanagement ®®
Analyse der Fehlerbaumanalyse FMEA im
Fruhzeitige Analyse Zuverlassigkeit Systementwurf
der
Zuverlassigkeit “|
Analyse der Zielkosten-
- Herstellkosten management
Friuhzeitige Analyse O=p, ;
der Kosten
®
s Analyse der
Frahzeitige Analyse Robﬂstheit
der Robustheit des
Produktkonzepts @
Fruhzeitige Analyse g;aalr’]’,ﬁgcffn
des dynamischen Verhaltsris
Verhaltens

oo

Bild A-12: Prozess- und Methodenlandkarte friihzeitige Analysen




Seite A-16

Anhang

Prozessschritte

Fachabteilungsiibergreifendes Projektmanagement

Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

Rollen und
Befugnisse festlegen

Verantwortlichkeits-
matrix
— O

Im

Femi | V]
e
Perond -]

Kommunikations-
planung

’ O:»%; B

Entwicklungsprozess
steuern

Selbstoptimierende
Entwicklungsprozess-
gestaltung

Analogiemethode

=

Aufwandstrend-
analyse

Meilensteintrend-

analyse
O-..,_O/'o
@
Ablaufplanung Netzplantechnik . Balken Lllf'ld
Termine planen L A E apazitatsplanung
g & b —=
o—= £ ] —

Terminierung

Ressourcen planen

Mitarbeiterplanung

1 — s

Strukturplanung
Bottom up

Strukturplanung Top
down

Fruhzeitige Risiko-
analyse anhand des
Systemmodells

Architecture
Trade-Off Analysis
Method

B —

Gefahrdungs- und
Risikoanalyse (PHA)

e

Einheitliches
Gesamtverstandnis
sicherstellen

CONSENS

TEwm==
mER

Kommunikations-
planung

’ Q;%;’; B

Bild A-13:

Prozess- und Methodenlandkarte fachabteilungstbergreifendes Projektma-

nagement
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Unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit

Ausgewahlte / Nutzliche Methoden (bzw. Hilfsmittel)

Status besprechen

%%%H@

C(f)NSE NIS 2 SAMS-Methode
Systemumfeld Umfeldana yse _ _
dokumentieren 23% f g% %
CONSENS - USE Case (SysML) FAS
Anwendungs-
o g & @
Use Cases prifen szenarien 2 b 2 & 3
E—| g ol -
== oS> S
CONSENS - USE Case (SysML) Interviews
Anwendungs-
Produktlebenszyklus | "o i09° 1 —a»
analysieren a>— %
’ == so | & DQQ
=8 -
Anf?jrdltl-%rungs- Anforderungsliste
modellier
Anforderungen - /
abstimmen %
Methode zur CONSENS Workshops
5 Erstellung eines
Auftrage Lastenheftes ¢
abstimmen %%
CONSENS - SysML Internes
s Wirkstrukt i
Schm_tts;ellen Irkstruktur Blockdiagramm
spezifizieren g«D @E
Workshops

Bild A-14: Prozess- und Methodenlandkarte unternehmensibergreifende Zusammenar-

Al.6

beit

Ausgewahlte Methodensteckbriefe zur Prozess- und Metho-

denlandkarte N2
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Axiomatic Design

festgelegte Anforderungen

= Konzept der Domanenaufteilung (Kundendomane, Funktionale Domane, physische
Doméne und Prozessdomane) soll die Modellierung unterstiitzen

= Zuordnung zwischen den Doménen ist mit einem hierarchischem Top-down-Verfah-
ren verknipft

= Ergebnis des Zuordnungsprozesses = Entwurf
Beschreibung welche Anforderungen durch welche Lésungen erfillt werden

Vorteile Nachteile

* Strukturierung der Modellierung * Hoher Aufwand
* Reduzierung der Komplexitat

Literatur/Verweis/Norm Werkzeuge

Zielsetzung Initialaufwand Pflegeaufwand
| Methode zum strukturiertem Entwurf (Modellierung) {(mechatronischer) Systeme I

Kurzbeschreibung ﬁ m

» Grundprinzip: Strukturierte Suche und Zuordnung geeigneter Lésungen fiir zuvor gering hoch gering hoch

Wer fiihrt die Methode durch? Welches
Know-How wird bendtigt?

Systementwickler

Einordnung in den Systementwicklungsprozess

= Fiege, R.: Axiomatic Design — Eine’ * Entwurfsmatrix
Methode zur serviceorientierten
Modellierung, Gabler Verlag,

Wiesbaden, 2009

Verwandte Methoden

= [A] Morphologischer Kasten

Hilfsdokumente zur Methode

Phasen-/ = Methoden-
Meilensteine beschreibung

Beispieleinsatz ’2’% orlage zum
der Methode %5, Methodeneinsatz

gx_i;\matic
Design

.@ungs

\ konzept

Losungssuche
durchfihren

Entwicklung
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A2 Methode zum Vergleich von verschiedenen MBSE-
Werkzeugen

Aufnahme der Anforderungen
Wann soll das Tool genutzt werden?
Wofiir? Wie? Wer?

f\ Kriteriendefinition
@ \@ Identifikation von Kriterien und
= - Bewertungs maR3stében
Anforderungen = Q!!J_ﬂ»
o]
Bewertungskriterien \

'

b 4

Tool-Evaluierung
Bewertung der Kriterien

1

1

1
- - — -

1

%

Bild A-15: Vorgehensweise zum Vergleich von verschiedenen MBSE-Werkzeugen

Unter Zusammenarbeit von DR.-ING. CHRISTIAN TSCHIRNER, JORG HOLTMANN, CHRIS-
TIAN BREMER und ALEXANDER ALBERS ist innerhalb des Cluster-Querschnittsprojekts
»Systems Engineering” im BMBF-Spitzencluster ,,Intelligente Technische Systeme Ost-
Westfalen- Lippe* (it's OWL) eine Vorgehensweise entstanden, die den Vergleich ver-
schiedener MBSE Werkzeuge ermoglicht. Ausgehend von den Anforderungen, die sich
aus dem Rahmenbedingungen des Unternehmens sowie der Use Cases zur Anwendung
ergeben, werden Bewertungskriterien und -mafstébe definiert. AnschlieBend erfolgt eine
parallele Analyse verschiedener Werkzeuge anhand der definierten Bewertungskriterien.
AbschlieBend werden die Ergebnisse ausgewertet und dienen als Grundlage fiir eine Ent-
scheidung.
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A3 Vorgehen zur schrittweisen Einfihrung von Systems
Engineering aus der Schulungsperspektive

Bedarfs- .
. SE . Management Bedarfs- gerechtes Breitentransfer/ Pilotierung
Sensibilisierung Attention analyse SE Schulung

= Grundlagen = SE Impulsvortrag = Potentialanalyse = Einbettung = Verankerung der = Begleitung eines
Schulung fur Fihrungs- Systems ausgewahiter SE Denkweise konkreten
kréfte Engineering im Ansatze in allen Entwicklungs-
= Quick Check SE Produktent- = Beispielhafte betroffenen projekts
wicklungs- A Bereichen
» Roadmap SE nwendung am
P RIOZESS konkreten
= Roadmap SE Produkt
o (detailliert) = Tool- o
ﬂ benchmark ﬂ
ﬂ Unternehmenstuibergreifend Unternehmensindividuell

Bild A-16: Vorgehen zur schrittweisen Einfilhrung von Systems Engineering aus der
Schulungsperspektive

In Zusammenarbeit mit DANIELA HOBSCHEIDT ist im Rahmen einer Grundlagenschulung
»Systems Engineering ein Vorgehen zur Schrittweisen Einfiihrung von Systems Engi-
neering aus Schulungsperspektive entstanden. Die Schulung ist Teil einer Personalwei-
terbildungsmafBnahme fiir Mitarbeiter mit langjéhriger Berufserfahrung fiir mittelsténdi-
sche Unternehmen im Rahmen des BMBF-Spitzenclusters ,,Intelligente Technische Sys-
teme Ostwestfalen-Lippe (it’s OWL)*“. Aufbauend auf der Grundlagenschulung empfiehlt
sich eine Schulung auf Managementebene, um die Fithrungskréfte fiir die Notwendigkeit
von SE zu sensibilisieren. Aufbauend auf einer Bedarfsanalyse und einem bedarfsgerech-
ten SE (hier ist der Ankniipfungspunkt zu der vorliegenden Systematik) wird ein Breiten-
transfer zur Verankerung der SE Denkweisen im Unternehmen empfohlen. Die Beglei-
tung eines Pilotprojekts durch erfahrene SE Experten rundet das Konzept ab.
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