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Zusammenfassung

Der Wandelin der industriellen Produktion durch die Rahmenbedingungen der vierten
industriellen RevolutioeroffnetneueWege fur Produkt und Produktionstechnologien.
Produktionssysteme, welche selbstorganisiert, dezentral und flexibel gestaltet werden
kénnen, verandern auch die Rahmenbedingungen fur das entwicklungsmethodische Vor-
gehender Produke. Neben der zunehmenden Irdisziplinaritatmissen Methoden zur
Unterstitzundur die Produktentwicklungerarbeitet werden, um eine effektive und effi-
ziente Entwicklungdrotz veranderter oder zusatzliciRahmenbedingungegewahrleis-

ten a1 konnen.

Die vorliegende Arbeit fokussierted Anwendungsfall Selbstorganisierender Produkti-
onssysteme (SOPS). Die interdisziplinare Produktentwicklungn&ehatonische und
cyberphysischeSystememit dem \AModell der VDI Richtlinie 2206, wird um eingle-
thode zumBerticksichtigung Selbstorganisiacker Produktionssysteme in frihen Phasen
der interdisziplinaren Produktentwicklung (CoSOR®yeitert. Die Methode ermdglith
fur den spezifischen Anwendungsfall der SQB®&ohl diestrategischals auch digro-
duktbezogenendentwicklungsbegleitende Anale der individuellefPotenziale fiir die
Nutzung von SOPS. Dazu wurden in der Arbeit konkrete Anforderungen an die Methode
sowie Einflisse der SOPS auf die Produktentwickkenagbeitet un@nalysiert. Dicneue
Methode CoSOP®ird detailliert augearbeitetund die Ergebnisse in einer strukturierte-
ren Evaluation validiert.

Summary

The ongoing transformation of industrial production by conditions of the fourth industrial
revolution creates new produetnd production technologieSelf-organizeddecentral-
izedand flexible production systems change the framework conditiopsdductdevel-
opment methodolags In addition to increasing interdisciplinarity, methodsetable
andto supportthe product developmermirocessamustbe developediespite changing or
additional conditions tensure effective and efficient development.

This thesis focuses on the use case ofSgjfanizing Production Systems (SOPB)e
interdisciplinary product development for mechatronic and epbgsical systems with

the V-model ofthe VDI guideline 2206, is extended by a methodcimmsideration of
self-organizing production systems in early phases of interdisciplinary product develop-
ment (CoSOPSJor the specific use case of SOPS, the method enables both the strategic
and the prodctrelated analysis of the individual potentials for the use of SB&S3his
purpose, specific requirements for the method as well as influences of S@RP@-

uct developmenprocesswere elaborated and analyzed in this thesis.dveCoSOPS
methal is describedn detail and the results are validated in a structured evaluation.
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Einleitung Seitel

1 Einleitung

Neue Technologien hinsichtlich VernetzungllAutomatisierung bringen nelglich-
keiten mit sich: Begriffe wie Industrie 4.0, Big Dat&iinstliche IntelligenZKI) oder
cyberphysische Systeme (CPS) pragen dasfeld technischer Produk{@bramovici

und Herzog 2016; Acatech 2012; Roth 2016; Véddeulser et al. 2017Mit der Veran-
derung der Produkte durch Technologieinnovationen und thkedkirfnisse veréndert
sich dergesamteProduktentstehungsproze@EP). Dieser stellthach Feldhusen und
Groteden Kern der ingenieurwissenschatftlichen Arbleit. Er beinhaltet den Welgv o n
der Produkti dee bi (feldaugemunti €rot¢ 2088ddamiR di® d u k t i
Phasen der Strategischen Plan@uigd Innovationsmanagemi, der Produktentwick-
lung (Systems Engineering und Entwicklungsmanagensant)e der ProduktiofReali-
sierung und Produktionsmanagemebiese sind im Handlungsfelan Graldlerin Ab-
bildung 1 angeordnesowie logischmiteinande verknipft um die gegenseitigen Inter-
aktionen zu illustrierefGrafiler 2015a, 2015hper Produktentstehungsprozess mindet
in der Produktnutzung, also denikendung deentwickeltenProduktszur Erbringung

desin der Einsatzumgebung definiertsintzens

Froduktnutzung

(broduziertes,

=
g Produkt
L
=
7
z
‘.;f' entwickeltes =
& Produkf —_
/8 a-
&, =
& £
=

=

=

erfolgver- a::,
sprechende ~
. Produktidee =
Strategische =i

Plamung unad
[ Technoleay /1rrovatiorns-
LIS
- Prooiktion /Ik?ﬂag'emeﬂf

- Produkt

Marker /4%‘95\/7
Abbildungl: Handlungsfeld Produktentstehu(@réafiler 2015a, 2015b)

Durch neue technologische Méglichkeitder vierten Industriellen Revolutiaomd die
Veréanderungen der globalen Wirtschddirch digitalisierte Kommunikationsind Han-
delswegewerden neudRealisierungsund Produktionskonzepte entwickalhd umge-
setzt(Bellmann und Himpel 2008; Schuh und Schmidt 20D&)pei spielen Dezentralitat
(Kaluzny 2014; Weyrich et al. 2014)eranderte Organisationsform@rodding 2008)
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die Veranderung der Einbindung des Menscimedie ProduktionGraR3ler und Po6hler
2017b)und die veranderte Arbeitsvorbereitusgwie ProduktionsplanungHees 2017)
wichtige Rollen.

Selbstorganisierende ProduktionssystémegenArbeitsauftrage ohne ¢ arbeitsvor-
bereitende Produktionsplanung durch Menschenhand in die Produkitbgeltenals

eine bedetende Veranderung im Kontext Industrie 4Hallermayer et al. 2016Der
politisch durch die deutsche Forschungsunion Wissensamnafiahr 2011 geprég Be-

griff Industrie 4.00BMBF 2012)steht dabei reprasentativ fur die technologischen Neue-
rungen in deAutomatisierung, debigitalisierung, der Dezentralitat in der Produktion,

der Vernetzung der Systeme mit dem Internet der Dinge und Dienste (loV)elsm
mehr(Acatech 2013; Geissbauer et al. 2014; Gral3ler et al. 2015; Kagermann et al. 2011;
ScholzReiter 2013; Spath et al. 2013; VDI/VBEMA 2013) Selbstorganisierende Pro-
duktionssysteme (SOPE&}raliler et al. 2018d; Klemke et al. 20b@schreibeine au-
tonome Art der Organisation von Produktionsprozessen innerhalb eines geschlossenen
SystemsDie Bericksichtigung dieser Selbstorganisierenden Produktionssysteme bereits
in der strategischen Planung someentwicklungsmethodischen Vorgehemes Uner-
nehmens bedarf einer zielgerichte¥@rgehensweiseur Analyse deindividuellen An-
wendungssituation fur Selbstorganisierende Produktionssystegtehe im Verlauf die-

ser Arbeitsystematisch entwickeltird.

1.1 Motivation

Das Zusammenspielon Strategisckr PlanungProduktentwicklung, Arbeitsvorberei-

tung und Produktiowandeltsich, dadurch Software und technische Systeme global und
unabhé&ngig voneinandgearbeitet werden kar(Graliler et al. 2017 Flexibilitat in der
Produktion, neue Geschaftsmodalied individuellere Produkte verandern diebale
Produktion und damauchdie ProduktionssystensmwiederenOrganisatior{Abele und
Reinhart 2011, S.-3). Selbstorganisierende Produktionssystgererieren amand von
definierten Inputs, durch selbststige Organisationles Produktionsablayfsin zuvor
definiertes Produk als Output.Bei der Entwicklung solcher Produkte missete bei
konventionellen Produktionsverfahren wetenOrganisationdie individuellenCharak-
teristiken und EigenschaftelesProduktionssystems, hier déalbstorganisierenden Pro-
duktionssystem, beriicksichtigtwerden(Vajna 2014, S. 318)insbesondere aus wirt-
schaftlichen Griinden ist eine friihzeitige Bertucksichtigung auf Grund der enormen Kos-
tenbeeinflussungsmoglichkeiten iifren Phasernu gewéhrleisten, was durch die empi-
rische Zehnerregel der Auswirkungen von Fehlern von der Planung bis zur Produktnut-
zung beschrieben wir@Schmitt und Pfeifer 2010, S..5gxemplarisch kann der hohe
Vernetzungsgrad zur Umsetzung einer derpiidasfahigkeit des SOPS als Eigenschaft
genannt werden, dessen Umsetzung und Implementierung mit grof3em Aufwand und ho-
hen Kosten verbunden siBrettel et al. 2016)
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Bestehende Planungand Entwicklungsmethodemissen weiterentwickelt und ange-
passt werdn, umdiese Veranderungen Betracht ziehennd die Selbstorganisierenden
Produktionssysteme bereitsfiihenPhasen als nutzbares Instrument flrgpéterdro-
duktion bertcksichtigerzu kdnnenDiese Anpassungen im Vorgehen Rlanung und
Entwicklungsowie der reibungslosen Integrationeim Industrieaternehmersind von
zentraler Bedeutun(Bender und Steven 2015; Lindemann 2016, S..40i&) Verbrei-
tung das Wissen und die Akzeptaman Selbstorganisierenden Produktionssystemen
wird durch die Repigentanaind Bertcksichtigung derPlanung undentwicklung ge-
fordert. Die Analyse im wissenschaftlichen Forschungskontext isValtage furAn-
wender unterschiedlicher Branchiéin die kommerzielleNutzung elementare Grundlage
und ErkenntnisgewinriEin Auswabhlkriteriumzur Identifikaton von Potenzialen und Ri-
siken unterstitzPlaner,Entscheidungstragemd Entwickler innovative Selbstorgani-
sierendeProduktionsystemeunter Beriicksichtigung daadividuellen Status und des
Geschaftsmodells in Betracht ziehen Diefriihzeitige Berticksichtigung fuhrt dabei zur
Moglichkeit, durch wirtschaftliche Betrachtungen hinsichtlich Investitionen und Zeitein-
sparungen di&sesamtkostewles Produkts und insbesondeesserProduktiorskosten

zu senken.

1.2 Zielsetzung

Basigend auf demmeuenV-Modell der VDI Richtlinie VDI 2206 des Fachausschusses
4.10im Entwurf2020(VDI 2206:2020)unddesin der Produktentwicklung angewende-
ten Ansatesdes System Engineeris§Walden et al. 2015)ird in dieser Arbeiteine
angepasste, kdnmierte §stems Engineeririy-Modell Vorgehensweise zur Verfiigung
gestellt, welche die Hypothese Uber Herausforderunge® atehzialeder Selbstorgani-
sierenden Produktion bericksichtigt. Beevorgehensweisanalysiertkonkrete Ein-
flisse der Anderung dech die Selbstorganisierenderoduktion . B. Anderungenvon
Methoden Prozessen, Vorgehensmodellanyl derAblaufmethodik deimnterdisziplina-

ren Produktetwicklung Abbildung 2 stellt in GrundziigerZzusammenhange zwischen
demHardlungsfeldProduktentstehung, dem-Modell sowie den Selbstorganisierenden
Produktionssystemen schematisch d@ie Auswirkungenvon Anderungen beispiels-
weise bezuglich der Gestaltung und Veranderung von Geschéaftsmodellen, der Anforde-
rungserhebung, der Sgm Architektur und dem Transfer des entwickelten Produkts in
die Produktion werden bericksichtigt.

Die Arbeit unterstlitzt auf Basis wissenschaftlicBekenntnissedas Verstandnis der
Selbstorganisierenden Produktionssysteme (SOP®) Entwicklung der Vorgehens-
weise, mit dem Ziel einer Methode ZBeriicksichtigung Selbstorganisierender Produk-
tionssysteme in frihen Phasen der interdisziplinaren Produktentwiékiirtie Grund-
lage frihzeitig dieMdglichkeit derselbstorganisierendelAroduktionsorgangaion zu
analysiererund Uber eindonkreteUmsetzungm individuellen Anwendungsfalbder
einer strategischedutzungsolcher Produktionssystema entscheiden.
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Produktnutzung

Abbildung2: EinflisseSelbstorganisierendd’roduktionssystem&OPS)unter Ver-
wendung voriGraliler 2015a, 2015b; VDI 2206:2004)

Die Entwicklung derMethodezielt dabei auf eindnpassung und weiteetpende Nut-
zungdes entwicklungsmethodischen VorgehenitisdemV-Modell derneuenvDI Richt-
linie 2206ab, indem das gasrische Denkmodelles \\Modellsin den konkreten Be-
trachtungsfall Selbstorganisierender Produktionssysteme Ubarfithttm Ergdnzungen
zur Erfullung der Anforderungen an die Methadeveitertwird (VDI 2206:2020)

Die Arbeitleistet in Erganzung dessemen wissenschaftlichen Beitrag, wieue Pro-
duktionsorganisationsformen in den Fokusklaner, Entscheider urithtwicklergelan-

gen somit der Zielgrupp® welche die Grundlagen fur Technologien, Produkte und Pro-
duktionssysteme von morgen legen und damitEntscheidungen der Strategen und Ma-
nager essentiell beeinflussgtark et al. 2010)

Abbildung3 ordnet das Vorhaben im Kontext d&esign for Xials dessen Untermenge

ein, da es der Design for X Idee folgend, eine spemdie Auspragung in der Produkt-
entwicklung bertcksichtigt. Dabei verdeutlicht die Grafik, dass nicht das entwicklungs-
methodische Vorgehen verandert werden soll, sondern die relevante Teilmenge des Ent-
wicklungsprozesses fur Selbstorganisierende Prodigdystemeletailliertwerdensoll.

Am illustrierten Punktiefert die vorliegende Arbeitine detaillierte Beschreibung und
Anwendung defDesign for Xi Methodikzu einem definierten Zweck.
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Designfor  Design for |
Design for test inspection Desll_gn for
SOPS quality
\. Design for J
Production/
Manufacturing Design for X
Design for \ .\
bl :
ey Design for
Design for maintainability
logistics

Abbildung3: Design forSelfOrganizng Production SystemSQPShls spezifische
Auspragungles Konzepts désDesi gn f or XA

Aus Motivation und Zielsetzung leitet sich die Forschungsfrage ab, welche in den Folge-
kapiteln vom Stand der Technik abgegrenzt, diskutiert und beantwortet wird.

Forschungsfrage

Wie kdnnen Selbstorganisierende Produktionssysiarfréhen Phasen dé&lanung
und Entwicklung von Produkten bertcksichtigt werden?

1.3 Vorgehen

Zur Strukturierung der Arbeit urelr Sicherungleswissenschatftlichen Vorgehens wird
eine geeignete tleetischevorgehensgundlage gesucht, welche den Rahmenbedingun-
gen und Eigenschaften der vorliegen@f®mschungsfragentspricht Das Vorgehen soll
dabei ausreichehgranular sein und bei der Strukturierung der Forschungsarbeit helfen
Gleichzeitigsoll esden nétigen Spielraum fir individuelle Gestaltung und das Einbringen
neuer Losungeerroffnen Kriterienfur die Identifikation einewissenschaftlichevor-
gehensgrundlaggnd bei der Such@sbesondere Vorgehen adsmForschungsfeld der
Produktentwicklmg, fir Dissertationen im Ingenieurwesanwendbare Vorgehesowie

eine mitetablierterFachliteratur belegbare Beschreibung wessenschaftlicheiWorge-
hensmodellsowiedes geeigneteAnwendungsfeldes
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In der Recherche wurden VorgehensbeschreibursgénBasis derGrundzige von
Pahl/Beitz(Feldhusen und Grote 2013pn Eckert(Eckert et al. 2003)UIrich und Hill
(Ulrich und Hill 1976, S. 304309)sowie von Blessing und ChakrabdBiessing, Luci-
enne T. M. und Chakrabarti 200@yrch Literaturrechercheéentifiziert und in Betracht
gezogenDabei fallt die Auswahlla grundlegendes wissenschaftliches Vorgehensmodell
zur Bearbeitungler vorliegenden Aufgabenstelluagf dasDesign Research Methodo-
logy Framework (DRM)von Blessing und Chakrabaf®Blessing Lucienne T. M. und
Chakrabarti 2009)Dieses ist fir den Umfang einer Dissertation geeigneter alatas
gehenskonzept von Eckentelches umfangreicheund langfristigee Forschungsvorha-
ben fokussiert und damit fiengjahrigeProjekte mit enormem Umifig undeiner Viel-
zahlanBeteiligten in Frage komniMeyerSchwickerath 2015/ orteile bietetdie DRM

im Vergleich zu Pahl/Beitz besonders auf Grund des Anwendungsfédierendin
Pahl/Beitz die Entwicklung votechnischerProdukten undlasallgemeine Vogehen fo-
kussiet werden beschreibtlie DRM ausschliellich ein Vorgehensmodeli Eustellung
wissenschatftlicher Arbeiten in der Produktentwicklubgs den vorliegenden Rahmen-
bedingungen der Arbeit entsprechentt@gehennachUlrich und Hill wird auf Grund

des weniger intensiven Bezugs zur Entwicklung technischer Prodekterfen Der
Anwendungsfall im Ingenieurwesen ist im Vergleich zur DRM nicht explizit beschrieben.

Das DRMModell, welche inAbbildung4 dargestellt wirdpietet ein einfach strukturier-

tes Modell, welches sich auf das vorliegende Forschungsvorhaben sehr gut anwenden
lasst.Es gibt dem Anwenddyereitsin Form demodellhaften Darstellungichtige Ori-
entierung wie ein Forschungsvorhabenit derDRM strukturiet wird.

Basis Phasen Hauptergebnisse
Literatur Analyse Research Clarification Ziele
Empirische Descriptive Study | Verstandnis
Daten, Analyse
Annahmen, l ﬂ
Erfahrungen, Prescriptive Study Unterstiitzung
Synthesen l ﬁ
Empirische — :
Daten, Analyse Descriptive Study I Evaluation

Abbildung4: Design Research Methodology (DIRMramework(Blessing, Lucienne T.
M. und Chakrabarti 2009)
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Um den individuellen Rahmenbedingungen Adyeit Beriicksichtigung zu verschaffen,

ist die theoretische Grundsktur ausAbbildung 4 in der folgenderAbbildung5 dem
vorliegenden VorhabeiderBericksichtigung Selbstorganisierender Produktionssysteme
in fruhen Phasen der interdisziplinaren Produktentwicklamgepsst In der linken
Spalte der Grafik wird der Losungsweg der Arbeit beschrieben und die Arbeitsschritte
den PhasederDRM in der rechten Spaltaigeordnet. Der lineare Eindruck des Ablauf-
modells spiegelt dabei die PhasEtDRM wider, welche in die irAbbildung4 verdeut-
lichten Zusammenhange und Iteratioméokgefuhrtwerden kénnenum weiterflihrende
Zusammenhange im Losungsweg zu identifizieren und zu berucksichtigen.

Lésungsweg DRM-Phasen

Motivation und Zielsetzung,
Grundlagen und Stand der Wissenschaft
Kapitel 1+2

Research Clarification

Charakterisierung, Systemgrenzen und
grundlegende Anforderungen
Kapitel 3

Descriptive Study |

Entwicklung der Methode als Losungssystem Prescriptive Study

Kapitel 4+5

v

Evaluation der Methode durch Experteninterviews

Auswirkungen auf die Entwicklungsmethodik |
| Descriptive Study |l

Kapitel 6

Abbildung5: VereinfachtelLdsungsweg auf Basiier DRM, eigene Darstellung ange-
lehnt an(MeyerSchwickerath 2015)

Der Losungswedplgt dabei dem AblauleDRM: | n der AResearch
den die Grundlagen fur die fortlaufende Analyse identifizi2ie. Motivation der Arbeit
die Zielsetzung under Stand der Wissenschaift den Themenbereichdianungsund
Entwicklungsmethodiksowie Selbstorganisierende Produktionssystemerden mit
Hilfe strukturierter Rechercheausammengetragen uatigebilde{Kapitel 1 und2). Die

Cl

c
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f ol g e n diep tA DveesbeSdhreilot ynd tharakterisiert die SystemgrenzeRlder

nung undEntwicklung sowie der Selbstorganisierenden Produktionssysteme. Es wird
festgelegt, welche Rahmenbedingungetten und welche Bestandteile fur die Untersu-

chungen deArbeit relevant sindZur Verdeutlichung werden charakteristische Anwen-
dungsszenariearlautert. s Alleinstellungsmerkmalnd der Neuheitsgrader Arbeit

werdendurch Abgrenzung zum Stand der Visschaft herausgearbeit@bschliel3end
werden zum EndedesKapg8 und dem damit ver buripbeenen Abs
Study 1A die grundlegenden Anforderungen ar
legt.

Die APrescriptive dlunguddDetailfiecuhgemn konkieten Ethe r Fe st
flissen der SOPS auf dianungs und EntwicklungsmethodikDurch differenzierte
Analysen aus Literaturrecherchen sowie der im Vorfeld dieser Dissertation zur Diskus-
sion und Validierung publizierten wissenschafien Veroffentlichunge(Graliler et al.

2018d; Graliler et al. 2018b; Gralller und Hentze 2019, 208@en die Auswirkungen

von Selbstorganisierenden Produktionssystemen (SOPS) beschrieben, analysiert und
strukturiert.Auf Basis destrukturiert erarbeiten ErgebnissdesKapitels 4 wird in Ka-

pitel 5 ein Losungsystenmentwickelt welches di&iele dieser Arbeit erfullennd damit

die Forschungsfrage beantwdrtKapitel4 dient dabei der inhaltlicheMorbereitung

durch Analyse und Synthese in Ergebnisse, die in der Methodenentwicklung in Kapitel 5
strukturiert und detailliert werdemas entwickelteLosungssystenmin Formeina Me-

thode entspricht der von den Autoreter DRM definiertenAUnterstiitzung (auchals
Hilfestellung oder Supporbeschrieben (Blessing, Lucienne T. M. und Chakrabarti
2009)

Die Methodesowie die Methodenanwendumgerdenin der ADescriptive Study f mit

eing Evaluation untersucht und bewertem die ErgebnissabzusichernKapitel6).
Hierflr werderreprasentativ&xperten verschiedener Branchen und Unternehmen her-
angezogen, um e@usreichendliversifiziertes Meinungsbild zur Bewertung der Ergeb-
nisse zu erhalten.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Die in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen und der Stand der Wissenschaft bilden die fur
die Entwicklung deMethode zumBerucksichtigung Selbstorganisierender Produktions-
systeme in frihen Phasen der interdisziplinaren Produktentwickiotvgendigenwis-
senschaftlicheirundlagen und Themenfelder ab. Das Kapitel beinhaltet daleite-
rungensowohlzu eingesetzten Methodemd Losungsansatzewie dem Simultaneous
Engineering,dem Systems Engineering oddem Design for X, als auclau zentralen
Begrifflichkeitenund Themenfelderdieser Arbeit

Die Betrachtung einer bestehenden Methode zur Berlcksichtigung der Selbstorganisie-
renden Produktionssysteme in frihen Phasen der interdisziplindren Produktentwicklung
oder vergleichbarer Anwendungsfalled Rahmebedingungerkénnenauf Grundfeh-

lende Existenz nicht referenziert werden. Dies wird in Kap8ells Neuheitsgrad und
Alleinstellungsmerkmal der vorliegenden Arbeit weitergeheegriindet unerlautert

2.1 Simultaneous Engineering

Grundlegend folgtlie vorliegendeArbeit den Gedanken des Simultaneous Engineerings
Dies bedeutet hier, dader Planungs oder Entwicklungsprozessnit einemparallekn
Prozeswerzahntwird, welcher die Berticksichtigurigelbstorganisierender Produbatis-
systeme beinhaltdEs handelt sich also um eine zeitparallel hinzugefiigte Arbeitsaufgabe,
die einbestimmtes Ziel verfolgtin diesem Fall die Berticksichtigung der Selbstorgani-
sierenden Produktionssystenzael der Strategie des Simultaneous Enginegriist die
Steigerung der Effizienand somit diezeitlicheVerkirzung des Produktentstehungspro-
zessegBochtler et al. 1995; Bullinger und Warschat 1997)

Simultaneous Engineering ist einetparallele, integrierte Abwicklung von Produkt
Prozessund Roduktionsmittelgestaltun@versheim und Schuh 2005; Gesellschaft Pro-
duktionstechnik 1989; Gralller 200@weck ist eine verklrzte Tire-Market die Stei-
gerung der Effektivithund Effizierz des Produktentghungsprozesse@ochtler et al.
1995, S. 1und des maigchen Dreieckaus Zeit, Kosten und Qualitdturch Parallelisie-
ren,Standardisieren unategrierenBullinger und Warschat 1997, S. 15)

Abbildung6 zeigt das Grundprinzip d&imultaneougngineeringauch in Abgrenzung

zum Concurrent Engineering, welches nach Vajna eine einzelne Aufgabe auf mehrere
Personen auftejltvelchedie Aufgabe parallel bearbeitéWajna 2014, S. 351udem

hebt die Grafik das Ziel der Zeitverkirzung duimultaneousowie ncurrent Engi-
neering hervor.
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| Aktivitat 1

Aktivitat 2
Aktivitat 1| Aktivitat 3

Aktivitat 4

SE |;| Aktivitat 3.1 |

|| Aktivitat 3.2

viv
| Aktivitat 4 )< Zeitverkiirzung

—p
Zeit
Abbildung6: Simultaneous und Concurrent Engineermagh(Vajna 2014, S. 351)

RichardGrallergibt in der Beschreibung von zehn wesentlicheitlinien desSimulta-
neousEngneeringseinen zusammafassenderUberblick, der die Bedeutung und die
Ideen des Simultaneous Engineerings vernittietl die Anwendung unterstiitznsbe-
sondere die Leitlinien 4, 5, 6 und 9 sind fur die vorliegende Arbeit von grof3er Relevanz
(Tabellel)

Tabellel: Wesentliche Leitlinien des Simultaneous Enginedi@r@f3ler 1999; Gral3-
ler 2000, S. 20)

1) zeitliche Parallelisierung beziehungsweise Uberlappung vor

2) Integration von Aktivitaten

3) Kompetenzzusammenfihrun ohiecdisziplindre Teamorganis

4) Verstéarker frihzeitiger Aufwand in den frihen Entwicklungs)

5) Frihzeitige Berucksichtigung von Anforderungen

6) Planung und Steuerung des Entwicklungsprojekts

7) Gezielter Einsatz von Informationstechnologi€ysiathEn

8) Standardisierung von Ablaufen, Produktkomponentysterddi

9) Methodische Planung und Gestaltung von Produkt und Proz

10) Integratiobritter in den Entwicklungsprozess




Grundlagen und Stand der Wissenschaft Seitell

2.2 Entwicklungsmethodisches Vorgehen technischer Systeme

Im Rahmen der Emticklung eines Produkts missen Menschen durch ihr Denken und
Handeln unterschiedliche Informationen end verarbeiten, damit aus einem Bedarf o-

der einem Auftrag ein funktionsfahiges und herstellbares Produkt entstehen kann. Im Pro-
duktentwicklungsprozessiissen somit diese Informationen sowie dielesserkErstel-

lung und Bearbeitung erforderlichen Ressourcen in einen zweckmalligen Zusammenhang
gebracht werde(\VDI 2221, S. 7)

Die Produktentwicklung ist dabei dam Vorfeld definieren einer Vielzahl an Sétionen

und Anwendungen, in denen das ProduktAnwendungsfalleingesetzt werden kann
(Paetzold 2007)Das Entwicklungsmethodische Vorgehen bildet das Rahmenwerk zur
Umsetzungder Produktentwicklung, welctdie Gesamtheit der Tatigkeiten zur Losung
technscher Aufgaben beschreibt, die zu einem vermarktbaren Produkt {&etdhusen

und Grote 2013; Lindemann 201@ntwicklungsmethodik liefert dabei na¢hinde-

mann 2016, S. 1die fahigen Prozesse, gute Ideen und die besten Produkte, welche den
Kunden begstern. Dabei wird unbekanntes und neues Terrain betreten, dessen Unsi-
cherheit durch die Unterstiitzung von Entwicklungsmethoden tGberwunde(Jaizer

et al. 2019, S. 4Verschiedene Vorgehensmodelle untethoden mit unterschiedlichen
Schwerpunkten unBetrachtungsgegenstanden existieren in der etablierten Litdratur.
durch derMaschinenund Anlagebaugepragte deutschsprachigeRaum sind beson-
ders die VDI Ri Emviickling teadhmschst Plodukde2uddl Systéme
(VDI 2221), V DI EmwvicRluhgnfechatronischeBystemé (VDI 2206:2004)sowie

das St ankablBetzil®mls t A u k t(Feldhusen uadhQroge201kannte
Vorgehen zur Entwicklung technischer Systeias in der VDI Richtlinie VDI 2206
beschriebea Vorgehen fokussiertin Abgrenzung zum allgemaegiiltigen technischen
Entwurfsprozess der VDI 222die interdisziplindre Zusammenarbdir beteiligen Dis-
ziplinen und die besondere Reprasentation der Eigenschaftsabsichg&indgmann

2016, S. 403)

WeitereklassischeAnsatzefiir die Beschreibung von entwicklungsmethodischem Vor-
gehenbescheibendas Spiral unddasWasserfallmodell sowie die aus der Softwareent-
wicklung adaptierten AgileWorgehensweise(Grande 2011, 109ff.; Klein 2016, 25ff,;
Lindemann 2016, 35ff.)Aus dem ararikanischen Raum ist dersbesonderan Militar

undin der Luftfahrt entwickelte Ansatz des Systems Engineerings relevant, welcher im
Zuge der steigenden Komplexitain Produkten und Prozessaunch in Europa&erstarkt

in den Fokus ruckiGraflller und Heme 2015; Graldler et al. 2016b; U.S. Department of
Transportation 2009; United States Department of Defense 2001; Walden et al. 2015)

Gegenstand des entwicklungsmethodischen Vorgehens in der Produktentwiclkdlieg ist
Betrachtung samtlicher technischebenszyklusphasghindemann 2016, S. 3; Walden

et al. 2015, S. 1Die folgendeAbbildung7 zeigt ein exemplarischeggnerisches Lebens-
zyklusmodell aus dem Kontext des Systems Engineering und veranschaulicht die Zusam-
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menhé&nge zwisen den verschiedenen Abschnitten mit Fokusdaimadglichen Inter-
aktionenmit der Entwicklung. Darltber hinaus wird die zeitliche und kontextuelle Ein-
bettung der Produktentwicklung in das Gesamtmodell eines exemplarischen Lebenszyk-
lus dargestellt. Dies Behreibt, wie auctbbildung 1 (HandlungsfeldProduktentste-

hung, die Bedeutung vofeedback und&estriktionenanderer Lebenszyklusphasen fir

die Entwicklung.

) Nutzungs-
= % Konzept- Entwicklungs- Produktions- phase Entsorgungs-
N & phase phase phase Wartungs- phase

8 phase

Entwicklung
[ Konzept ] [ Produktion ] [ Nutzung ] [ Entsorgung]

T r'y

b

[ Wartung ]

Abbildung7: Zeitliche und inhaltliche Repektive auf deneperischa Lebengyklus
(basiert auf Walden et al. 2015)

Inhaltliche
Perspektive

Als Grundlage der Strukturierung verschiedener Richtlimig Entwicklung technischer
Systeme stellt der VDI eihebenszyklusmodell in dageplanterRichtlinie VDI 2006

zur Verfugung Der aktuelle Stand desschin der laufenden Entwicklung befindlichen
Modells des VDI Fachausschusses 70auseinerVorpublikation(Graldler et al. 2018a)

in Abbildung8 dargestelltDieses benennt die fliinf Abschnitte debenszyklus mit Stra-
tegischer Planung, Produktentwicklung, Realisierung/Produktion, Produktnutzung und
ProduktlebensendeVielfaltige Uberschneidungen und Einfliisse der Lebenszyklusab-
schnitte sind ilbbildung8 grafisch illustrert. Alle Abschnitte sind tber die Schnittstelle
der Informationsund KommunikationstechnologigtKT) vernetzt und hinterlegt mit
der Berucksichtigngder Einflisse von Mensch und Organisati@naliler et al. 2018a;
Gréaller und Hentze 2020)

! stand 12/2020 sind ausschlieRlich die genannten Vorverotffentlichungen referenzierbar sowie die Ankin-
digung auf der Website des VDI, siehe (VDI 2020)
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du\""‘oo

Realisier, ng/Pro

e\ O%
Mensch und Orga\'\\f’a’“0

Abbildung8: Holistischer Produktlebenszykliid die Richtlinie VDI 200Q\verwende
in (Graller et al. 2018a; VDI 2206:2020)

2.2.1 Interdisziplinare Produktentwicklung mit dem V-Modell der Richtli-
nie VDI 2206

Al's Teil des AHebeéess$iygkhe s @ bbddend8) keBchrei-2 00 0
ben die Inhalte deRichtlinie VDI 2206 AEntwicklungmechatronischeund cybesphysi-
scherSystema (VDI 2206:2020)substanzielle Aufgaben der Lebenszyklusphase Pro-
duktentwicklungDabei wirdein besonderer Fokus auf die interdisziplinare Zusammen-
arbeit und die gemeinsame Entwicklung interdisziplinarer mechatronischarybed
physischer Systemgelegt. Das Wlodell als Kerngrafik und essentielles Abbild der

2 Die finale Benennung und Verdffentlichung kénnen Namensanderungen beinhalten. Die Inhalte basieren
auf den angegebenen Vorverdffentlichungen der Inhalte durch Beteiligte.
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Richtlinie beschreibt dzei die sachlogische Vernetzung von Aufgaben der interdiszipli-
naren Produktentwicklun@raliler et al. 2018bpieses VYModell, welchedir die Ent-
wicklung mechatronischer ur@yberphysischer Systemieeschrieben wirdpasiert auf

der Erstauflage der VDIZD6 Richtlinie aus dem Jahr 200%DI 2206:2004) Das dort
verwendete Wlodell ist inAbbildung9 dargestelltViele Bestandteile und insbesondere

die Form des Modells aus dem Jahr 2004 wurden ibernommen. Die Uberarbeitung des
Moddls und der Richtlinie ist nicht als Korrektur sondern als Erneuerung auf Basis di-
verser Veranderungen und Potenz{@ealiler et al. 2016@nzusehen.

Domaénenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
> Elektrotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung9: V-Modell der Richtlinie VDI 2206 in Erstauflage im Jahr 2q0DI
2206:2004)

Basierend auf demhaltenund Grafiken der Erstauflage wurdarch die Experten de

Fachausschusses VDI GMA FA 4.10 Alnterdiszi

lage initiiert. Zentrale Inhalteder neuen Richtlinie und des neuerdvWbdels werdenin

der Folge erlautert. Das Vorgehen, die Motivation und die Potenziale zur Uberarbeitung
sindin den Vero6ffentlichungefGraRller 2017; GralRler und Hentze 2017; Graliler et al.
2016¢; Graller et al. 20180¢tailliert und beschriebeBasangewendte wissenschaft-

liche Vorgeherder Uberfiihrung der Richtlinie aus dem Jahr 2004 in die aktuell im Grin-
druck vorliegende Fassung der neuen Richtlinie 2808 Abbildung 10 schematisch
illustriert. Diese fasst die unterschiedlich@ktivitdten hinsichtlich der Erarbeitung der
Ergebnisse sowie der Validierung im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld zu-
sammen.
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Literaturanalyse und Vergleich Analyse bestehender
von Referenzmodellen aus der V-Modelle und deren
Mechatronik: Adaptionen:
- Produktentwicklung - Industrielle Anwendung
- Interdisziplindres Arbeiten - Forschungsfragen
- Mechatronik
- Systems Engineering

(1]

Integration von Experten:
Umfragen und empirische
Studie zu Fahigkeiten von
Systems Engineersin

- der Industrie und

- Wissenschaft

mit Projekterfahrungin der
Automobilindustrie, Luftfahrt,
Verteidigung, Chemie-und

2] Textilindustrie. 13]

Potenziale und Handlungsbhedarf

[4]

Weitere empirische
Studien

2

v

r 3

kA

Externe Experten
aus Wissenschaft
und Industrie

!

Ausarbeitung von Thesen fir Erweiterungen |
und Konzeption des neuen V-Modells b
(]

v

21 Fachausschusssitzungen des VDI GMA
Fachausschuss 4.10
LInterdisziplindre Produktentwicklung®

Geprufter V-Modell-Status - >

y Validierungsworkshop “VALIDATE THE
V-MODEL FOR NEW VDI 2206"

Im Rahmen der 15. internationalen DESIGN18
Konferenz in Dubrovnik

Ergebnisse

A 4

Validierungsaktivitdten

Wissenschaftlich und industriell validiertes neues V-Modell fiir die interdisziplindre Produktentwicklung

Abbildung10: Vorgehen bei der Uberarbeitung der VDI Richtlinie 2206 und détoV
dells** vgl. (GraRler und Hentze 2020Quellenangaben im Anharig).2

Eine Richtschnur fir das grundséatzliche VorgetienRichtlinie bietet weiterhidas aus
der Softwareentwicklung stammen@oehm 1976und an die Aforderungen der Me-
chatronik angepasste-Modell, welcheswesentliche Teilschritte bei der Entwicklung

3 Literaturangaben: [1] bis [5] siehe Anhah@.2 ebeffalls ist im Anhangl0.2 die Originalfassung aus
der Vorverdffentlichung (GraRller und Hentze 2020) die Originalfassung (englisch) hinterlegt

4 Anzahl der Fachausschusssitzungen Stand Mai 2020
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mechatronischer Systeme beschréiytphl 1995) Die Modellform wurde aus der Ei-
fassung der VDRichtlinie 2206 Version 2008/DI1 2206:2004)beibehalta und an die
aktuellenRahmenbedingungaimd inhaltlichen NeuerungeangepasstAbbildung 11).

Bei der Anwendung dieses Modells in der Praxis ist zu beachten, dass die zeitliche Ab-
folge der Teilschritte von der logischen Reihenéolipweichen kann: So kann z28.
sinnvoll sein, kritische Teilsysteme zur Minimierung des Entwicklungsrisikos fast bis zur
Serienreife zu bringen, bevor mit der Entwicklung des davon abhangigen komplexen Ge-
samtsystems begonnen wird.

Das Uberarbeitete -Wlodell beschreibt eine sachlogische Verknipfung von Aufgaben
und Aktivitatender interdisziplinaren Produktentwicklung. Es ist kein Ablaufmodell,
sondern dient als Rahmenwenkd Denkmode]lum den Produktentwicklungsprozess zu
beschreiben. Lediglich dasModell in Betracht zu ziehen, verspricht keine ausreichend
vollstdndige Vorgehensbeschreibung der mechatroniseheényberphysischerSyste-
mentwicklung. Das Rahmenwerk desMbdells muss mit disziplinspezifischen und de-
taillierten Entwicklungsund Orgarsationsmethoden angereichert und kombiniert wer-
den. Beispiedweisekann die Organisationsform in der Entwicklung mit dervigdell
sowohl auf agilen Prinzipieals auch auProjektmanagementmethoden berutigas \-
Modell beschreibt eine generische Ablagfloftir den Entwicklungsprozesaelche fall-
weise auszupragen ist.

Geschaftsmodell Ubergabe
6

Anforderungs- Validierung

5 & Ubergabe
&

@

rd

> ]

& Integration

5

&

System- N System-
architekiur 3? integration /s
& Design S’ /5

0 < VerifikationgY/

/

/

Architektur
3

Implementierung
4

Implementierung der

Software Systemelemente

Elektrik/ Elektronik e e ————— R

Mechanik -—— — — — —
andere Disziplinen

Abbildungll: Dasliberarbeitete/-Modell fir die Richtlinie VDI 2206ur die Neuauf-
lage (GraRler et al. 2018a; GrafRler und Hentze 2020; VDI 2206:2920)

5 Arbeitsstand MaP020 des VDIGMAF A 4. 10 Al nterdi szi polwie RAublikationPr odu kt e
im Grindruck/ Entwurf September 2020 (VDI 2206:2020)
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Grundstruktur des V-Modells

Das \*\Modell derRichtlinie VDI 2206 besteht grundlegend aus id&rangen. Der zent-

rale Strang in orange beschreibt die Kernaufgaben der Produktentwicklung. Der innere,
gelbe Strang beschreibt den Umgang und die Arbeit mit Anfordenyraas Anforde-
rungsmanagement sowie dessen Absicherung. Der aul3ere, blaue Strang reprasentiert die
Modellbildung und Analyse. Die drei Strange unterteilen sich grafisch im unteren Bereich
des AModells in verschiedene Disziplinen. Diese Teilung symbatikeine starre Tren-

nung, sondern stellt dar, dass sich die Systerd Systemelemeentwicklung in unter-
schiedliche Disziplinen aufteilt, die aber vernetzt und integriert zusammenarbeiten. Dies
wird durch einen durchgéngigen Hintergrund unterstrichenjel®erzahnung und Ab-
stimmung unter den Disziplinen entscheidende Erfolgsfakteind Mégliche Diszipli-

nen sind dabei die Mechanik, Elektrik, Elektronik, Software sowie belielegere wie
Pneumatik, Hydraulik, Humanwissenschaftetc. Diese Disziplhen sind im Haupt-
strang ebenso relevant wie in der Modellbildung und Anatgsdeim Anforderungs-
managemen{Graliler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

Eine Ubersicht der Kernaktivitaten desMbdells, welche in der Folge aufgenommen
werden, gib#Abbildung12.

Dekomposition Integration

ﬁ
Implementierung
Verifizierung

h

ain an

Abbildungl2: Kernaktivitaten des \odells(Gréafiler 2018)
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Diese stellt in vereinfachter Darstellungsform die wichtigsten Inhalte, die Dekomposition
auf der linken Seite sowie die Integration def rechten Seite desModells dar. Die
Implementierung in der Spitze desMbdells sowie die Verifizierung und Validierung

in der Differenzierung der Bezugspunkte auf der linken Seite (Anforderungen und Be-
durfnisse) werden erlautert.

Durchgangiges Requirements Engineering (RE)

Das durchgangige Requirements Engineeraugh Anforderungsentwicklungetzt sich

aus den Bestandteilen der Anforderungserhebung und des Anforderungsmanagements
zusammelrtiGraller et al. 2016cpie Anforderungserhebung, die Strukerung und die
Analyse von Anforderungen bilden die Grundlage des Entwicklungsmethodischen Vor-
gehengGraller et al. 2018fAus den Bedtrfnissen und Winschen der unterschiedlichen
Stakeholder, insbesondere des Kunden, werden Anforderungen abgeleiiestomitu-

rierter und technisch formalisierter Form dokumentigliert 2019) Die Anforderungen

sind zunachst aus Sicht des Stakeholders formuliert und beschreiben nicht das System,
sondern die Beditrfnisse und Winsche der Stakeholder an das Systenvdddsein

der Folge auf die Systemsicht transfer{@alden et al. 2015)Das bedeutet, dass die
Spezifikation, welche das Ergebnis der Anforderungserhebung ist, eine Sammlung der
Anforderungen an das zu entwickelnde System darstellt. Stakeholder dihahuni ex-

terne Personen oder Gruppen, sondern auch an der Entwicklung beteiligte Abteilungen
oder Personen. Die Anforderungssammlung ist durch die Befragung désrituemals
vollstandig: Es bedarf stets einer intensiven und strukturierten Analysenemodistan-

dige Spezifikation zur Verfligung stellen kbnnenUm eine so weit wie mdglich voll-
standige Spezifikation zu erarbeiten, bietet die Richtlinie VDI 2206 als unterstitzende
Methode eine Hauptmerkmalliste fir mechatronischeayberphysische Prdukte an

Diese soll den Anwender dabei unterstitzen, eine Vollstandigkeit und Gute der Spezifi-
kation zu erreichefGralRler et al. 2018ajvgl. auch Anhand0.2 S.136). Die Haupt-
merkmallistehat keinen Anspruch auf Vollstandigkegonderrstellt dem Anwender ei-

nen Rahmen zur Identifikation mdglicher Einflusse und Anforderungen fur die Entwick-
lung eines interdisziplinaren mechatronischen agiberphysischen Produkts zur Ver-
fugung. Die Anwendungdan in Form einer Checkliste durchgefuhrt werden und dient
dabei der Assoziation von Merkmalen fur die Spezifikation. Die Hauptmerkmalliste ist
in verschiedene Gruppen untergliedert, sodass je nach individueller Anwendung nur
Fragmente der Liste eingesetarden kénnen. Die Struktur der Hauptmerkmalliste ori-
entiert sich an der ursprtinglichen LigRahl und Beitz 1994)nd erganztlie Assoziati-
onsmerkmalgedie furdie Entwicklung vormechatronischeund cyberphysischa Sys-
temerelevant sind(Graliler undHentze 2020; VDI 2206:2020)
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Haupt- Haupt-
merkmal Nebenmerkmal merkmal Nebenmerkmal
» Eigenschaften der eintretenden * Compliance
Stoffe »  Wettbewerbsanalyse
+  Materialfluss und Materialtransport & * Kundensegment
£ |» Vorgeschriebene Werkstoffe E ¥ |* Kundenverhaltenund
» | Speicherung ® = -bediirfnisse
+ Hilfsstoffe 3’ * Marktiibliche Standards
» Eigenschaften austretender » Verkaufszahlen
Produkte » Marktanalyse/ Benchmarking
’ Elr?gangsenergle * Marke-or-Buy-Strategie
° Leistung o | A-Lieferanten
. égfﬂlgsgm&m g - Local-Content
S | Speicherung wr Katalogbaugruppgn .
= ! * Operativer/strategischer Einkauf
= T erkupgs.grad » Datenaustausch
S » Energiebilanz
x « Transformation * Einschrankungendurch
T « Energie, die das System verlasst = Produktionsstatten
- Eingangsinformationen > [ Dimensionen
+  Ausgangsinformationen E »  Fertigungsverfahren
< |* Betriebsgerate *  Fertigungsmittel
S | Uberwachungsgerate € » Mégliche Qualitat und Toleranzen
(7 Signalform j; » Montagevorschiften
« Datenaustausch B *  Zusammenbau
- Datenspeicherung &; g [ Installation
< | Mechanisch % g Ilz[::fil;mentierung
% ’ Soﬁw_are . 2 = | Werkzeuge
B |* Elektrisch/Elektronisch © :
T | Update/Upgrade e " Hilfsstoffe .
S | Umwelt » Sicherheitsdatenblatter
o . __— * Begrenzungdurch Hebezeuge
+ Digitale Kommunikation ‘
£ [ Transportmittel
@ & |+ Wege
E + Kompetenz S |+ Versandart und-bedingungen
€ |+ Handhabung = | Lieferzeit
o
+ Geschaftsmodell »  Mess-und Prifméglichkeiten

Abbildung13:Ausschnitt der Hauptmerkmalliste der neuen Richtlinie VDI 200BI

Als zweiter Bestandteil ddrequirements Engineeringeschreibt das Anforderungsma-
nagement den Umgang tminforderungen wéhrend der gesamten Produktentwicklung
(Ebert 2019; GraRler et al. 2016c; Pohl und Rupp 2(&3 bedeutet, dass sowohl die
Strukturierung, die Zuordnung, die Analyse und die Integration von Veranderungen von
Anforderungen bericksichtigterden missen. Der Umgang mit Anforderungen wird da-

2206:2020)

6 Auf die vollstandige Hauptmerkmallisteird im Anhangl0.2verwiesen
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bei von diversen Tools, Datenbanken und Methoden unterstitzt. Das Anforderungsma-
nagement ist dabei sowohl fir die oberen Systemebenen des Gesamissisteantals

auch fur das Design und die Implementigg von Systemelementen in oder zwischen
mehreren Disziplinen. Diese unterschiedlichen Systemlevel beeinflussen sich gegensei-
tig, sodass Anderungen von Anforderungen aus einer Disziplin in das Gesamtprojekt zu-
riickgespiegelt werden missen. Dieser ProzesRidekspiegelung von Anderungen an

die Spezifikation ist ein wichtiger Bestandteil des Anforderungsmanagements. Die Kom-
munikation, Dokumentation und Definition von Anderungen nimmt mit der Komplexitéat
des Gesamtsystems an Aufwand@ualler et al. 2018&/DI 2206:2020)

Kontrollpunkte

Hinterlegt werden die drei Strange ded/ddells von einer Struktur aus sechs Kontroll-
punkten(Graliler et al. 2018a; Gralller und Hentze 20R¥se reprasentieren den Rei-
fegrad und beinhalten in ihrer Beschreibung Kontragién, welche dem Anwender des
V-Modells helfen sollen, den zugehdrigen Entwicklungsprozess strukturiert planen und
durchfuhren zu kénnen. Sowohl der exakte Zeitpunkt der Anwendung als auch die Inten-
sitdt der Nutzung der vorgegeber&mntrollfragen bleibt @m Anwender tberlassen. Im
Gegensatz zum Projektmanagement, inwelchbemi | enst ei ne oder ADeci
obligatorische Entscheidungspunkte beschrieben(€iadper 2008)geben die Kontroll-
punkte dem Anwendéediglich eineninhaltlichenLeitfaden mi Hinweisen und Assozi-
ationenzur Anwendung des entwicklungsmethodischen Vorget@réfler 2018; Gral3-

ler et al. 202Q)

Die Benennung desechsKontrollpunktesowiedie zugehdrigerKontrollfragen werden

in Abbildung14 wiedergegebe Zugeordnet wurdedie Kontrollpunkte der Darstellung
des \AModells inAbbildung 11, in welcher die Kontrollpunkte sowie deren Nummerie-
rung angegeben wirdie Erarbeitung der Kontrollfragen sowie die Zuordnung in das
neue \(Moddl der Richtlinie 220§ VDI 2206:2020)wurde durch Mitglieder aus Indust-
rie und Wissenschaft des VDI Fachausschusses 4.10 durchgefiihrt.



Grundlagen und Stand der Wissenschaft Seite21

Kontrollpunkt 1: Kontrollpunkt 3:
Geschaftsmodell v Architektur v
O Tragt der Entwicklungsauftrag zum O Sind alle relevanten (Sub-)Systeme
Geschaftsmodell und zur Rendite bei? und Elemente vollstandig spezifiziert?
O Ist der Zweck der Produktentwicklung O Sind die relevanten lokalen
bekannt? Schnittstellen spezifiziert und
O Sind alle Impulse fur das Ubergabeinformationen beschrieben?
Anforderungsprofil aufgenommen U Sind relevante Schnittstellen zur
worden? — Use Cases, globalen Vernetzung des Systems (mit
Stakeholderanalyse, Abgrenzung aus dem |oT) bekannt und beschrieben?
Sicht Produktprogrammplanung etc. O Sind alternative Effektstrukturen und
O Liegt ein digitales Geschéaftsmodell Wirkprinzipien analysiert und bewertet
oder eine Einbindung in Dienste eines worden?
solchen Modells vor? a Sind die Bewertungs- und
O Ist allen Beteiligten klar, welches Gewichtungsfaktoren fur die Auswahl
Geschéftsmodell warum verfolgt wird? der Systemarchitekturalternativen vom
O Sind samtliche relevanten Stakeholder Kunden bestatigt? Wurde die
identifiziert und eingebunden? bestgeeignete Systemarchitektur-
O Sind erfolgversprechende Use-Cases alternative ausgewahlt?
identifiziert? (Marktrelevanz, U Sind die Anforderungen in der
funktionaler Mehrwert etc.) Funktionsstruktur reprasentiert?
O Sind alle Impulse aus O Wurden bestehende Elemente (durch
Technologieentwicklung, Markt- geringe Anpassung)
betrachtung, Wettbewerbsanalyse, wiederverwendet?
Benchmark etc. berlicksichtigt? Q Ist die Planung der Eigenschafts-
Q Fordern und unterstiutzen die Produkt- absicherung abgeschlossen?
und Prozessideen das verfolgte O Gibt es Abweichungen von der
Geschéaftsmodell? Spezifikation und wurden erforderliche
O Sind die notwendigen Produkt-/ Anderungen kommuniziert?
Produktionstechnologien bekannt?
Q Ist die Technologie verfiigbar? Wie gut Kontrollpunkt 4: V
beherrschen wir diese? Implementierung

O Ist ein adaquates Risikomanagement-

konzept aufgesetzt worden? O Wurden projektspezifische VVorgaben

zu Fertigungsverfahren beachtet?

. U Wurde eine einheitliche
B V Beschreibungssprache zur

Spezifikation Darstellung der Abhangigkeiten
O Sind aus der Hauptmerkmalliste alle zwischen den Systemen/
relevanten Anforderungen abgeleitet Systemelementen angewendet?
worden? (alle Nebenmerkmale erfasst O Wurden Standards (Gesetze,
bzw. Uberpruft?) Unternehmen, Kunden etc.) flr die
O Sind die Anforderungen eindeutig Implementierung beriicksichtigt?
formuliert und/oder messbar? O Wurden vorhandene Maschinen und
O Sind die Anforderungen vollstandig, Anlagen bertiicksichtigt?
richtig und widerspruchsfrei? O Wurden bestehende Module (durch
U Sind die in den Anforderungen geringe Anpassung)
geforderten Spezifikationen wiederverwendet?
nachvollziehbar und realistisch? 0 Sind alle Systemelemente modelliert?
Q Ist die Spezifikation l6sungsneutral O Sind die vorgesehenen Zulieferteile
formuliert (unabhangig von Effekt/ verfugbar?
Wirkprinzip)? Q Gibt es Abweichungen von der
Q Sind die spezifizierten Anforderungen Spezifikation und wurden erforderliche
absicherungsfahig und sind die Anderungen kommuniziert?

Methoden und Mittel zur Verifikation
und Validierung bekannt und
verfugbar?

O Wurde zwischen Fest- und
Wunschforderungen bzw.
Optimierungszielen unterschieden?

Q Ist ein Prozess zur Anderung der
Anforderungen vereinbart?
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Kontrollpunkt 5: Kontrollpunkt 6:

Integration v Ubergabe v

QO Sind die Schnittstellen technisch O Ist das Produkt vollstandig Gbergeben
umgesetzt? (Bus, Nachrichtenformat, und ggf. in Betrieb genommen?
mechanische Passung etc.) O Ist ein rechtsverbindliches

O Sind die ,Pruf-/Messmethoden” und Ubergabeprotokoll erstellt und
Rahmenbedingungen bekannt und bestatigt?
umsetzbar? Q Sind die vorgesehenen Produkt-

O Liegen ausreichende Integrations- schulungen durchgefiihrt?
anweisungen (Reihenfolge etc.) vor? Q Sind Regelungen zur Wartung und
Systemelement - Sub-System - Entsorgung des Produkts vereinbart?
Gesamtsystem Q War die Prifung der

Q Wurden vorgegebene Toleranzen, Eigenschaftsabsicherung erfolgreich?
Testsequenzen und Standards Q Sind alle relevanten
eingehalten? (CE, ISO etc.) Produktdokumente (Montage-,

O Gibt es Abweichungen von der Betriebs-, Pruf-, Transportvorschriften;
Spezifikation und wurden erforderliche Testergebnisse; Bedienungs-

Anderungen kommuniziert?

QO Sind Fehlermdéglichkeiten identifiziert
und sind deren Auswirkungen
bekannt?

O Wurde konsequent auf allen
Systemhierarchieebenen getestet?

O Wurden Aspekte des praventiven
Qualitatsmanagements bei der
Eigenschaftsabsicherung
bericksichtigt? (z.B. FMEA)

QO Entspricht das Produkt den aktuellen
gesetzlichen Anforderungen?

anleitungen; etc.) erstellt und
Ubergeben?

Abbildungl4: Die sechs KontrollpunkigesV-Modells (Graliler et al. 2018a; Graller
et d. 2018b; Graldler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

Eigenschaftsabsicherung:

In der Mitte des Modells, zwischen den beiden Seiten des V's, verdeutlichen drei exemp-
larische Pfeile Aufgaben der Eigenschaftsabsicherung. Dabei stehen die einzelnen Pfeile
jeweilsreprasentativ fur Aufgaben, die kontinuierlich, mehrfach und beliebig haufig von

hoher Relevanz sein k°nnen. APl anung V&ViAi b
auf der linken Seite des-Modells im Entwurf des Systems Kriterien fir die Validierung
und Verifikation festzul egen. Die Planung ¢

t eni An f(Ebertd2@18; reldgusen und Grote 2013; Pohl und Rupp 20i&y)s.
Diesebeschreibt nicht nur, dass eine Anforderung abgesichert werden muss, sondern
auch in welcher Weisaind mithilfe welcher Verfahredies geschehen soll. Die repra-
sentativen Pfeile Validierung und Verifikation teilen die Eigenschaftsabsicherung in die
Fragen "Haben wir richtig entwickelt?" in der Verifikation und "Haben wir das Richtige
entwickelt?" in der Validierung. Validierung geschieht dabei, illustriert durch eiaeh

oben gerichtetem Pfeigegentber den Bedurfnissen des Kunden an das Gesamtsystem.
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Hier wird nicht die Erfullung der technischen Spezifikation Gberprift, sondertiie
lung der Bedirfnisse des Kunden oder eines anderen Stakeholders an das System und
desserfFunktionen(Grafiler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

Modellbildung und Analyse

Reprasentiert durch den blauen parallelen Strang-iodell wird das interdiszipfiare
entwicklungsmethodische VorgehéarchModelle und Analysen unterstiitzt. Methoden

der Anforderungserhebung uranalyse generieren bereits in frihen Phasen computer-
gestutzte Modelle: Anforderungszusammenhéange oder Stakehtddielle sind géan-

gige Beipiele'. In der Folge wird eine Vielzahl an Modellen in der Entwicklung der Sys-
temarchitektur und des Designs erzeugt, welche die Entwicklung des Zielprodukts unter-
stutzen. Wie grafisch illustriert, betrifft die Modellbildung und Analyse ebenso die ein-
zelnen Disziplinen. Jede Disziplin verfugt dabei tGber eine Vielzahlspezifischen Mo-
dellen. Im Kontext der modellbasierten Entwicklung und des MBSE (MBdséd Sys-

tems Engineering) sind die Modelle der Disziplinen mit den Modellen auf Systemebene
verknUpftund verfiigen tber einen aktiven Austausch von Informationen und Eigenschaf-
ten. Neben der Produktentwicklung sind ebenfalls Modelle und Analysen in angrenzende
Bereichezu beriicksichtigen und zu nutz@foi3ler und Paetzold 2018; Weilkiens und
Soley 2014) Aspekte deRisikobewertungder Qualitat,desProjektmanagemestoder
desControllings sind dabei nur wenige Beispiele fir Modelle, die mit der Entwicklung
verknupftvon grol3e Relevanzseinkdnnen Zur Bildung der Modelle gehort eine aktive
Analyse und Sythese. Dies betrifft die Auswertung, die Interpretation und die Simula-
tion von Systemelementen, Subsystem und dem Gesamtsibeiellbildung und Ana-

lyse beinhaltet dabei auch die virtuelle und digitale Reprasentation des Produkts sowie
der zugehoérigen Btotypen und MustefGral3ler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

Systemarchitektur und -design

Die Kernarbeit in der Gestaltung deterdisziplindren Systementwicklung findet in der
Architektur und dem Design statt. Dabei unterscheidet sich die ArchitdktGtraktur

und Verhaltensbeschreibung vom Desidgr detaillierten Gestaltung der Elemeribee
Systemarchitektur zeichnatf Basis der DekompositiduergleicheAbbildung 12) des
Systems entlang der linken Seite dedMWddels,ein theoretisches Bild der verschiedenen
Bestandteile (Subsysteme, Elemente) des Gesamtsystems sowie deren Verknipfungen
und Verhalten. Design beschreibt @pezifikation,Ausarbeitung, Gestaltung urttie
Entwicklung von Systemelementen und SubsystemesseDAufgaben beinhalten eine
Vielzahl von Methoden, Modellen und Vorgehensweigaispielsweise sind diklen-
tifikation von Funktionerund Morphologiensowie das Zusammenspiel verschiedener

" Realisiert beispielsweise in der Blglierungssprache SysML und in gangiger Anforderungssoftware wie
Al BM rational Doorsfin oder AMagic Dr awh
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Systemelementend Subsystemeu analysieren. Da&el ist dieSystemarchitektur, wel-

che eine Beschreibung des Systems mit Komponenten und Subsystemen sowie dem Ver-
halten darstelltDie Anforderungen an das Gesamtsystgardenauf die verschiedenen
Systemelemente der unterschiedliclssrstemebenen allokiert uma der Folge im De-

sign und der Implementierung fur die Realisierung spezifiziert.

Hier spielt die Aufteilung der Aktivitaten und Aufgaben in unterschiedliche Disziplinen
eine entscheidende Rolle: Die Systemarchitektur muss als interdisziplinarer Entwurf voll-
stédndg abgestimmt sein, sodass die einzeldeziplinenoder mehrere Disziplinen ge-
meinsam die Ausarbeitung der SubsystemeSysiem&mente in der Implementierung
beginnen konnen. Dabei ist zu beachten, dass eine Vielzahl an Subsystenfysteder
meementereine intensiventerdisziplindre Zusammenarbeit erfordern. So kane es

das AModell in der Beschreibung als generisches Denkmodell zullésstn Subsystem

ein weiteres gesamtes-Modell notwendig sein, um das Subsystem erfolgreicknt-
wickeln. (GraRler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

Implementierung

Die ImplementierungvergleicheAbbildung 12) der Systemelemente meint die Erzeu-
gung, Produktion, Programmierung oder die detaillierte Ausarbeitung eines Systemele-
ments. Implemetierung kann in unterschiedlichen Disziplinen grundséatzlich vollkom-
men unterschiedlicimgesetztverden. Implementierunigeschreibt nicht ausschlieflich

die Erzeugung von physischen GegenstadndenHdedware, sonderdariber hinaus
auchdie Realisierungeiner detailliert spezifizierten und geplanten Aktivitat. Beispiels-
weise kann sowohl ein theoretisches Modell durch Code in Mathlab implementiert wer-
denalsauch eine Konstruktionszeichnung erstellt wer@imgiges Beispiel dafur ist die
Umsetzung eines ML Diagramms als Architektur in eine Programmiersprache, welche
die Implementierung darstellt.

Auch die Herstellung einer physischen Komponente in Form eines Musters oder Prototy-

pen isteine Implementierung | mpl ement i er e n Hamdsy rddegsdhads ei  h 2 u f
ben, was die tatsachliciRealisierungund nicht deren Planung oder Spezifikatlma:

schreibt Die Implementierung findet in den verschiedenen beteiligten Disziplinen statt,

eine enge Verwobenheit und Kommunikation ist jedoch unumgéang(iailerund

Hentze 2020; VDI 2206:2020)

Integration

Unter Integratior(vergleicheAbbildung12) wird der Zusammenschluss v&tementen
(Funktionen Systemelerente, Subsystemezu einem Utbergeordneten Gesamtsystem (je
nach Reifegradz. B. Labormuster, Funktionsmuster, Vorserienprodukt oder Produkt)
verstanden. Die Integration fuhrt die implementierten Systemelemente zusammen. Ziel
ist das Gesamtsystem zur Erfullung der Stakehdb@eltrfnisse, welches in der Folge
validiert werden kann. DeProzess der Integration ist ebenfalls bei Subsystemen, bei
Mustern oder bei Prototypen von grolblevanz da diese einen Teilschritt auf dem
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Weg zum Gesamtsystem darstell&me Integration ist stets ein Wechselspiel mit den
Aufgabender Eigenschaftsalzherung Unabhangig vom Systemlevel kénnen sowohl
Einzelelemente verifizieiwerdenals auch bereits integrierte Subsysteme. Die Integration
der Elemente zu Subsystemen folgt dabei stets einem strukturierten Plan, der im Rahmen
der Systementwicklung auedh linken Schenkel des-Modells erarbeitet und beschrie-

ben wurde, bis das vollstandige Gesamtsystem erreicht wird und dieses in all seinen Ei-
genschaften und Merkmalen abgesichert wi(@ra3ler und Hentze 2020; VDI
2206:2020)

Ubergabe

Die Ubergabe beschite, dass das System bzw. das Ergebnis, unabhéngig davon, ob es
sich um ein physisches System, einen Prototyp, eine Simulation etc. handelt, an einen
Stakeholdepder den folgenden Abschnitt des Lebenszykilsrgeben wird. Dies kann

ein Kunde sein, ebensone andere Abteilung, ein Kollege o@erchein folgender Ab-

schnitt in der Produktentwicklung, in der das System weiterentwiakeit Die Uber-
gabestellt den Abschluss einer Entwicklungsaufgabe oder einer EntwicldandDer
Ubergang in eine folgendePLZ-Phase sieheAbbildung 8 (GraRler et al. 2018d&)ei-
spielsweise in die Realisierung und damit die Produktion des Systeenseistogliche

Option (GréaRler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

2.2.2 Systems Engineering

ASy st ems gBsheiné sirekrieitermultidisziplinare Vorgehensweise fiir die
Entwicklung komplexer technischer Gesamtsysteme zur Erzielung eines disziplin-

Ubergreifenden Optimums in einem festgelegtenr deitd Ko st e(Gnaldeh me n .

2015b; GraRler et al. 2018%)

Diese Definition spiegelt die KernaspelktablierterDefinitionen, Literatur und Hand-
bucherwider. Besonders das Systemdenker Basis der Systemtheo(8ystems Thin-
king), die endeutige Abgrenzung des Systefilnterest (Sol)die Einnahme einage-
zielten Sichtweise(System viewspuf das System und der Umgang mit Systemebenen
(System leved) kennzeichnemlie theoretische Beschreibung d&stems Engineerisg
(Checkland 1995; Handle und Jensen 1974)

Ein System(Abbildung 15) ist, wie bereits in den 1930er Jahrem\Biologen zusam-
mengefassfvan Bertalanffy 2003)eine eindeutig abgegrenzte Einheit und besteht aus
verschiedenen Subsystemen (8gstem)Elementen und derdBeziehungenEs besitzt
eine Systemgrenze, welche zu difien ist und aus verschiedenen Perspektiven unter-
schiedliche Auspragungen annehmen kann. [Bstem)Element stellt dabei die
kleinste Einheit in der Systemtheorie ¢ashby 1947; Hubka 1984; Walden et al. 2015)

8 Erstverdéffentlichung in (GraB3ler 2015b), Gberarbeitet und erganzt in (GraRler et al. 2018c).

i
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Umwelt

Systemgrenze

Abbildungl5: System of Interest, Subsyste(8ysterr)Elemente und Beziehung@i-
gene Darstellungihnlich zu(van Bertalanffy 2003; Walden et al. 20158)7

Hinsichtlich der vorliegenden Komplexitat eines Systems wegysteman drei Arten
aufgeteilt(Walden etal. 2015) Einfache Systeme bestehen aus wenigen Elementen mit
wenigen Beziehungerie Elemente interagieren dabei gar nicht oder wenig. Kompli-
zierte Systeme setzen sich aus einer VielzahlElementen und Beziehungen zusam-
men,dereninteraktionen auf @r Basis definierter Wege durchgefiihrt werden. Die Inter-
aktionen sind damit vielfaltig, jedoch vorhersehbar und berechenbar. Komplexe Systeme
erweitern dakomplizierte System um eine erhdohte Dynamik: Die Interaktion der Ele-
mente ist nicht vorhersehbar umerechenbar. Die Elemerkénnenselbstorganisierende
Eigenschaftemmaben (Walden et al. 2015, 9, 82)

Neben denormierten Basis ddSO/IEC/IEEE 1528§1SO 15288)eschreiben gangige
Handbiichein generischen Prozessen welcher Art und Weis&ystemsEngineering
durchzufuhrenst und wie dieséir das individuelle Unternehmen und das individuelle
Projekt ausgewahlt und angepasst werden mussen. Dieser Anpassungsprozess wird als
ATai | or i n gTaloing letet dern Ansvénder die Moglichkeit, eiergerisch
beschriebenes Vorgehen an tdranchern unternehmensund produkspezifischerGe-
gebenheiten und Randbedingungen anzupassen. Gangig ist ein zweistufiges Vorgehen
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(Abbildung 16), welches ein Tailoring der generischen Besitiung zunéachst auf Un-
ternehmensoder Organisationsebene vorsieht. Diese Anpassungen sind in der Folge
Grundlage fur die zweit8tufe das Tailoring fur das individuelle Projefiiaberfellner

2012; NASA 2008; Tschirner 2016; U.S. Department of Transpamta009; United Sta-

tes Department of Defense 2001; Walden et al. 2015, 162f.)

) Tailoring Stufe 1
Externe, generische
Standards
(z.B. INCOSE Handbuch)
)
(" ) Tailoring Stufe 2
Unternehmens-/
Organisationsebene
(& J
~
Projektebene
(System of
Interest)
(&

Abbildungl6: Tailoring als zweistufiger Anpassungsprozess (in Anlehnurfgvafden
et al. 2015, 162ff))

Systems Engineering ist ein ganzheitichnsatz und nicht auf die Entwicklung klassi-
scher technischer Produkte beschrénkt. Auch im Bauwesen oder in der Sozialwissen-
schaft werden Systems Engineering und dessen Methoden angewendet, wenn es gilt
komplexe und interdisziplinare Probleme zu 1668chutz 2012)Dabei ist Systems En-
gineering eine methodische Komponente in der Problemlésung, welche einen Beitrag zur
Losungsfindung leisten kar{flaberfellner 2012, S. 27)

2.2.3 Design for X

Design for X beschreibt das Vorgehen mit dem Ziel einer defini&Gtrachtheit fur die
Entwicklung(Geupel 2001)Das Vorgehen vereint dabei verschiedene Methost®ie

Wissen wie das Produkbder Systenso zu gestalteist, dass das KriteriurAXioder der

Bereich AXfi unterstitzt wird(Huang 1996; Tichem 1997; Wartzackd Meerkamm

2000) Dieses AXfi kann unterschiedliche Auspragungamehmen, wie beispielsweise

den Fokus auf Qualitat (Design for Quality), auf Fertigbarkeit (Design for Manufacturing)
oder auf Zuverlassigkeit (Design for Reliabilif@eupel 2001)Das i AKann dabei a
Platzhalter fur eine Lebenszyklusphase oder eine wesentliche Eigenschaft des Produkts
oder ProzessestehenHuang 1996; Tichem 1997; Wartzack und Meerkamm 2(Di@)
Methoden und das Wissen Uber eine Methode des DfX sind dabei nictgpmdsrsfrei,

weil die Anforderungen aus den unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus an
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die Produktentwicklung nicht konsistent sein kdnnen, sondern sich je nach Interessenlage
ausrichter(Bauer 2003; Vajna 2014, 327f., 2020, 81ff.)

2.3 Produktion und Produktionssysteme

Produktion wird als innerbetrieblicher Transformationsprozess von Inputs in einen ho-
herwertige Output verstande(Kern 1992, S. 10)Produktionbezeichnet im Allgemei-

nen die Herstellung von Gitern und beschrankt sich nicht nur auhdestiiellen Be-
reich. Der Begriff ist ebenfalls fur beispielsweise die Landwirtschaft oder auch ktnstle-
rische Bereiche gebrduchlich. Im engeren technischen Sprachgebrauctr Gieldie
Erzeugung, Beund Verarbeitung von Rohstoffen zu Halind FertigezeugnisseriA-

bele und Reinhart 2011, S. 233; Thommen et al. 2017, S.Hi63roduktionssysteist

ein System, welches einen zielorientierten Kombinatiomsl Transformationsprozess
von eingesetzten Produktionsfaktoren vollzieht und auf diese Weisd @stang er-
bringt (Dyckhoff 2006, S. 4; Kiener 2006, S. 2RachKlemkeet al. handelt es sich um

ein soziotechnisches System mit der Aufgabe, gegebenen Input in wertschépfenden und
assoziierten Prozessen in Output, alssielsweis&wischen oder Engirodukte, um-
zuwandelnKlemke et al. 2010, S. 7)

Komplexe Produktionssysteme werden definiert als mehrere sich erganzende Einzelfunk-
tionen oder Produktionsschritte, die selbststandig Produktionsprozesse durchfiihren. Die
Funktionen stammen aus den Gebi€leilefertigung, Montage sowie MateraEner-

gie- und Informationsflus¢Brandis 2014, S. 12; REFA 1990)

2.3.1 Selbstorganisierende Produktionssysteme

Selbstorganisation und selbstorganisierende Systeme sind bereits d€4@enJahren

ein von der Wissensalft untersuchtes Phanomen. Der Begriff wurde von W. Ross Ashby
gepragt der die Organisation in einem System als die Regel sieht, die aktuelle in zukunf-
tige Stati Uberflihrt. Ein selbstorganisierendes System muss seinen Status von selbst aktiv
andern kdnneAshby 1947; Seebach 201Brganzende Definitionen sind die Folgen-

den nach Barton und Lewis:

 AUnt e r-OrGaridatios wersteht man den Prozess, durch den eine Struktur o-

der ein Muster in einem offenen System

(Barton 1994)

A S e lOmantsation ist das Generieren neudraufig unvorhesetbareri For-
men aus der Interaktion von Komponenten niedriger Ordnung. Individuelle Un-
terschiede konnen nicht vairen Vorlaufern vorhergesagt werd@rfLewis
1995)

C
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Selbstorganisiende Produktionssystemé@nnen schematischin ihren Grundziigen
durch einlPO Diagramnf (Abbildung17) charakterisiertverden(GraRler et al. 2018d)

Input:
Infrastrukturelle
Grundlagen

v
Input: f \ / \

Produktspezifikation
Prozess:
Qutput:
Selbstorganisierendes Produkt/ Element
Produktionssystem
Input:

Rohstoffe/Material
S i VRN Y,

Qutput:
Infrastrukturelle
Verbrauche

Abbildungl7: Selbstorganisierende Produktionssysgeals vereinfachte Inp#ro-
zessOutput (IPO}Darstellung

Bekannt sind bei der Organisation der Input undtldeoretisch spezifiziert®utput des
Produktionssystem@®rettel et al. 2016)Der Ablauf der im Produktionssystem durchge-
fuhrten Prozesse wirdom System selbst definiefBussmann und Schild 2000pas
System besitzt die Fahigkeit und Moglichkeit, autonom und spontan eine Reaktion im
Bereich derinneren Prozesse durchzufiihr@me eine zentralAutoritat zu bendtigen
(Barbosa et al. 2015; Camagif003) Computeralgorithmen und maschinelle Lernalgo-
rithmen verteilen die notwendigen Prozessd Aufgaberauf vorhandensowieverflig-
bareAnlagen(Sousa et al. 2007; Thomas et al. 20C®r Ablauf ist unbekannt urkdhm

nicht vorhergesehemerden(Lewis 1995) Das System kann sowohl eine dezentrale Steu-
erungals aucleine zentrale Recheneinheit besit¢@naller et al. 2018d)

Fur einSelbstorganisierendes Produktionssystem ist die Digitale Produkiestkam-
per et al. 2013, S. 12)velche durch di®igitalisierung und zunehmenden technischen
Moglichkeiten ¢. B. Kunstliche Intelligenz, Echtzeitfahigkeit) aktuell stark an Bedeu-

%1Po Diagramm: Diagramm zur Darstellung von Input, Beszund Output. Das IPO Diagramm basiert
dabei auf dem EVAPrinzip (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe), einem Grundprinzip der Datenverarbei-
tung und dient der Abgrenzung und eindeutigen Zuordnung von Informationen Dworatschek 1973, 48ff.
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tung gewinnengine Grundvoraussetzung: Diese beschreibt die Tatsache, dass Informa-
tionenjederzeit an jedem Ort mit sichererdfnmunikation zur Verfigung gestellt wer-

den kénnen. Dessen Grundlage ist eine vollstandige digitale Reprasentation des Produkts
in digitaler Form(Westkamper et al. 2013, S. 11)

Die Fahigkeit der Selbstorganisation eines Systems beschreibt das Koopeealialien
komplexer technischer und organisationaler Prozesse und Vorgange. Die Kooperation
mehrerer Systemelementz B. Anlagen, Roboter etc.) oder das Zusammenwirken mo-
biler Transportsysteme nach Prinzipien der Selbstorganisation senkt die Aufwandunge
einer detaillierten, deterministischen Planung und Steudfarifdler und Hentze 2019;
Graliler et al. 2017piesePrinzipien setzen eine unmittelbare Kommunikation teilauto-
nomer Systemelemente voraus und erreichen damit ein situationsabhéngiges rVerhalte
(Westkamper et al. 2013, S. 3Bl2). Selbstorganisierende Produktionssysteme sind
skalierbar und konnen aufwandsarm zuséatzliche Produktionskapazitaten in die
Organisation aufnehmen. Voraussetzung ist die Einbindungsmaoglichkeit in das SOPS mit
dessen Algrithmik sowie die Anknipfung mit einem Transpastier Logistiksystem.
Westkampe(Westkamper et al. 2013, S. 3HBschreibt die Fahigkeit der Selbstorgani-
sation als eine der sieben Innovativ&T I(Informations und Kommunikationstechno-
logien) Losungerfir Produktionssysteme der Zukundtibildung 18).

Innovative IKT Produktions-
Losungen und Vision + Interaktionssysteme systemder . yyerchapfungs-
Systeme Zukunft orientiert
+ Individualisierung
I:Chsdplamrm t Wireless Kommunikation * Neue
anagemen Technologien
. Engl?elllerlng « Intelligente
: A:Ers g ‘I‘"g SaaS/ Grid Computing Systeme
er-Sales- + Lernfahigkeit
Service < Nachhaltigkeit

Embedded Electronic + Sensorik

Cognition-based IKT

Selbstorganisation

Techn. Konsumguter

Human Interfaces

Kapitalintensive Gliter

IKT: Informations- und Kommunikationstechnik
LCM: Life-Cycle Management
SaaS: Software as a Service

Abbildungl8: Zukunftsperspektiven der Produktidnnovationen fir die digitale Pro-
duktion(Westkamper et al. 2013, S. 311)
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Selbstorganisierende Pruadionssysteme (SOPS) lassen sich zusammenfassend anhand
folgender Eigenschaften von klassischen Produktionssystemen bescliziBler et
al. 2018d, S. 548)

1 Flexible Auslegung des Produktionssystems und die Fahigkeit, eine grof3e Pro-
duktvielfalt zu prodizieren

1 Automatische Planunder Produktionsund Montageprozessewie dieProduk-
tion einer Vielzahl vorverschiedenartigeRrodukten innerhalb des Systems

1 Aufteilung des Produktionssystems in autonome Module statt eines (physisch)
verbundenen Systems

1 Verteilte Steuerungsansatze beispielswedisehAgenten anstelle von zentralen
Planungssystemen

1 Robustheit des SOPS, auf nicht eingeplante und unvorhersehbare Stérungen oder
Ereignisse zu reagieren

1 Verbindung zur Umwelt beispietweisezu anderen Systeme#ulieferern oder
Kundeni und die Fahigkeit, mit diesebetreffenddes aktiven Prozesses kom-
munizieren

24 Cyber-Physische (Produktions-) Systeme (CPS/CPPS)

Grundlage fuden Aufbawon automatisiert verwendeten Selbstorganisierenden Produk-
tionssystemenSOPS) sinatyberphysische Systeme (CR® e r B e g cybefpliy- d e s

sischen Systemsi wurde im Jahr 2006 durch

dation (NSF) der Vereinigten Staaten gepi&ge und Seshia 2017, S. &§PSstellen

die nachste Entwickihgsstufe der Integration von Softwaresystemen in technischen Sys-
temen hin zu vollstandig softwaretechnisch integrierten und miteinander vernetzen Sys-
temen dafAbbildung19).

programmierbares
mechatronisches
System

einfaches
mechatronisches
System

Abbildungl9: Vom einfaben mechatronischen System ayimerphysisclen System
(GréaRler und Hentze 2020; VDI 2206:2020)

|.
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Die Abbildung ist dabei nicht als Alternative oder Abgrenzung zu interpretieren, sondern
alseine auch historische Weiterentwicklung und Funktionserweiteraagdchatroni-
schenSystemgqVDI 2206:2020).

CPS sind vernetzte mechatronische Systeme, die zusatzlich mit dem Internet der Dinge
und Dienste verbunden sind usalbstlernende Eigenschaften aufweié&hbbildung20)
(Acatech 2012; Gifdler und Hentze 202@iese Eigenschaften werden durch neuartige
Technologien wie Maschinellem Lernen (Miadermit Hilfe von Kunstlicher Intelligenz

(KI) 1% erreicht.CPS kénnesowohlmiteinander kommunizierems auchnternetdienste
nutzen dasie Uberine Schnittstelle zum Internet der Dinge und Dienste (I0T) verfigen
CPS erfassn, wie auch mechatronische Systemee Umgebung mit geeigneter Senso-

rik, werten sie mit Hilfe verfigbarer Daten urRiensteaus und beeinfluemihre physi-
kalische Umgebungit Hilfe von Aktoren (Bauernhansl 2014Eingebettetdatenver-
arbeitungeniberwachen und steuern die physikalischen Prozesse, meidnterstiit-

zung vonFeedbackschleifen, bei denen physikalische Prozesse die Berechnungen beein-
flussen und umgekeh(itee2008) Die Abgrenzungind Evolutiorvom Mechatronischen
System wird imPAbbildung 19 und Abbildung 20 erlautert(VDI 2206:202).

Unternehmen der Dinge und Dienste

Rechendienst

Kunstliche Intelligenz

Internet der Dinge und Dienste

Legende

O Daten und Dienste 7’5 Unternehmen der Dinge und Dienste
@ mechatronisches System

""" drahtungebunden 7 Internet der Dinge und Dienste
— drahtgebunden

Abbildung20: Eco-System einesyberphysisclen Systera (Gral3ler und Hentze 2020;
VDI 2206:2020)

10 Haufig ynonymfir Englisch Artificial Intelligence (Al)
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Neben dem Wandel der Produkte zu CPS wadKinsatz von CPS in der Produktion als
cyberphysische Produktionssysteme (CPRGeinem grundlegenden Wandel der Pla-

nung und Steuerung der Poduktion fuhrenDieseAuswirkungenwerdenunter ande-

remauchd ur ch den Begr i ff AKayetmasnetal. 20113 . 0A ausge

Industrie 4.0 steht hierbei fur die vierte industrielle Revolution. Aufbauend auf der Ein-

fuhrung von CPPS und die damit eargehende Vernetzung aller Produktionsmiitel

tereinander sowie mit dem Internet der Dinge und Dienste () im Rahmen von

Industrie 4.0 eine disruptive technologische Entwicklung in der Produktion vorhergesagt
(Reinhart 2017, S. 197bbildung 21 zeigt die Transformation von der klassischen Au-
tomati sierungspyramide der industriellen Pr
in einer hierarchischen Organisationsform aufgebaut ist.

E_j Unternehmensebene

Betriebsleitebene

Q@ ©'® Prozessleitebene

ij - Steuerungsebene

fvﬁ -El I__?_i [,i" Feldebene

o @ -IED @l  Fertigung, Produktion

c{j} _____ @ _____ <> Internet der Dinge und Dienste (loT)
’ ,‘, \\_‘,’ / ““
| (olxy S
RS g ()
, { 2 "'q}i . '
— ,,:G\p ,Smart Factory*
\ l& ‘K i
l_g\' 0

&*0" (@] }- - ) - (s Smarte Produkte

Abbildung2l: Di e Aut omati si erungspyramide und di e
torydn (i n (BMWi/BMBR 2009 Remhmart 2017; Roth 2016)
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Resultat dieser Transformation sind flexible Produktionssysteme bestehend &is CPP
desserFunktionen und Fahigkeiten sich einem Netzwerk verteilen. Die beteiligten
CPPS kommunizieren direkt miteinander, unabhéwugigder Einordnung in die klassi-
schen Hierarchielevel der AutomatisierungspyramideCPPS werden Daten, Dienste
und Funktionen dort gespeichert und verwaltet,es im Sinne einer flexiblen und effi-
zienten Produktion den grof3ten Vorteil brin@as Produkt ist dabei Teil des Netzwerks
und kommuniziert mit den CPPS des Produktionssys{&msVi/BMBF 2019). Adap-

tive, sich selbst konfigurierende und selbstorgaresige, flexible Produktionsanlagen

ei ner ASmdihren zF einertkostengiinstigeren und effizienteren Produktion
Wie in Abbildung21 dargestellt, kann eine Smart Factory ein SOPS sein oder zumindest
SOPSoder Bestandteileatserbeinhalten. SOPS sind dabei eine Idealvorstellung einer
Smart FactoryMit der Einfuhrung von CPPS werden zwei wesentliche Vorteile gegen-
uber bisherigen Produktionssystemen verbunden: Erstensabststandige Konfigura-

tion der Produktionssystemarzeigenstandigen Ausrichtung auf die Auftragsd Um-
gebungssituation und zweitens die Steuerung zur Anpassung auf veranderte Umgebungs-
bedingungen durch eine kontinuierliche Uberwachung der Umgeduaagech 2012, S.

35; Petry und Jager 2018, S. 243je vollstandige Implementierung der beschriebenen
Transformation wird schrittweise und evolutionar Einzug hgiéestkamper et al. 2013,

S. 311312) CPPS, mit den Eigenschaften der CPS im Produktionsumfeld, sind Kernbe-
standteileeinesSOPS. Die Technologider CP(P)S ermdglicht die Realisierung von
SOPS im industriellen Kontext. Durch die Integration von CP(P)S in ein SOPS, kann das
SOPS eine vollstandig automatisierte Einheit darstellen.
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3 Charakterisierung und Systemgrenzen

3.1 Abgrenzung der Arbeit zum Stand der Wissenschaft

Die folgendeTabelle2 zeigt die Abgrenzungsmatrder vorliegendewrbeit. Die grund-
legende Recherchestrategie berant der Analyseron Veroffentlichungen in Form von
Konferenzbeitragen, Journalsd BluchernDiese Veroffentlichungen haben einen gro-
Ren Leserkreisinter Fachexperteand werden zitiert, wodurch eine gute Qualitat und
Aussagefahigkeit angenommen werden kaludemwerdendie Arbeiten (Veroffentli-
chungen, insbesondere Dissertationad Habilitationen) einschlagiger Personenkreise
aus dem Fachgebiet der Produktentwicklamglysiert.Dies sindMitglieder der DE-
SIGN Society, CIRP Design, WiGeP und WGP. Operative Mittel zur Ssioddiblio-
theksangebote, Veroffentlichungsdatenbankers €iNschlagig ausgewiesener Forscher
sowie unterschiedliche Onlinesuchverfahuer Datenbanke(beispielsweise research-
gate, google scholar, elsevigr)Verworfenwerdenliterarische Artefakte, die einen sehr
kleinen Teil eins entwicklungsmethodischen kgehensbbilden oder nicht auf fundier-
ten wissenschaftlichen Grundlagen aufgélsand Beispiele dafur sind die individuell
angepassten Anwendungsbeschreibungen von Unternehmen oder Vorgehensmodelle fir
einen spezifischen Anwendungsfall.

Zunachstwerdedi e vier all gemeing¢l tigen EntwicklI |

dik zum Entwickeln und Konstruieren techniscBey st e me un@DIR21),dukt e

VDI 2206 AEntwickl ungs met h oDl 206f2Q04)dasie c hat r c

Al NCOSE Syst emsdlEngk (Wedei ét al. 2015madrdas aus dem

Forschungsprojekt mecPr o] (BMBF gef°rdert)

wi cklungsprozess c(Eigneretal 20074itsdenheigenenS/preat € me f

ben verglichenDes Weiterersind vier relevate Dissertationen aus dérhemenfeld der

Produktent wicklung aufgefg¢ghrt. Dddseo- st el

del | basierten Systems Engineering in die
von Tschirner(Tschirner 2016einen Ubergreifesien und nicht spezialisierten Ansatz

dar, wahrend die Dissertationen von Benz (sicherheitsrelevante Sy¢Bane)2004)

Kipp (variantengerechte EntwicklunfKipp 2012)und Neumann (risikoorientierte Ent-
wicklung) (Neumann 2016)nterschiedliche Schwerpkithemen fokussieren.

Zur Bewertung werden elf Kriterien identifiziert, welche die bestehenden Arbeiten vom
eigenen Vorhaben abgrenzen und zudem die Thematik und das Forschungsfeld des ent-
wicklungsmethodischen Vorgehens abbilden.

1 Online vertreten und auffindbar: researchgate.net; scholar.google.com; elsevier.com

It

P
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Tabelle2: Abgrenzungsmatriger vorliegenden Arbeit
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Legende
Fett Hauptabgrenzungskriterium
Normal Beschreibungskriterium
— Nicht behandelt
O Nutzung existierender Angdtzder Arbeit genutzt
© Behandelt (teilweis&kil der Arbeit
® Vollumfanglich behandelt (Indiz fur Alleinstellungsmerkmal) / Kern

Die Kriterien inTabelle2 schliel3en dabei sowohl Inhalte des entwicklungsmethodischen
Vorgehens, wie die Granularitat des Zielprodukts und die Auspragung der Interdiszipli-
naritat ein, als auch die Verbindung zur (selbstorganisierenden) Produktion, um das Al-
leinstelltngsmerkmal der vorliegenden Arbeit hervorzuheben.

Bei der Erarbeitung der Kriteriesteht die Identifikation voBesonderheiten der eigenen
Arbeit in Abgrenzungyegeniuber derStand der Technikn Mittelpunkt Die Motivation
zur Erstellung der Arbeit sowidie Forschungsfrageind Grundlagen fur die Formulie-
rung der KriterienDie KriterienwerdenunterEinbeziehunglesWissers tberErneue-
rungspotenziale underenStandin der interdisziplinaren Entwicklung formuligtt Auf-
fallig ist, dassur ein sehr geriger Anteilder referenzierta Literatur konkret die Pro-
duktion deren Restriktionen fur die Entwicklung und deren Vorgehensprozekse
Kerneigenschaft zur Verfugung stelfwar weisenin den Arbeiten verwendetéon-
struktionsrichtlinien und Ubergeordnd#odelle des Produktentstehungsprozesses, wie
zum Beispiel das Handlungsfeld von Grafg@raiiler 2015h)das VierZyklen-Modell
von GausemeigiGausemeier und Plass 20Dbdter das iPeMAlbers und Braun 2011)
von Albers auf die Verknipfung und die Existermn moglichen Einschrankungen und
Moglichkeiten hin, integrieren diese Aspekgernicht inhaltlichund methodiscin das
jeweilsbeschriebene entwicklungsmethodische Vorgebangenannten Modelle erlau-
tern somit das Verstandnis des Zusammenhangstmvideroduktion und Entwicklung,
entwickeln aber keimethodischeVorgehen, wie es in dieser Arbettfolgt

3.2 Betrachtungsgegenstand: Selbstorganisierende Produktions-
systeme (SOPS)

Zur Charakterisierungon SelbstorganisierendeProduktionssystenme(SOPS)werden
im Folgendenderen Eigenschafterauf Basis der theoretischen Beschreibungen des
Stands deWissenschafgenanntund flr den Kontextdiese Arbeitherausgestelltind

12 ber Autor Julian Hentze ist berufenes Mitglied im Verein Deutscher Ingenieure (VDI), Gesellschaft fur

Mess und Automatisierungstc hni k ( GMA) Fachausschuss 4.10 Alnteroc
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gescharft Um eine einheitliche Terminologie fi8elbstorganisierende Produktionssys-
teme (SOPSXur diese Arbeit zu schaffen, widkrin Kapitel2.3.1definierteBegriff des
SOPSaufgegriffen und der Betrachtungsraum sowieSjistemgrenzean die zu entwi-
ckelnde Methodevie folgt festgelegt:

Eigenschafterund S/stemgrenzemler betrachteteBelbstorganisierenden Produktions-
systeme (SOPS)

T

SOPS produzieren materielle Guter in Form von Hardware. Die Integration von
erstellterSoftware kann eiArbeitsschritt im SOPS seiwird aber in der Analyse
nicht explizit betachtet.

SOPS repréasentieresusschliel3licliie Organisatioform der Fertigung, nicht die
einzelnerFertigungsverfahren ungrozesse

SOPS organisierersteuern und koordinieratie Produktiosprozess®hneak-

tive dul3ere Einflussnahme

Das SOPS igticht dasZielsystem der Entwicklung, auch Sbler gemaf Kapitel
1.3das Losungssystem/ZieBondern der Ausléser fur die Erweiterung der Ent-
wicklungsmethodikEs bestehéls System der Systemdefinitiofolgendi aus
Subsystemennd Systemé&mentenCheckland 1995; Handle und Jensen 1974)
DasZiel der Arbeit isteine Methode zuBeriicksichtigungzon SOPS irfriihen
Phasen denterdisziplinaren Produktentwicklung.

Das Digitale Abbild ist die detaillierte Beschreibung, DatensammimagSpezi-
fikation aller zur Produktion notwendigen Daten und Informationen, die zur Pro-
duktion des Systems od8ystemé&ments notwendig sind. Dies beinhaltet neben
den Eigenschaften des Produkts beispielsweise auch Informationen zu Produkti-
onsverfahrenRuhe und Lagerzeiten, Logikinformationen und, spatestens zum
Abschluss der Hardwareproduktiahe bendtigte Software des Systems.

SOPS sind abhangig vom Input: Dieser besteht amsigitalen Abbild sowie

den verwendeteRohstoffen,Materialien, StoffenDatenund einzubringenden
Arbeitsleistungen

Die Integration der finaleSystemémente und Subsysteme bzw. die Montage
desGesamtgstems ist nichtwingendTeil des SOPS. Dieses betrachietkern

die Realisierung(vergleiche Abbildung 1: Handlungsfeld Produktentstehung
(GraRler 2015a, 20150durch die Produktion.

SOPS koénnen eine Vielzahl und hohe Varianz von Fertigumgs Produktions-
verfahren beinhalten. Die DHNlorm 8580 (DIN 8580) gibt einen strukturierten
Uberblick Giber Bandbreite von Fertigungsverfahren.

SOPS konnen in der Theorie ausschlie3fiahaus Menschen bestehen: Diese
Form wird in der Analyse der Arbgidochnicht betrachtet, da es um die Ent-
wicklung technischer Systeme geht, fir die Fertigteamologiervor einem in-
dustriellen, maschinenbaulichen Kontextgesetzt werden. Alseeinflussender
Bestandteiin einem SOPSbeispielsweise als Maschinenfuhrist,der Mensch

in dieser Arbeit von grof3er Relevanz.
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Selbstorganisierende Produktionssysé (SOPSYerfiigen nichtiiber dieselberigen-
schaftenwie cyberphysischen Produktionssystemen (CPPS): CPPS beschreiben die
technische Realisierung des Produktionssystems durch die Zusammensetzung verschie-
dener CPSind CPD SOPS fokussieren das prozessiulinzip der Selbstorganisation.
SOPS kdnnen dabei aus einer Vielaain CPS/CPPS bestehen, welche das SOPS in der
beschriebenen Auspragung durch Technologien der Vernetzung und Kommunikation
moglich machenDie technische Realisierung des Produktiortssyssowie die Durch-
fuhrung der Vernetzung ist fir die Betrachtung des SOPS und dessen Einfluss auf die
interdisziplindre Entwicklungsmethodik in dieser ArbeitGegensatz zu organisationa-

len Aspekterkein inhaltlicher Bestandteil

3.3 Charakteristische Anwendungsszenarien und Ausgangssitua-
tionen

Charakteristisché&nwendungsszenaridar die Nutzung der zu entwickelnden Methode
sind produzierende Unternehmen mit hohem Innovationsgrad und der Produktion von
insbesondere individuell angepassten Produkten (Sgsfer8ubsystemen od8ystem-
elementenGraller et al. 2018d)

Ausgangssituation und Bedarf, die Methode zu verweniderdie Uberpriifung, ob
Selbstorganisierende Produktionssysteme eineffsgitie Strategie des Unternehmens
oder andererseits fur eimdividuelles Produkbder dessen BestandteilSystemee-
menteyelevant sind. Die Ausgangssituation ist unterschiederakterisiertDie Uber-
prufung der Unternehmensstrategie hinsichtlich SOPS ist im Hinblick auf samitieshe
ziehungsweise eine Grup produzierender Produkte des Unternehmens zu beziehen.
Diese Analyse wird in Form einer MachbarkeitsstOdieentwicklung durchgefihrt.
Diese ist, unter BertcksichtigungsV-Modells der Richtlinie VDI 2206, eine Vorstufe
desklassischefroduktentwickungsprozesse®as \Modell als Denkmodell bietet die-

ser Machbarkeitsstudie/Vorentwicklung die notwendigen Rahmenbedingungen, sodass
das DenkmodelldesV-Modells in der Machbarkeitsstudidorentwicklung Gultigkeit
besitzt Es handelt sich hierbei um eiR@rm der sequenziellen Nutzung deiModell
lllustration, da dem MWodell desProduktentwicklungsprozessegsr Durchlauf eine
Vorentwicklung, ebenfalls dem Denkmodell dedwddells folgend vorangesetzt wird.
Dieses ist losgeldst vom-Modell desProduktatwicklungsprozesse@bbildung 22
Zeitraum 2)als individuelles ProjektAbbildung 22 Zeitraum 1)zu betrachten. Dise-
quenzielleAnwendungvon zwei Durchlaufen durch dasModell andert nicht die Me-
thodeoder das Denkmodell, sondern den Anwendungsfall und Zeitpunkt der generischen
Ablaufmethodik im VModell und differenziert die Perspektitnsichtlichder Anwen-

dung in derstrategische Planung Abbildung 22 verdeutlich die Vorenticklung sowie

die Produktentwicklung in den Zeitraumen 1 und 2. Um den zeitlichen Verlauf darzustel-
len wurde ein zuséatzlicher Durchlauf durch ekMédell ergénzt, welcheeine zusatzli-

che Variante des Produkts fuir den Markt oder den Kunden bereitstellt.
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Zeitraum 1: Zeitraum 2: Zeitraum 3:
Vorentwicklung Produktentwicklung Variantenentwicklung
Zett
—>

Machbarkeit Zuséatzliches Produkt

Abbildung22: Sequenzielle Verwendung de$Nddells(basiert auf(VDI 2206:2020)

Die Ausgangssituation der Analyse der Berlcksichtigung eines individuellen Pristlukts
in der Regelnicht durch einevorgelagerte MachbarkeitsslieVorentwicklung abge-
deckt. Dieser Anwendungsfddildet einen die Produktentwicklung begleitenden Prozess
ab um die Anwendbarkeit von SOPS an einem konkreten Produkt zu doi#eedeu-

tet, dass die Methode zur Beriicksichtigung von SOPS in friheseRder Produktent-
wicklung mit demProzess der inteigkiplinarenProduktentwicklungnit dem \AModell
parallel verzahnt ablauft. Somit findet der Durchldes \AModells nicht sequenziell
sondern als inhaltlich und zeitligharallel integrierteProzesstatt(vergleicheSimulta-
neousEngineering Kapite?.1).

Um diezwei Ausgangssituationen u Zielgruppen der Anwendung der Methode zu
verdeutlichen, werden im Folgenden zwei fiktive Szenarien beschrieben, wie verschie-
dene Pessona die Methodeeinsetzen. Damit werden die prognostizierte Anwendung und
die Ausgangssituation fur die Charakterisierung des Losungsraums fur die Entwicklung
der Methodeerlautert. De Forschungsfrageird auf zwei Anwendungsbereiche konkre-
tisiert

Szenario A: Strategische Ausrichtung der Produktion von morgen

Gerd Husemann (52) verantwortet die strategische Ausrichtung des Unternehmens Roll-
erBallerAG. Seit 25 Jahren ist &fitarbeiterdes Unternehmens, welches internationaler
Marktfiihrervon Geraterfir Beschriftungen, Labels und Druck von Etiketten@srds
Unternehmen produziean 15 Standorten auf allen Kontinent&as Unternehmen fer-

tigt in Modulbauweise und individualisiert die Schnittstellen zur Fertigungstechnik ver-
schiedener Kunden aus urgehiedlichen Branchen. Der Automatisierungsgrader
Produktionist in fast allen Werken der RollerBaller AG sehr hoch. Haufig werden in
unterschiedliche Werken die gleichenoder ahnliche Produktgefertigt und nur die
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Adaption fur den Kunderbeispietweise die Spracheinstellungen oder besondere For-

mate wird individuell gestaltet. Gerd hat vor einigen Wochen an einer wissenschaftlichen

Tagung uber die Zukunft der Produktiam Heinz Nixdorf Instituteilgenommen. Ein

Vortrag Uber Selbstorganisieren@eduktionssysteme hat ihn begeist®dhnell konnte

Gerd den im Vortrag geschilderten Anwendungsfall fir sein Unternehmen als vergleich-

bar bewertenim folgenden Gesprach mit dem Referenten konnte Gerd einige Potenziale

fur die Rahmenbedingungen bei d@ollerBaller AG ausveiterenErfahrungsberichten

erlautern. Gerd weil3 abauchum die Besonderheiten der RollerBaller AG und be-

schliel3t ein internes Projekt zu startendemer die strategische Ausrichtung fir die

Zukunft der Produktion im Unternehmentarsuchen mochte. Ein Teilprojekt widmet er

den Selbstorganisierenden ProduktionssysteBemochte dieses Potenzial nicht unbe-
ricksichtigt lassen und seinem Vorstand eine systemagistite Auswertung der Be-

deutung der Thematik e¥erfligung stellenNach kurzer Recherche findet Gerd die Ar-

beit ABer¢cksichtigung Selbstorganisierende
Produktent wicklungin. Da s e i-ModelU det deutscherh me n P
VDI Richtline 2206 entwickelt, fallt es ihm ldig die beinhaltende Methodsds Vorge-

henflr sein strategischdrojektfestzulegen.

Szenario B: Entwicklungsbegleitende Analyse der Produktionsform

Simone Franke (41) entwickelt seunmehr 6 Jahren Systemlésungen firlRdén und
Markisenmotoren beinunternehmen SmartHomies. Sie ist verantwortlich fur das ge-
samte System aus mechanischen, elektrischen/elektronischen und Softwarekomponenten.
Die Produkte von SmartHomies werden auf der ganzen Welt eingesetzt und derzeit an
zwei verschiedenen StandortenAsien und Europa produziert. Die neue Produktgene-
ration der Luxuslinie APrime2f wird das n2c
sein. Auf Grund massiver Umstrukturierungen und StandortschlielBungen des Unterneh-
mens sindveder einProduktionsstandbnoch Fertigungstechnologien vorgegeb&i
monesChef hat bereits angedeutet, dass eine neue Fabrik fir Premiumprodukte in
Deutschland entstehen soll. Diese soll ein Aushéngeschildiséidie Kunden von den
Technologien des Unternehmens begeistern. Daben sich Simone undr Chef be-

reits die glaserne Manufaktur der Volkswagen AG in Dresden angesehen und sich mit
diversen Forschungsinstituten Ulage Produktion der Zukunftind Industrie 4.0 ausge-
tauscht. Als mogliches erstes Produkt der neuen Priodukt Deutschlandst die Sys-

t eml ° s un ggepiaRtrVahnead2dér Entwicklung o n A P werrdenSithdne

und ihr Team die grundlegenden Vorgaben fur die Gestaltung der neuen Fabrik erarbei-
ten. Die Vision des Chefs liegt aBimonesS c hr e i bt ivallautbmatisi@rte iund e
digitalisierte Fabrik, selbstfahrende Transportsysteme, hochste Flexibilitat fir Kunden-
anforderungen und die Moglichkewirtschaftlich GroR, Mittel-, und Kleinserien zu
produzierenfi. Simone sollr kAPeime2idi §y mi & mi
starten. Also beschliel3t s@as Produkt im Hinbliclkufverschiedene Eigenschaften wie
dezentrale Produktionssteuerung uatibstorganisierendeigenschafteau untersuchen.

Ihr Kollege Max Fischer hdiereits Erfahrungen auf dexs Gebiet: Er hat vor 2 Jahren
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ein Selbstorganisierendes Produktionssystem in China entwickelt und aufgebaut. Seither
werden dort samtliche Kunststefind Druckgussteile flr Schalter, Abdeckungen und
Verkleidungen gefertigt. Da Max in China arbeitet uedzeit eine weitere Fabrik auf-

baut, kann er Simone nur beratend zur Seite stehen. Max empfiehlt Simone, sich mit der
Arbeit ABer ¢cksichtigung von Selbstorganis
Phasen der interdisziplinarér o d u k t e nduseinaddérdusetzen.iie Rahmenbe-

dingungen und Hinweise der Methode hatten ihn damals unterstitzt Asggabezu

strukturieren und wichtige Anreizgeliefert Simone beschlie3tlie Methode in das Ent-

wi cklungsproj ekt AmRdiéRowidleoz Selbstorgansigrendea r e n
Produktionssystemen fg¢r APrime2fi und die zu

3.4 Betrachtungsgegenstand: Interdisziplinare Entwicklungsme-
thodik

Als Grundlage des entwicklungsmethodischen Vorgememrslendas \AModell sowie

die Inhalteder Ubearbeiteten VDI Richtlinie 2206vDI 2206:2020) beschriebenndin

den Grundlagen2(2.1) verwendetDer Betrachtungsfokusind damit derSchwerpunkt
der Analyseder Entwicklungsmethodjkst dabei didinke Seite des \Wodells: Diese
beinhaltet samtliche Aufgaben von déserpriifung des zu Grunde liegenden Geschéfts-
modells im ersten Kontrollpunkis zur Definition und Beschreibung des dekompositio-
nierten Systems im disziplinspezifischen Entwiariorbereitung der Implementieng

der Systemelement®ieser Teil des MWodells ist dabei mallgebend fir die Gestaltung
desSystemdProdukts und daher aus entwicklungsmethodischer Sicht der relevante Kern
der Arbeit. Einflisse, Restriktionen und Eigenschaften werden augesamten Ent-
wicklungsprozess beziehungsweise aus dgesamten holistischen Lebenszyklus
(HPLZ) des Produkts berucksichtigbraiiler et al. 2018abie relevanten Bereiche im
illustrierten \AModell sowiedie weiteren Hiflussbereichem Entwicklungsprozessind

in Abbildung23 dargestellt.

Der Betrachtungsfokus demterdisziplindren Entwicklungsmethodik mit deraVbdell

ist das allgemeine Vorgehen sowie das Zusammenspiel von in der Entwicklung notwen-
digen Aufgaben. Es wirkeine Aufgabenplanunauf Mikroebene durchgefiihrt, sondern

ein Rahmenwerk beziehungsweise ein Denkmodell fiir die logischen Zusammenhénge
zur Verfigung gestellt. Die breite Anwendbarkeit des verwendetdmodells fur ver-
schiedene Produkte und Branchen ist in Abgrenzung zu anBeebtlinien und Vorge-
hensweisen elementar fur die Entwicklungsmethodik. Dem Anwender der Richtlinie sol-
lenient gegen der Wor t v e rikena\owmschdftervgenmach®wRi- ¢ ht | i
den, sondern wertvolle Assoziationen und Unterstitzungen fur éogreiche Entwick-

lung des individuellen Produkts zur Verfigung gestellt wer@se.beschriebenen Ei-
genschaften sollen fir das Zielsystem einer Methode zur Berticksichtigung von SOPS in
frihen Phasen denterdisziplindren Produktentwicklung ibernommendeer
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Abbildung23: Schwerpunktén der Berticksichtigung des entwicklungsmethodischen
Vorgehens invV-Modell (GraRler et al. 2018a; Graldler und Hentze 2020)

3.5 Grundlegende Anforderungen an die Methode

Grundlegende Anforderungdetreffen die Anwendung der Methoderele Aufbauso-

wie die Zielgruppe. Die Anforderungen basieren auf einer Stakeholderandbrsaib-
jektiven Einschatzung moglicher Anwenderauch aus iterativeRuckfuhrungder Er-
kenntnisse der Interviews aus der Evabrai sowie der Beurteilung des Autors und
dessen Erfahrung in der Definition von Vorgehensmodellen und MethDaeAnwen-

der entsprechen der Zielgruppe, welche auch fur die VDI Richtlinie 2206 beschrieben
sind und zudem einen Fokus auf die Auswahl deduktionssystems legeHier handelt

es sich um die in den Anwendungsszenarien beschrieben Rollen der EntwickRemnmder
sonen, die die strategische Weiterentwicklung des Produktportfolios oder eines Produkts
begleiten Wichtige Inputs sind dabei die gateten Vorveréffentlichungen des Autors

mit Teillésungen sowie die aus der Vorstellung der Ergebnisse auf internationalen Fach-
konferenzen resultierenden Diskussionen und Anregurfjetem liefern die erarbeite-

ten Szenarien wichtigen Input fur grundlegeAaé¢orderungen an die Blhode(Tabelle

3). Die Berticksichtigung der Bedirfnisse der Anwender ist dabei elementare Vorausset-
zung(Walter et al. 2015Fs muss verhindert werden, dass die Methode flir die Anwender
unverstandlich, unklr oder in der Anwendung zu Aufwendig ist. Es muss sich um eine
allgemeingtltige und unabhéngiéethodehandeln, die losgeldst von einer Branche,
einem Unternehmen oder einem Produkt entwickelt und ausgearbeitet wird.
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Tabelle3: Grundlegende Anforderungen die Gestaltung und Ausarbeitung dée-

thodeCoSOPS

Anwendbar fur dielgruppen des Entwicklers (Parallel zur Produktentwick

Al | sowie destrategischen Portfoliomanagers (Vorentwicklungsprfjergleiche
Anwendungssraien)

AD Soeinfach wie mégligtso komplex wie nétig in Umfang, Stil und Menge dg¢
fugung gestellten Informationen, um eine Ubersichtliche Struktur zu gews

A3 Rahmenwerk zur Orientiefimgen Entwickl§Anwendungsbezogene Sicleit
Perspektive)

Ad Sprache des Entwicklgisowie der Richtlinie VDI 2206) sprechen, somit di

nung von Fachbegriffen aufgreifen und verwenden.

A5

Verwendurgtablierter und bekannter AnséiseGrundlagen fir die Neuenty
lung der Methode

Durchgéangigkeiin der interdisziplinaren Produktentwicklung (entsprechen

A Grundlagen des Simultaneous Engineering)

A7 Keine Einschrankung der Innovativitat oder Kreatlvitélh zu enge Vorgabe
sondern assoziative Anreize zur Verfuagung stellen

A8 | Eindeutig ummhssgenaue Struktim Bezug auf die Richtlinie VDI 2206

A9 | Anschauliches und verstandliches)(Mexle!ll mivViedererkennungswert

Al10

Im Kersequenzielldethodendarstellurmyr leichten Verstandlichkeit mit fri
tiger Erkennungaumoglichkeit der Durchfuhrungblmachkriterien

All

Interpretation wissenschatftlicher Erkenntnisse tiber den Stand der Techr
ausin Bezug auf Yand Nachteile von SOPS sowie in der Anwendung vor
den.

Al2

Branchenundproduktiibergreifendegorgehen (im Rahmen der interdiszipl
Entwicklung technischer Produkte)

Al3

Fokussierung auf die Fahigkeit der Selbstorganisatinicht auf existierend
Systeme oder bestehende Losungen zur Wahrung der allgemeinen Giilt

Al4

BeeinflussungrdGestaltung duingriff in die linke Seite dedWddells

Al5

Flexibilitdin der individuellen Anwendung und Auslegung deuhkitivedd3e
standteile
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4 Analyse der Auswirkungen von SOPS auf das entwick-
lungsmethodische Vorgehen

Kapitel 4 identifziert die inhaltlichen Grundlagen fur die Implementierung der Methode
zur Berlcksichtigung von SOPS in frihen Phasemnderdisziplinaren Produktentwick-
lung (Akronym CoSOPX). Die Analyse geht dabei deutlich tiber den Stand der Technik
hinaus,da neben de strukturierten wissenschaftlichekuswertung und Beschreibung
eine Bewertung sowie eine Priorisierung der Auswirkungen durchgefihrt lwiger
Folgewerden diese Auswirkungen Betrachtungsbereiciigeordnet, um als elementare
Grundlage fur die Entwidkng der Methode CoSORSe Einflisse gebtindelt irEin-
flussgruppenvon SOPS auf das entwicklungsmethodische VorgebeWerfigung zu
stellen.Die Erarbeitung dieser Ergebnisse und Dokumentation in Einflussgruppen stellt
einen wichtigen Bestandteil deyi8hese damlDie Ergebnisse deinflussgruppestellen

die erarbeiteterinhaltefur die Methodenentwicklundes folgenderKapitels 5 dar und
damit den Kontext der Faktoren, welche die Methode beeinfl{&smicke et al. 2013)

Die zusammengefassté&mgebnisseler Einflussgruppen gehen dabei tiber die Formulie-
rung einer Anforderung hinaus, da sie durch die Analggatheseind Ausarbeitung im
Verlauf des Kapiteld bereits ausgearbeitet und als Logsimeschreibung definiert wur-
den. Kombiniert mit dengrundlegendenforderungenan die Methode CoSOP&us
Kapitel 3.5, bilden dieErgebnisse deEinflussgruppen den Rahmen fiir dnaltliche
und strukturelleSpezifikation der MthodeCoSOPS

4.1 Analyse von Auswirkungen

Um die Eigenschafteder in Kapitel3 definierten und abgegrenztBetrachtunggegen-
standeder SOPSKapitel 3.2) und derinterdiszplinaren EntwicklungsmethodikKapitel
3.4) zuberucksichtigenwerden in der Folgdie Einflissevon SOPS auf die Produktent-
wicklung identifiziert Diese werden alsunachstAuswirkungenbezeichnet und repra-
sentieren damit sowohl positia¢és auch negative Assoziation&inflisse oder Rahmen-
bedingungenidr die interdisziplinare Produktentwicklungd das entwicklungsmethodi-
sche Vorgehen

Im ersten Schrittler Identifikation, Analyseund Synthesemer Auswirkungenm Kapi-
tel 4 werdendie Vor und Nachteilezusammengetragemwelche Selbstoanisierenden
ProduktionssystemgOPS) mit sich bringerGrundlage dafusind die analytischeBe-
trachtung gegebener Literatfisowieinsbesonderdie Ergebnisse ausissenschalich

Bin englischer Sprache: Method fGonsideratiorof Self-OrganizingProductionSystems in early phases
of interdisciplinary product development.

¥ n den folgenden Abschnitten stets §uellen angegeben.
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begutachteteNorverdffentlichungerieserArbeit (Gradler und Hentze 2019; Graliler et
al. 2018d) die eine valide Basis fiir das weitere Vorgehen bilden.

In Tabelle4 wird eine Ubersichdlieser Vor und NachteilegegebenDie Reihenfolgaler
folgenden Dokumentationird ohne Intention einer Gewichtung oder Priorisiertexs-
gelegt Die Formulierung der Verund Nachteile basiert auf den urspringlichen Litera-
turquellen, um den Wiedererkennungswertsteigernund mogliche inhidliche Ver-
wechslungen odeMissverstandnisseu vermeiden.

Tabelle4: Ubersicht dediteraturbasiertenvVor- und Nachteile bei der Verwendung
Selbstorganisierender Produktionssysteme

# V: Vorteile: # N: Nachteile
Zentrale odelezentrale Organisa KeinePrognosefahigkegr Durch-
\i . N1 . : .
tion laufzeit und Produktionsreihenfo
V2 | Raumlich globale Verteilung N2 | Datenschutz und Manipulation
V3 Integration oder Anbindung an T N3 Aufwand und Komplexitat in der
portsysteme stellug des digitalen Abbildes
V4 Adaptive Statusdnderungen in g N4 Fehlerkorrektur im (ARld&rbzess
zeit und Qualitatssicherung

Erfullung von Funktionen durch {
V5 | renzierte Fertigungsverfahren ref N5 | Finanzieller Aufwand
sierbar

Fokussierung auf geringe Fertig

V6 | Flexibilitat dmAuslastung N6 .
tiefe

Entlastung der Fertigungsplanur,

V7 . N7 Ak I
hoher Komplexitat zeptanzprobleme
Arbei ' hni . . L

V8 rbeitsergononai der Sc .nlttste N8 | Fehlinterpretation von Situatione
vonMenschen und Maschine

Vo Ganzheitlhe Planung uber die g¢ N Wegfall/Verschiebung von Arbei
samte Wertschopfungskette platzen

Kontrolle und Verhaltenssteueru -
V10 von Anlagen und Mitarbeitern N10 | Komplexitat des Systems

Die Vor- und Nachteile werdem den folgenderKapiteln 4.1.1und 4.1.2 (sowie zur

Vervollstandigungm Anhangl10.7) mit je einem Absatbeschrieberund in der Folge
analysiet und interpretiert (Anforderung Al1purch Zitation wird aufgrundlegende
sowie erlauternde LiteraturquellgerwiesenDie in der Analyse der Veund Nachteile
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herausgestellteAuswirkungen werdenauf Basis der genannten Vorveroéffentlichungen
dieser Publikation sowie weiteren identifizierten Literaturstederifrei beschriebenin

der Analyseverden dieAuswirkungerreprasentativ fir den Kontext und dessen Aussage
im Text (fett/kursiv) hervorgehoben. Die Auswirkurigeziehungsweise die hervorgeho-
bene Textpassagteht dabeieprasentativir den analysierten ureflauterten Sachver-
halt. Die Formulierung der Festgelegten Auswirkung kann damit inhaltlich deutlich tber
den genannten Stichpunkt hinausgehen.

Um eine gutd_esbarkeit der Arbeit zgewahrleistenwerden in der Folgginf Vor- und
funf Nachteile beschrigdn und analysiert. Die jginf weiteren Vor und Nachteileder
Tabelle4 sindim selben Formatn Anhangl0.7angefugt. Die Auswahl entspricht keiner
Wertung oder Priorisierung. Der Transfer in den Armhdient dabeausschlief3lictder
Wahrung einer angemessenen Form dieser Arteegne sehr umfangreiche Aufzahlung
uber eine Vielzahl von Seitetamitvermiedenwird.

4.1.1 Analyse auf Basis von Nachteilen

N1: Keine Prognosefahigkeit der Durchlaufzeit und Prodktionsreihenfolge

Diein2.3.1lund3.2beschri ebene Perspektive auf den |1
boxfA fHetausforderungen in der Prognosefahigkert exakten Durchlaufzeiten

der durch das System durchgefiihrteroduktionsreihenfolgeund dem tatsachlichen

Output der produzierten Produkte. Die autonome Entscheidung des Systems mit echtzeit-
fahiger Adaptivitat auf Basis einer Vielzahl von Informationen BEmdlissen erschwert

die Fahigkeit und Genauigkeit einer zeitlichen und inhaltlichen Prodrirseh-Krein-

sen 2014, S. 421; Hulsmann und Windt 2007; ScRaiter et al. 2004)

Das Digitale Abbild (vgl. KapiteB.2) muss zwingend notwendige Reihenfolgen von Pro-
duktionsprozessen beinhalten, welche zur Funktionserfiillung des Produkts obligatorisch
sind(z. B. Rustmatrizenpadurch ist das Wissen Uber die Produktion dexknSpezifi-

kation im Digitalen Abbild beredtin der Entwicklung notwendig und elementarer Be-
standteil. Es findet einéompetenzverlagerung in die Entwicklurgjatt, welche im Sys-

tems Engineering afrontloadingi bezeichnet wir¢Walden et al. 2015, S. 20Front-
loading bedeutet dabei die Verlageg von Aufgaben und damierbunden auch Kom-
petenzen in mdglichst frihe Phasen der ProduktentwickDiggVorhersehbarkeit der
Reihenfolge und der Laufzeit ist aus Sicht der Folgeplanung im Anschluss an produzierte
Systemé&mente nicht moglich. Beispmbeisekann deitermingerechte und mit der Pro-
duktion abgestimmt®ontageprozesslernicht (zwangslaufig) Teil des SOPS, igstvar
bertcksichtigt werdemussaber in ahnlicher oder integrierter Organisationsfdurch-
gefuhrt oder zumindest an das SOPSehngden werdemndernfalls wiirde es an der
Schnittstelle zu enormen Aufwanden oder Schwierigkeiten kommen, waMbrteile

eines integrierten SOR®Nfallig sind.Dies gilt nicht nur fir die Montage, sondern auch

fur den Verkauf, den Versand und dierlersagen zur Lieferfahigkeit, die sich final auf

die Unternehmensplanung und die wirtschaftliche Situation auswirkechvernetzte
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und digitalisierte Prozesse im Umfeld des SO$8d notwendig. Besonders herausfor-
dernd ist dies bei nicht kontinuierlickenaufenden Wertschopfungsketten, beispielsweise
einer einzelnen Maschine des Sondermaschinenbaus, eines individuellen Einzelsticks o-
der einer Kleinserie nach Kundenwunsch. Durch die Unvorhersagbarkeit sind Produkti-
onsreihenfolgen unabhangig vom Integnasistatus der Gesamtsystemmontage maoglich:
Besonders bei SOPS mit grol3en Produktionskapazitaten und hoher Vielfalt an Produkten
sindgrofRe und individuelle Lagerflachezur Verfiigung zu stellen. Dies erhdht in der
wirtschaftlichen Auswirkung die Kapitalbindg und die Lagerhaltungskosten sowohlim
Hinblick auf den Stellplatzz( B. Hochregallager) als auch in Bezug auf die Transakti-
onskostenZ. B. SAP Warehous@&)WM, Staplerbewegungen).

N2: Datenschutz und Manipulation

Die Arbeitsplatze, Maschinen und Agkn sowie gegebenenfalls auch das Produkt sind
jederzeit mit dem Organisationsalgorithniles SOPSernetzt. Die Offenlegung der Da-
ten gegenuber Zulieferern, Kunden und Dienstleisistrewangslaufig notwendig und
kann zupolitischen(z. B. vertraglich, inage, etc.und rechtlichen Problemda. B. ab-
leitbare Personendatefi)hrenoder groRe Aufwande in der konformen Datenfreigabe
notwendig macherDie Mdglichkeit, bewusst oder unbewusst falsche oder fehlerhafte
Daten einzuspielen, kann bei Missbrauciden Aufwande und Fehler in der Produkti-
onsorganisatiomit sich bringen(Bendel 2015; HirscliKreinsen 2014, S. 427Ywar
werden insbesondere bei dezentral organisierten Systemen weniger Datenirdi/den
duellenbeteiligten Systemen abgelegt, diese konnetz geringeren Umfangs dennoch
kritisch sein. Beispiele sind personenbezogenen Daten, Unternehmensgeheimnisse oder
Daten, aus denen Mitarbeiter unrechtmafiig tberwacht werden kénnten.

Die effektive und effiziente Nutzung samtlicher verfigbarer Datdrestnders in Bezug

auf beteiligte Mitarbeiter mit Blick auf globale rechtliche Unterschiede nicht vollstandig
gewahrleistet. Die Berticksichtigung des Datenschutzes flihrt zu einer intdnsdega-

tion weiterer Disziplinen wie Software und Rechtswissenschten fur den Produkti-
onsbetrieb. Datensicherheit gilt nicht ausschliel3lich fir das SOPS und seine Algorithmik,
sondern auch fir das Digitale Abbild des zu produzierenden Proslukie samtliche
angeschlossenen Prozesdi Qualitatssicherung und Uberpriifng der Passfahigkeit

des Digitalen Abbildes in der Entwicklungst fur eine erfolgreiche Produktion unum-
ganglich. Regionale Unterschiede und Kulturen erschweren den Implementierungspro-
zess und sind in der Standortwahl als Restriktionen zu berticksichtigen.

N3: Aufwand und Komplexitat in der Erstellung des Digitalen Abbildes

Durch das notwendige Frontloading, durdassamtliche Daten und Informationen fur
das SOPSriuhzeitig zur Verfligung gestellt werdanissen nimmtder inhaltliche und
organisatorischAufwandandKomplexitét zu. Die Vorausplanung und die Absicherung
verschiedener Falle und Mdoglichkeiten lasst durch die geringdaufwendigernKor-
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rekturmaoglichkeiten in der Produktion weniger Felzlerls manuell korrigierbare, kon-
ventionelle Produktiongsteme. Das konventionelle Produktionssystem kann in der Re-
gel iterativ manuelbngepasst undptimiert werdenKlassisches Beispiel dafist die
Fertigungernvon KunststoffSpritzgussteilenEin fur den Anwendungsfall unvollstandi-
ges ADi gi t artzeanerAeblérhatted gder fag nicht realisierbaren Produktion
durch das SOPS.

Die geringe Fehlertoleranz der Vorgaben fur die Produktiaimd daszunehmende
Frontloading verschieben deAnteil der Wertschopfung verstarkt in die Entwicklung

des ProduktsDie Vollstandigkeit, welche das von der Entwicklung spezifizierte Digitale
Abbild erreichen muss, isbn zentraleBedeutungum fehlerfrei und effizient produzie-

ren zu kdnnenEine konventionell Ubliche Vorserienproduktion (oder Muster und Proto-
typen af der Produktionsanlage) ist bei noch unvollstandigen Daten nicht oder nur mit
groBem Aufwand realisierbar. Dasr s c hwe r t e fAhR zueinel/erpgerung g fi

in simulative und virtuelle Umgebungermypische Auswirkungen eines fir den Anwen-
dungsfallnicht ausreichend spezifizierten Digitalen Abbilds sind aquivalent zu den Aus-
wirkungen mangelnder Spezifikation von beispielsweise Fertigungszeichnungen und
Modellen. Der Unterschied besteht darin, dass die Erfahrung des Produktionsmitarbeiters
und dessenlinterfragen der Spezifikation bei hdherem Automatisierungsgrad an Bedeu-
tung verlieren oder gar nicht melueispielsweise auf Grund raumlicher Trennung;
setzbar sind. Fehler kbnnen so erst spat oder gar nicht erkannt werden, was insbesondere
bei geringa Stickzahlen oder hohen Produkteinzelkosten wirtschaftlich nicht vertretbar
ist.

N4: Fehlerkorrektur im (Anlauf -) Prozess und Qualitatssicherung

Die Korrektur des Digitalen Abbildes beispielsweise der ersten produzigystemée-

mente fuhrt zu groRen Awtinden, da die Nachvollziehbarkeit der Produktionsorganisa-
tion gegebenenfalls nicht ausreichend ist, nicht als reproduzierbar angenommen werden
kann oder der Eingriff in das Digitale Abbild grol3e Aufwande verursacht (vergleiche
auch N1). Die Qualitatssicheng kann zwar im Anschluss an die Produktion fur das in-
dividuelle System&mentoder Produkturchgefiihrt werden, hat aber erheblich grél3ere
Aufwande in der Fehlerkorrektur, da der Produktionsprozess von Gleichteilen sowonhl
zeitlich als auch anlagenteckoh (verschiedene Produktionsverfahren) unterschiedlich
durchgefuhrt werden kann (siehe auch N3). Die Korrektur des organisationalen Prozes-
ses, also eine holistische Anpassung der Produktionsbedingungen, kann allein durch das
SOPS durchgefuhrt werden odeunss im Digitalen Abbild als Regelwerk hinterlegt wor-

den sein.

Mit der Ubergabe des Digitalen Abbildes ist nur im theoretischen Idealfall die Entwick-
lung des Produkts abgeschlossen. Vergleichbar dem konventioRediénktionssystem

zur Erreichung des spiéizierten Sollprodukts, sind je nach Produktkomplexitétati-

onen des Digitalen Abbildes in der Ubergaedorderlich. Dabei spielt auch die Affinitat
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in derEntwicklung von Software eine Rolle, die Entwicklung und Implementierung ite-
rativ zu gestaltennd SimulationKompilation zur Statusiberprifung zu nutzen. Die Be-
deutung der interdisziplinaren Zusammenarbeit aus Entwicklern, Produktionsingenieuren
und IT-Experten nimmt zu.

N5: Finanzieller Aufwand

Das finanzielle Investment (CapEx) fur die Schaffemges effektiven und effizienten
sowie wirtschaftlichen SOPS ist als sehr hoch anzusehen, insbesondere im Vergleich zur
konventionellen Fertigungsorganisationsformen: Begriundet werden kann dies sowohl
durch das Investment in vernetzte Maschinen und Anlagard und Software sowie

dem Aufwand in die Programmierung der S@K§orithmik. Hinzu kommen die Auf-
wande bei der Erstellung des Digitalen Abbildes der zu fertigenden Prothdgesamt

kann sowohl durch die Veranderung der benétigten Kompetenzandisiurch die zu-
nehmende Interdisziplinaritat eine Steigerung der Komplexitdt angenommen werden.

Die wirtschaftliche Entscheidung fur ein SOPS sollte in der Regel nicht fur einzelne Pro-
dukte getroffen werden, sondarmegraler Bestandteil der Geschaftsategie des Un-
ternehmenssein. Ausnahmen sind Produkte mit hohen Margen oder sehr grof3en Stlck-
zahlen, die eine Wirtschatftlichkeitsrechnung positiv ausfallen laBseiKalkulation des
Returnon-Invest (Rol) basiert auf langfristigen Uberlegungen undi&iren, kann aber
einen besonderadehrwert bei groRer Individualitat der Produktdarstellen. Die Ge-
genuberstellung der Investitionen (CapEx) mit den Betriebskosten pro Stick (Betriebs-
kosten OpEX) ist die Grundlage fiir die Bewertting

4.1.2 Analyse auf Basis von Vorteilen

V1: Zentrale oder dezentrale Organisation

SOPS kdnnen entweder Uber eine zentrale Steuerungseinheit verfigen oder Uber ein ver-
teiltes, dezentral organisiertes System aus verschiedenen miteinander kommunizierenden
CPS beziehungsweise CRGral3le und Pohler 2017a, 2017c; Graller et al. 20D19
Organisationsform ist flexibel und auf beide Steuerungskonzepte anwe@Gdlnadlprin-

zipien der Selbstorganisation sind damit auch in bestehenden Systemen umsetzbar. Eine
entsprechende Automatisierung kasen Wandel zu einem SOPS auch nachtraglich er-
moglichen.

In der theoretischen Betrachtung ist die Umsetzung eines SOPS als dezentral oder zentral
organisiertes Produktionssystem denkbar. Relevant sind die Schnittstelle und die Spezi-
fikation, in die das Oyitale Abbild eingespielt wird und welche in der Folge flr die Be-
schaffung undlie Bereitstellung von Materialien, Prozessen eterantwortlich sind.

15 \weiterfihrende Unterstitzung bei der ROI Berechnung (Griffin 2014 sowie Erlauterungen von CapEx
und OpEXx sind beispielsweise in (Eichhorn 2000) oder (Gutenberg 1951, 1983) auffindbar.
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Eine definierte Schnittstelle als Ubergallegt die weiteren Prozesse und die weitere
Organisation fesim dezentral organisierten SOPS kann die Schnittstelle beispielsweise
auch ein Transportsystem séf@aral3ler et al. 2016dYur Schnittstelle gehort auch die
Spezifikation der Kommunikation mibysteméementen des SOPS beispielsweise in
Form der Datenstralr mit zugehériger Semantik und Syntax.

V2: Raumlich globale Verteilung

Fur das SOPS ist die physische und raumliche Anordnun§ys¢emémente, die zum

SOPS gehoren, in der Ausiibung der Planung irrelevant. Diese ist ein Parameter, der in
der Umsetzungon Effizienz und Effektivitat berticksichtigt wird und zur Integration von
Logistiksystemen als Bestandteil des SOPS f{BréfRler und Hentze 2019; Hirsch
Kreinsen 1998, S. 21Yudem besteht die Moglichkeit, verschiedene SOPS miteinander
zu verknupfen.

Die Mdglichkeit der raumlichen Verteilung basiert einerseits auLdsiosung der Ent-
wicklung von der Produktion(GraR3ler et al. 201A)nd andererseits auf der Integration
von Logistikelementen in das SOPS. Sowohl die Entwicklung als auch die Produktion,
kénnen losgeldst voneinander durchgefihrt werden, wenn die Schnittstelle und das Digi-
tale Abbild aus der Entwicklung fur das SOPS geeignet sindglbimle Aufspaltung

von Entwicklung und Produktionfiihrt dabei zu Mdglichkeiter§ysteme oder System-
elementen unmittelbarer Nahe des Absatzmarktes produzierenEntwicklungsstan-

dorte kdnnen so an Orten mit hoher Verfiigbarkeit von Kompetenaagesiedelt wer-

den, Produktionsstandorte hingegen in unmittelbarer Nahe zum Absatzmarkt. Dies fuhrt
zur Reduktion vorirransport und Logistikkosten. Ein Beispiel fur die Relevanz von
Transportwegen ist der Flugzeughersteller Airbus, welcher aus politischen Grinden an
verschiedenen Standorten in Europa produziert und ein ausgepréagtes Netz an Transport-
systemen fur Flugzeugite mit groRen Ausmalien vorhalten muss (Airbus BELUGA
XL). Etabliertes und alltagliches Beispiel ist die Entwicklung von Produkten in Europa
und die anschlie3ende Produktion in Asien.

V3: Integration oder Anbindung an Transportsysteme

Die echtzeitfahige Abindung und exakte Bereitstellung der produzie®gstemée-
menteflr Logistikdienstleistungen ungystemannerhalb oder aul3erhalb der Fertigung
kann als Parameter in der SOPS berlcksichtigt werden. So kann eine effektive Schnitt-
stelle adaptiv gestaltaterden, wodurch Warteind Leerlaufzeiten im SOPS vermieden
werden konneGraller und Hentze 2019; Schéteiter et al. 2004)

Die Integrationsfahigkeit des SOPS in die Wertschopfungskeitel der automatisierte
Abgleich mit de& fur die Produktion releanten Daten des Umfelds verbessert die Pro-
duktionsprozesse. Die Moglichkeit, Transportsysteme gateresse in das SOPS zu in-
tegrieren, wie bereits in V2 erlautert, eroffbeispielsweiselie Option dezusatzlichen
Akquisition von Produktionsleistungerdurch SOPS. Dabei werden Produktionssys-
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teme, die autligitalenProduktionsmarktplatzen Leistungen anbieten, einbez(yen

kelhake 2017, 122ff.)Die Veranderung des Geschaftsmodells der klassischen Produk-
tion 1ist dabei al s AvDag 3OPS une die erwalteng ded a n k i
eingespielten Digitalen Abbilds, kbnnen hier neue weitreichende Potenziale offenlegen
indem die Adaption nicht mehr auf langfristiger Basis geschieht, sondern auf kurzfristiger

oder sogar echtzeitfahigen Realdaten.

V4: Adaptive Statusanderungen in Echtzeit

SOPS kénnen in Echtzeit auf Veranderungen wie Ausfélle, Stdorungen an Anlagen, feh-
lende Materialien oder sonstige Méngel an Kapazitaten reagieren. Das SOPS strebt die
optimale Balance des Systems an und optimiert seinéiigén Ziele in Echtzeit. Eine
vergleichbare Reaktionszeit in der Planung durch Menschen ist ausgeschlossen.

Hohe Flexibilitat und Adaptivitat der Produktionsorganisation in Echtzeit l&sst das Pro-
duktionssystem zu einem dynamisch stark veranderlicherdamut flexiblen System
werden. Die Maoglichkeitautomatisierte Mehrzieloptimierungdurchzufthren, ist
Chance und Risiko zugleich und erfordert in der Entwicklung Einschatzung, Be-
schreibung und Spezifikation mdglicher Produktionsszenarien und/ oder Qé&td-
standards.Leistungsstarke Prozessoren konnen ein Vielfaches an Datenmengen verar-
beiten, wie es Einzelpersonen oder Personengruppen in dieser Position leisten kdnnen.
Insgesamt wird durch einen hohen Automatisierungsgrad und durchgangige Digitalisie-
rung eines Produktionssystem die Mdglichkeit geschaffen, das System und den Produk-
tionsprozess Transparent zu analysieren. Beispiel ist die Anbindung eines klassischen
MES System mit Funktionalititen der Maschineand Betriebsdatenerfassung
(MDE/BDE).

V5: Erfullung von Funktionen durch differenzierte Fertigungsverfahren realisier-
bar

Auf Basis des Digitalen Abbilds ist die Festlegung auf ein einzelnes Fertigungsverfahren
fur einen Schritt eines Arbeitsplans nicht zwingend erforderlich. Bei vorliegenden Infor-
mationen im Digitalen Abbild kann das System sowohl die Anlagenauswahl als auch die
Fertigungstechnologien variieré@raliler et al. 2018dEtabliertes Beispiel ist der Aus-
gleich von Kapazitatsspitzen der Subtraktiven Fertigang.(Trennen Spane@, Frasn,
Drehen etc) durch Generative Fertigung. 8. Urformen Additive Fertigungetc) (DIN

8580; Kohlhuber et al. 2016, S. 9; Lachmayer et al. 2018, 115ff.)

Flexible Mdglichkeiten der Auswahl von Produktionsverfahresind in der Lage, Ka-
pazitatsspitzender Engpéasse in der Produktion zu glatten. Notwendig sind dafiin-die
putdaten verschiedener mdglicher Verfahren im Digitalen Abbildas den Aufwand

der Beschreibung der Produkind Produktionsprozessspezifikation, dessen Simulation
etc. erhoht. Die Penziale sind insbesondere beim Einsatz von additiven Fertigungsver-
fahren grol3 und in vielfaltigen Forschungsprojekten und Verdéffentlichungen thematisiert
(Kohlhuber et al. 2016Beinhaltet ein SOPS beispielsweise diese Mdglichkeit, ist eine
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Bemusterung odr ein Prototyping fir Elemente moéglichnd bei bereits bestehendem
SOPS eine sinnvolle und kostengiinstige Alternative zur individuellen Produktion eines
Musters oder Prototypen. Ein Muster oder Prototyp des Digitalen Abbildéntspre-
chendnotwendig, kan aber je nach vorliegendem Anwendungsfall unvollstandig sein.
Beispiele dafur sind Muster oder Prototypen, welche keine Funktionaktdtdien mus-

sen sondern ausschlieRlich der Uberpriifung des optischen Erscheinungsbildes dienen
(z.B. Mock Up, Desig Review, etc.).

4.2 Priorisierung der Auswirkungen

Die in der Analyse identifizierten Auswirkungéhwerden in der Folgenit Perspektive

auf dasZielsystemdieser Arbeit die MethodeBertcksichtigung von SOPia frihen
Phasemler interdisziplinaren Produktentklung (CoSOPS)im direkten Paarweisder-
gleich zueinander bewerteDie vom Autor dieser Arbeit durchgeflhrseibjektiveBe-
wertungmit Hilfe der Methode de®aarweisen Vergleicltient deiReduktion relevanter
Auswirkungen sowie de?Priorisierungund geielteren Analyseind Syntheséder Inhalte
beispielsweise hinsichtlich geringer Relevanz im Verhaltnis zu anderen Auswirkungen
Zudem lonnendurch die Methode des Paarweisen Vergleichs mdgliche Dopplungen
identifiziert werden, da diese im Bewertungsergebitinlichkeiten zueinander aufzei-
gen(REFA 2015, 103ff.)

Die Durchfihrung des Paarweisen Verglejciisgelehnaan die Beschreibung der Me-
thodenach Gunthe(Gunther 2010, 2571.)st in Tabelle5 als Ausschnitt sowiem An-
hang10.5vollstandigdokumentiertDer Paarweise Vergleidhewertetin jedem Schritt

je zwei Auswirkungenz. B. A & B) zueinander und beschreibt das Ergebnis mit 1 (A=B),

0 (A<B) und 2(A>B), wobei gréf3er oder kleiner in diesem Anwangsfall die Bewer-

tung der groRReren oder kleineren Relevanz der Auswirkungen auf das entwicklungsme-
thodische Vorgehen fir die interdisziplinare Produktentwicklung festlrgth die ge-

ringe Anzahl von nur zwei Auswirkungém jeweiligen Entscheidungsfakannder Au-

tor in der Betrachtung mit dem Wissen aus der vorhergegangenen Literaturanalyse fur
diese Arbeit sowie den Ergebnissen und dessen Diskussionen der relevanten Vorverof-
fentlichungen auf internationalen Fachkonferenzen valide Aussagen fur dereiBaan
Vergleich treffenBei mehr als zwei Auswirkungen im Betrachtungsbereich ist das Ab-
wagen deutlich schwieriger und aufwendiger, was den Vorteil der Methode des Paarwei-
sen Vergleichs hervorhebt. Auf Grund der teilweise starken Zusammenhange der Aus-
wirkungen, wird die Gleichbewertung ermdglicht, da auf Grund der Anzahl an Auswir-
kungen davon auszugehen ist, dass ein sinrsaatld nachvollziehbasBewertunger-

gebnis vorliegt.

% pie Ubertragung der Auswirkungen in die Auswirigsliste wurde ausschlieRlich aus Griinden der Ver-
sténdlichkeit und Lesbarkeit im Vergleich zum vorliegenden Text ohne inhaltliche Verdnderungen uber-
arbeitet.
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Tabelle5: PaarweiseVergleich der Auswirkungeusschnittl bis19, 1-44 im An-
hang

2| 3| 4 5| 6] 7| 8 9|10 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| e

1 1/ 0] 0] 1) 1] 1] O] O O] O] 1] O O] O] 1] 2
2 1 1/ 0| 0] 1) Of O] O] Of O] O] 1] O Of O] O] 2
3 0 O Of 00 0| 0] O] O] O/ O] O] O] Ol O] O] 0] 0] 1
4 1| 1] 2 1] 0| O] 1) 1] 1] O] O 1] 1] O] 1] O] 1] 2
5 2| 2 21 1] 1) 2 2| 1] 1] O] 2] 2| O] 1] O] 1| 2
6 2| 2| 2] 2| 1 2 2 2] 1] 1| 1] 21 2] 1] 2| 1] 1] 2
/7 1) 1] 2] 2] 1] O 1] 1| 0] 0 O] 2] 2] O] 1] 0] O] 2
8 1| 2| 2| 1] 0] 0] 1 Of 0] 0 0] 2] 2] O] 1] 0] O] 2
9 1] 2| 2] 1] 0] O] 1] 2 Of 00 0] 1] 1] 0 O] 0] O] 2
100 2| 2| 2| 1| 1] 1] 2| 2| 2 1] 1] 20 2] 1| 2] 1] 1] 2
11 2 2| 2] 2| 1] 1] 2] 2| 2| 1 O 2| 2/ 0] 1] 0] 1| 2
12 2| 2| 2| 2| 2| 1] 2| 2| 2| 1| 2 2| 2] 0] 21 0] 1] 2
18 2| 2| 2/ 1] 0] O] 0] O] 1] 0] 0] O 1] 0| 0] 0] 0] 2
14| 1| 1] 2| 1) O] 0] 0] O] 1] O] 0] 0] 1 0Ol 0] 0] 0] 2
15| 2| 2| 2| 2| 2| 1| 2| 2| 2| 1| 2| 2| 2| 2 2 0] 1] 2
16 2| 2| 2, 1| 1] O] 1] 1| 2| O] 1] O] 2/ 2] O 0o 1| 2
17\ 2| 21 2| 2] 2| 1| 2] 2| 2| 1| 2| 2| 2| 2| 2] 2 2| 2
18 1| 2| 2 1) 1] 1| 2] 2| 2| 1] 1] 1| 2| 2] 1] 1 2
19 0| 0 1) 0| O] O] 0] O] O] O] O] 0 O/ 0] 0] O

e

Aus der Auswertung des Paarweisen Verglemirsl die Aktivsumme der Bewertungen
gebildet, welche asider Skala yom mdglichen Minimalwer® biszumméglichen Maxi-
malwert von 88Punkten besteht. Zur intuitiveren Verstandlichkeitd die Skalamit
dem Dreisatauf 100 Punkte normiert. Die Auswirkungemerdenzur Strukturierung in
vier Gruppen unterteiltDiese subjektiveKlassifizierung wird vorgenommen, um die
Menge an Auswirkungen underenRelevanz beschreibbarend tbersichtlicleu ma-
chen.

Definiert werden die Gruppen:

1 A: 80 bis 100 Punkte: Sehr groRe Auswirkungen auf die Entwicklung
1 B: 60 bis 80 Pokte: Grol3e Auswirkungen auf die Entwicklung
1 C:40 bis 60 Punktavlittlere Auswirkungen auf die Entwicklung
1 D: 0 bis 40 PunkteGeringe Auswirkungen auf die Entwicklung

Die Einteilung deAktivsummenskal ist dabei mit der Absicht definieden Fokus auf
die Gruppen der starksten Relevanz zu legen, unkkgimgeilige Analyse der Einzelaus-
wirkungen zu vermeideuand ein sinnvolles Ergebnis zu aggregiei@e Hauptbetrach-
tung,welcheauf denGruppen A, B und @egt, bertcksichtittauchWerte unterhalb0%
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derAktivsumme(50 Punkte bei Normierungdm trotz der Gruppierung eiaesreichend
grof3e Menge an AuswirkungémBetracht ziehen zu kdnnein diesem Schritt wird die
Auswirkungsliste undie Gruppe D reduziert, um die Menge fuir die Analyse handhabba-
rer und Ubersichtlichezu machenUm diesen Schritt valide durchfihren zu kénnen,
wurde die Gruppe Runachst intensiauf Auffalligkeiten oder Fehler in der Bewertung
untersuchtumin der weitergehenden Betrachtukgjnerelevanten Auswirkurgnoder
Fehlbevertungerzu tibersehenDa diese Prufungus Sicht des Autolseinezuséatzlich
zwingend erforderlichduswirkung identifiziert, ist das Ergebnies Paarweisen Ver-
gleichsalsqualitativ und valideanzuseherDie vollstandige Listeler Auswirkungen der
Gruppe D ist ebenfalls im Anhari.6zu finden.

Tabelle6: Priorisierte und in Gruppen (@unkelblau) B(hellblau), C(grau)) unterteilte
Auswirkunger{vollstandige Liste im Anhang)

: normiert ay
# Auswrkung 100
17 |Schnittstellendefinitionen in der Systemarchitektur 92,05
42 [Lebenszyklusgerechte Entwicklung 92,05
15 |Numerische Aufweitung der Systemarchitektur 85,23

Einschatzung, Beschreibung und Spezifikation mdglicher Prog

s4 narien und/oder Qualitatsstandards 85,23
6 |Geringe Fehlertoleranz fur die Vorgaben an die Produktion 82,95
26 |Eine definierte Schnittstelle als Ubergabe erforderlich 82,95

36 [Inputdaten verschiedener mdglicher Verfahren im Digitalen A} 81,82

10 |Veragerungen in simulative und virtuelle Umgebungen 80,68

12 |Integraler Bestandteil der Geschaftsstrategie des Unternehm¢ 80,68

11 |lterationen des Digitalen Abbildes in der Ubergabe 76,14
38 [Individuelles Digitales Abbild 76,14
5 Qualitatssicherung Uhmkrprifung der Passfahigkeit des Digital 73.86
des fur das SOPS in der Entwicklung ’
43 [Vorausschau der Aktivitdten der Lebenszyklusphasen 73,86
16 [Fokus auf vereinfachte Systemelemente 69,32

35 |Flexible Mdglichkeiten der Auswahl von Prodd&hosisve 69,32
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18 |Mehraufwand fur die Systemintegration 67,05

7 [Zunehmendes Frontloading 54,55

27 |Losl6sung der Entwicklung von der Produktion 54,55

8 [Verstarkter Anteil der Wertschodpfung in der Entwicklung 53,41

9 Erschwertes APrototypingi 50,00

13 |Mehrwert bei groRRer Individualitat der Produkte 50,00

37 |Bemusterung oder Prototyping fur Elemente mdglich 50,00
Integration weiterer Disziplinen beispielsweise Software und F

4 46,59
senschaften

1 |Kompetenzverlagerung in die Entwicklung 44,32

0 Entwicklungsstandorte an Orten mit hoher Verfuigbarkeit von | 44,32
zen

14 |Fokussierung auf Standard Produktionsverfahren 43,18
System oder Systemelementproduktion in unmittelbarer Néhe

29 43,18
marktes

28 |Globale Aufspaltung von Batmig und Produktion 42,05

43 Zuordnung der Auswirkungen zu den Betrachtungsbereichen

Im nachsten Schritt werden die reduzierten AuswirkurdgernGruppen A, B und Be-
trachtungsbereichen zugeordnégiel ist es, inldentifikation von relevanten Einflissen
andie Methodenentwicklung Eingriffspunkg® identifizieren. Zudem solldpesonders
kritische Abschnitteder interdisziplindren Entwicklungpwie Auswirkungernvon hoher
Relevanzherausgestellt werdeBie Perspektive liegt dabei, wikereitsbei der Bewer-
tung der Auswirkungerauf der Relevanz fur diBertcksichtigung von SOPS in der in-
terdisziplinarerEntwicklung. Mehrfachzuordnungen sind sinnvoll umethodischmog-
lich. Basierendauf dem Holistischen Lebenszyklusmodell (HPLZ)vergleiche HPLZ
Modell in Abbildung 8, und der Detaillierung der interdisziplindren Entwicklung im V
Modell der Richtlinie VDI 2206, vergleiche Kapit@l2.1, werdenzwei Gibergeordnete
Betrachtungsbereictengenommennd detailliert Dabei steht die Betrachtung der inter-
disziplindren Produktentwicklung als direkter Einfluss dasgentwicklungsmethodische
Vorgehenm VordergrundDer Holistische ProduktlebenszykI(18PLZ) stellt indirekte
Einflisseaus Lebenszykluspban abseits dddassischen Phasen deroduktentwick-
lung fur die Bertcksichtigung von SOPS in der interdisziplindren Entwicklung dar
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1.) Betrachtungsbereich linterdisziplindre Produktentwicklungmit dem \A\Mo-
dell (vergleiche2.2.1und0) bestehend aus den in der VDI 2206 definierten und
im V-Modell dargestellten Aufgaben und Aktivitaten bezuglich:

a.) Anforderungserhebung

b.) Anforderungsmanagement

c.) Modellierung und Analyse

d.) Systemarchitektur und Design

e.) Implementerung der Systemelemente
f.) Systemintegration und Verifikation
g.) Ubergabe und Validierung

2.) Betrachtungsbereich2: Holistischer Produktlebenszyklus (HPLZAusgenom-
men Produktentwicklung (vergleiclze?)

h.) Strategischer Planung
I.) Realsierung/Produktion
j.) Produktnutzung

k.) Endof-Life

Entsprechend der Detaillierungen a.) bis k.) loeiden genannteiibergeordneteBe-
trachtungsbereiche wird firr jede Auswirkung individuell eine Bewertungfomicht
relevanii, AL: relevanfiund A2: sehr relevafitzugeordnetDie Zuordnung geschieht da-

bei durch den Autor dieser Arbellm die bei der Priorisierung erhaltenen Ergebnisse
und die unterschiedliche Bedeutungsschwere der Auswirkungen zu berticksichtigen, wer-
den die drei Gruppen A (mal Faktor 3), B (makkor 2) und C (maFaktor 1)mit Fak-

toren belegtDiese Faktorregelurdeiterativ entwickelt undnit alternativen Faktorho-

hen (Beispiel 53, 1)*” durchgefiihrt Daim Ergebniskeine relevanten Veranderungen
erkenrbar sind wird die angegebene Auswahl fidiesen Anwendungsfadlls valide be-
trachtet Die Gesamtubersicht ist iminhang10.6zu finden.

17 Die unterschiedlichen Ergebnisse der Faktorvariation wurden in Microsoft Excel durchgefukiridind
mit Hilfe der zugehorigen Excé@atei reproduzierbar.
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Tabelle7: Zuordnung depriorisierten Auswirkungen auf detaillierte Betrachtungsbe-

reiche(mit Faktor)

1

81| 53| 58|49|63|61|62|63|67| 14
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Bei Auswertung der Ergebnissummen ist auffallig, dass die Lebenszyklusabschnitte Pro-
dukinutzung sowie Enaf-Life im Verhaltnis zu den Ubrigen Detaillierungen der Be-
trachtungsbereiche keine hohe Gewichtung fur die Einflisse von SOPS aniédies-
ziplinare Produktentwicklungufzeigen. Dies bedeutet einerseits, dass diese Lebenszyk-
lusabschitte keinengrofl3en aktiveikinfluss autdas entwicklungsmethodische Vorgehen
haben oder sich andererseits in ihrem Einfhusht bedeutsamon der konventionellen
Produktion unterscheideiin Mangel an identifizierten Auswitkgen der genannten
Abschnite kann trotz wissenschaftlich&/orverdffentlichungen undlerenDiskussion

auf internationalen Fachkonferenzen vorhanden gsdiochnichtnachvollziehbanach-
gewieserwerden.

Die hochste Bewertung (81) erhéltTiabelle7 die Anforderungserhebung. Da in dieser

zu Beginn des Projekts samtliche Eigenschaften und Merkmale identifiziert, entwickelt
und gesammelt werden, die zur Spezifikation des zu entwickelnden Systems notwendig
sind, zeigt die hohe Bewertung den Eingriff der Ver&undgen durch das SOR& den
gesamten Entwicklungsprozess. Die nachsthéhere Bewertung (67) erhalt der Produktle-
bengyklusabschnitt ProduktioriRealisierung. Dies impliziert die Betrachtung des SOPS
und dessen Restriktionen fir die interdisziplindre Prtehilwicklung also die Ergeb-

nisse und die Relevanz der zuvor durchgefuhrten Auswirkungsanalyse (Kajitel

Auf Grund der hohen Bewertungalterverbleibenda Detaillierungen der Betrachtungs-
bereichezeigt sich, dassamtlide Einflusseuf dieinterdisziplinare Produktentwicklung
unter Beriicksichtigung von SOPS angeinandewerknipft sind Das angestrebtiet-
sungssysteneine Methode zur Berticksichtigurgn SOPS in frihen Phasen der inter-
disziplinaren Produktentwicklungiuss dieverschiedenen Angriffspunkte und Auswir-
kungen bericksichtigekbnnen. Ein Eingriff in ausschlief3lich eine Detaillierung eines
Betrachtungsbereiches ist nach der Analyse nicht ausreicbenkontinuierliche und
durchgéngige Integration der Bergathtigung von SOPS in der interdisziplinafero-
duktentwicklungst nebender aktiven ForderundesFrontloading undderWissensver-
mittlung in friihen Phasen der Produktentwicklloegeits zu diesem Zeitpunkt der Syn-
these alsotwendg zu beschreiben.

4.4 Synthese resultierender Einflisse fir das Losungssystem

Um aus den zugeordnetanalysierterAuswirkungen auf die detaillierten Betrachtungs-
bereiche Ansatze zur Losung der Forschungsfrage der Ambaransferieren oder zu
detaillieren wird in der Folge di&Systemperspektive verandert: Fur daslsystem der
Arbeit, die MethodeCoSOPS$werden Einflissabgeleitet die fiir die Entwicklung der
MethodeCoSOPS relevante inhaltliche Ergebnisse zur Bertcksichtigung zur Verfligung
stellen.Diesewerdenin deranschiel3enderMethodenentwicklungnd-ausarbeitung in-
tegriert Dafur werden die Erkenntnisse der Yand Nachteile, der Auswirkungen und
der Zuordnung zu den Betrachtungsbereichen genutzt, um die Einflitsenzlieren
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und zusammenzufassdfinflisse diffeenzieren sich von detruvoridentifizierten Aus-
wirkungen, da sie sich konkret adés entwicklungsmethodische Vorgehdasserbe-
schriebenéufgaben AktivitatenundMethoden beziehemnd auf Basis der Analyse und
Synthese bereits Vorgaben fiur die Gestajtder Methode CoSOPS enthaltZnsam-
mengestelliverdendie Einflisseanhand der grundlegenden Struktur desvicklungs-
methodischen Vorgehens mit demModell in verschiedenekinflussgruppenDies ist
auch strukturelbereits ein Vorgriff auf eine Losgnin der Methode CoSOPSEs zeigt
sich bereits, dass keine vollstandig neue Form einer Entwicklungsmethodik zu erarbeiten
ist, dadie Einflussgruppenuch strukturelluf das entwicklungsmethodische Vorgehen
mit dem \AModell einwirken. Es wird entsprechendicht das Ziel verfolgt eine neue
Entwicklungsmethodausschlie3lich fir SOP&u erarbeiten, sondern eine individuelle
Lésungsauspragung mithilfe der VDI Richtlinie 2206 ermdglicher{Anforderung A5
und A8)

Die aus der zuvor durchgefuhrten Analydegdeiteten und transferiertegewahlten funf
Einflussgruppen resultieren aus a@ewrordurchgefiihrten Zuordnung und sindAbbil-
dung24 in einem Ursach&VirkungsDiagramm nach Ishikaw&angeordne{Schmidt
2014, S. 312)Die Darstelung unterstitzt dabei die Intention der funf Einflussgruppen,
den notwendigen Inpdtir die Gestaltung und Ausarbeitung der Methode CoSOPS zur
Verfiigung zu stellerDie Einflussgruppemerden in der Folgausfihrlicherlautert und
beschrieben.

Die Erlauteung der folgenden Einflussgruppen wird jeweils mit einer Tabelle abge-
schlossen, welche die Ergebnisse der jeweiligen Einflussgruppe auf SOPS exemplarisch
zusammenfasst. Diese Darstellung ist nicht in Form einer I6sungsneutralen Anforderung
gewahlt, sonder beinhaltet die im Kapited erarbeiteten Loésungsansétze. Die Tabellen
sollen auch dazu dienen, die Ergebnisse in der Evaluation abzusichern und zu prtfen,
dass die in der Analyse erarbeiteten Inhalte in der Methode représestiden.

18 pie Beschreibung des Vorgehens sowie der Anwendung des Uid&dhengsDiagramms ist in
(Schmidt 2014, 312ff.hachlesbar.
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EG1:
Strategische
Planung

EG4:
Implementierung
und Realisierung

\ \ Beriicksichtigung
von SOPS in frithen

Phasen der
interdisziplinaren
Produktentwicklun

EG 3: Architektur
und Design

EG5: V&V und
Ubergabe

EG2:
Anforderungen

Abbildung24: Ubersicht der Einflussgruppen im UrsaeWérkungsDiagrammnach
Ishikawa

4.4.1 Einflussgruppe 1: Strategische Planung

Die Einfuhrung oder Nutzung eines SOPS fir die Produktion eines Systems oder eines
SystenelementanussBerucksichtigung im Geschaftsmodell der strategischen Planung
finden. Beschriebene Aspekind Mdglichkeiten, die Produktion od€eilbereiche und
Aktivitaten der Produktiomn Dienstleister auszulagern und die eigenen Aktivitaten auf
die Entwvicklung des Produkts in Form dBgyitalen Abbilds zikonzentrierenbeeinflus-

sen die strategische Planudgs Systems und des Entwicklungsprojektseblich. Die
Mdglichkeit, einzelne&Systemé&mente losgeldst von der sonstigen Produktion herzustel-
len, baspielsweise zur Reduktion von Transport und Logistikkosten diiecinégliche
Nahezum Absatzmarkt, muss bereits in der Strategischen Planung und der Planung der
gesamtenWertschopfungskette Berlcksichtigufigden und auf Realisierbarkeit und
Wirtschaftichkeit geprift werden. Seéin solche Optionen nicht bereits in der strategi-
schen Planungepruftwerden, wird die nachtragliche Realisierung und Analyse im wei-
terenVerlauf desProduktentwicklungsprozessaufwandiger oder die Betrachtung wird

auf Grunddes vorliegenden Aufwands unmittellvarworfen Frihzeitige Betrachturem
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und Einbeziehung relevanter Stakehoki@mnenunnotigelterationen vermeiderdie fir
eine spatere Beriicksichtigung von SOPS notwendig werden.

Resumiert werden kann, dassler Ddinition des Rahmens flr den Entwicklungsprozess
durchdie Strategische Planung Alternativen zur Verfuggestellt werden mussgewel-

che in der Folge gemeinsam analysiert weriféind dem Entwickler seitens der Strate-
gischen Planung keine Optiaader keinHinweis zur Nutzung von SOPS gegeben, wird
dieser die Option auf Grund des Aufwands der Betrachtung eher vernachlassigen und die
tatsachlichen Potenziale fir das individuelle Produkt nicht weiter untersuchen.

Diese innovativen Impulse sind eine der Kerigaben deiStrategische Planung die
den gesamten Lebenszykkises Produktgorausdenken und in iterativer Zusammenar-
beit mit derProduktetwicklung die Konkretisierung und Detaillierung des Prodbiets
ziehungsweise des gesamtroduktportfoliosmitgestalten mussSo spielen Daten aus
der Nutzung, die Montage der Produkte durch Dienstleister aul3erhalb der tblichen Mon-
tage odederenUnterstiitzung durch digitale und virtuelle Technologien wie VRb&R
reits in der strategischen Planuage entscheidend®olle. Den Lebenszyklus zu be-
trachten bedeutet dabei audie entsprechenden Schnittsteltar Wertschépfungskette
zu Zulieferern, Produzenten und Kundenidentifizieren und zuefinieren um diese
auf die Nutzung von Datenoder Materialtransfeworzubereiten(Bauernhansl et al.
2015)

Ein in der Anwendung bekanntes Geschaftsmodell, welches digréhigenschaften von
SOPS unterstiutzt werd&ann ist die Versorgung des Kunden in der Nutzungsphase mit
Ersatz oder GebrauchsteileBéispiel:Razor andBlade Geschéaftsmodglizassmann et

al. 2017). Die Mdglichkeit derindividuellen Produktion an verschiedenen Standorten
zur Reduktion der Logistikkosterder Steigerung der Verflugbarkeit sowigomatisierte
Arbeitsvorbereitung fur Einzelanfertigungen od@einseriensind Beispiek zur wirt-
schaftlichen Umsetzung eines SOPS.

Auf Unternehmensoder Produktportfoliebene ist distrategische Ausrichtung in Bezug

auf SOPS ein wichtiger FaktoBeispielsweise i@ Loslésung der Produktion von der
Entwicklung (GraRler et al. 2017ihrt zu Uberlegungerdas bisher beispielsweise als
OEM auftretende Unternehmen in ein reines Entwicklungsunternehmen zu transferieren
oder alternativdie Produktion als Fokus undllleinstellungsmerkmatestzulegenDie
Organisationsstiktur beziehungsweise das gewéhlte Geschaftsmeeedindert dabei

das entwicklungsmethodische VorgehAfs Beispiel sind hier neue relevante Stakehol-
der, das tatséachliche Zielprodukt der Produktentwicklung oder neue Mdoglichkeiten zur
Realisierung von Musrn, Prototypen und Vorserien zu nennen.
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Tabelle8: Ergebniss€EG1

# Zusammengefasste Einflisse auf SOPS der EG1:

E1l.1| Geschaftsmodelle sollen hinsichtlich Seriengrof3e und Lebenszyklusph
werden.

E1.2| Der stratgsche Einsatz von Prototypen, Mustern und Kleinserien ist vor E
beginn zu prifen.

E1.3| Die Auslagerung von (Teilen) der Produktion muss als strategische Vorg:
gezogen werden.

E1.4| Die MdglichkeatusschlieRlich die Entwicklurghgufiihren und die Produktior
zulagermmuss bewertet werden.

E1.5| Subsysteapder Elemente kdnnen bereits friihzeitig strategisch anders be
den als Ubrige B.auf Grund der Logistik, des Transports oder Nahe zum Al

E1.6| Stalkeholder der Wertschépfungskette sollen einbeziehen und auf Schnitt
reitet werden.

E1.7| Die lebenszyklusgerechte Planung (BerlcksichtigenBlsasgrrin der Strate
sowie im Geschaftsmodell) ist Teil der Analyse

E1.8| Der gezielte Einsaton neuer Technologie (Digitales Abbild, VR/AR, Simu
wird geprduft.

4.4.2 Einflussgruppe 2: Anforderungen - Anforderungserhebung und -
management

Zur Berticksichtigungyon SOPS miissen geeignete Werkzeuge zur Uberprifung der An-
forderungen und Restrikinenaus der Lebenszyklusphase der Produktion (Realisierung)
zur Verfugung steherDie Uberpriifung, ob diese Produktionsorganisationsform grund-
satzlich ausgeschlossen wird oder @ilse Option weiter in Betrachfezogen werden
kann kannin Folge der SttegischerPlanungdurch die Ergebnisse dénalyse in der
Anforderungsfestlegungngereichertverden.Zwar werdenerst in der Architektur und
dem Design sowie dddisziplinspezifischen)mplementierung dialetaillierte Gestal-
tung deriSystemelementendderenProduktionsverfahreausgewahlt und definiediese
werden jedoctvon den Anforderungen elementar beeinflussd konnenauf Basisso-

wohl grategischer Entscheidungets auch technischer oder wirtschaftlicRestriktio-

nen welche in Anforderungerofmuliertsind, beeinflusst werderDiese Berucksichti-
gung ist die logische Fortfihrung der Einflussgruppe 1.

Die Bedurfnisse und\nforderungen sindh der Eigenschaftsabsicherung, tfarifika-

tion und Validierungdie entscheidendéergleichsgol3e in deAbsicherung der Eigen-
schaften des SystentSine Unterstitzung des Entwicklers durch Hinweise, welche An-
forderungen fiur die Nutzung der fir ihn neuen Organisationsform SOPS sinnvoll sind,
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senkt die Hemmschwelle zur Nutzung eines solchen Produktionssysteher6ffnet
dem Entwickler eine zusatzliche Perspektd& Bereitstellung von strukturiertem Wis-
sen und Erfahrungen helfen dem Entwickégne Alternative in Betracht zu zieheleren
Vor- und Nachteile zu verstehemd fur den individuellen Anwendurigdl zu berick-
sichtigen.

Die Anforderungserhebung ist der definierende Sclimittem die Anforderungen ermit-
telt, gesammelt und definiert werdddieserwird in der Folge intensiv durch das Anfor-
derungsmanagement unterstii&ilt die Betrachtung der ReVanz fur SOPS fir die An-
forderungserhebung, so gilt sie auch fur das Anforderungsmanagemeetiteren Ver-
lauf des EntwicklungsprojekteBie Riickspiegelung von Anderungen oder Detaillierun-
gen der Anforderungebeispielsweise aus den unterschiedlicheteitigten Disziplinen

in die Spezifikation/Anforderungsliste des Gesamtsystems, ist Aufgabe des Anforde-
rungsmanagements. Wird beispielsweise in der Implementierung®mt=mmelements
entschieden, dass ein SOR®B ein System&mentzum Einsatz kommesoll, so muss
das Anforderungsmanagement dafir sorgissdie produktionsorganisationsspezifi-
schen Anforderungen in die Spezifikati?knforderungsliste integriert werdede eher
die Entscheidung durch Frontloading getroffen werden kann, je geringedesinflf-
wand und die Kosten von Anforderungsanderungen im Verlauf des Entwickiumgjs
Realisierunggrojekts.

Tabelle9: Ergebnissd&G2
# Zusammengefasste Einflaa§&OPS der EG2

E2.1| Die strukturie@rientierung anhamd Wierkmalen fir die IdentifikationspeHS
fischer Anforderungen (HML fir $DB83jtandteil der Methbdespielsweise:

1 Granularitat / Anzahl der Systemelemente

1 Variantenanzahl und individualisierte Systemelemente

E2.2| Anforderungen an die dealeritntegration, Test und Inbetriebnahme dessBys
zu bewerten.

E2.3| Die (virtuell&genschaftsabsicherdeg SOPS sowie des Proquktsfikation ur
Validierung) durch das Digitale &bil@rster Abschatzung realistisch.

E2.4| Es werdeAnforderungen an den Zeitpunkt der Entscheidung fir oder ge
zung eines SOPS vorgegebemrgmstheraus wirtschaftlicher Perspektive)

E2.5| Die veranderte Definition von Anforderungen und deren Absicherung be
Absicherungsmethoaérd in der Anforderungserhebung bericksichtigt.
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4.4.3 Einflussgruppe 3: Systemarchitektur und Design

In der Systemarchitektur werden fias Produktlamit auclhdie Produktion wichtige Ent-
scheidungen getroffemvomit diese das zentrale Konzept in der Prochiltieklung be-
schreibt(Inkermann et al. 2019pPie Verwendung von Standardkomponenten (COTS),
die Definition von Schnittstellen zwischen den Subsystemeisysigmelementesowie

die Zuordnung der zu erfullendé&mforderungeran dieSystem&mente Damitwerden
auch dieGranularitatdes Produkts under Funktionsintegration sowdte Komplexitat

in der Architektur festgeleghusgehendronder These, dass SOPS besondernschaft-
liche Potenzialdei einfachen und wenig integriert&ystemé&menterhaben, $t diese
Zuordnungder Anforderungeentscheidend fur die Nutzung von SOPS und nudsr
Architekturgestaltundperiicksichtigt werden. Standardisierte Schnittstdbietennicht

nur die Moglichkeit COTS zu verwenden, sondern vereinfachen die Spezdikates
Digitalen Abbildes fur die Produktion von Komponenten datenintegrationDa in der
Architektur nicht nur eine Losung als festgelegte Architektur entwickelt wird, sondern
verschiedene Losunagisernativerentwickelt und weiterfolgt werden, kénnaach vollig
unterschiedliche Konzeptkes Vorgehens in d@roduktion abgebildetein Damit in der
Auswahlund Gestaltungler aternativen Architekturen ausreichendes Wisgan Be-
ricksichtigung vorSOPS zur Verfligung steht, muss das Wissen, wie beiemnd&e-
rechtheiten und Einflissenachvollziehbar aufbereitehd die Analyse methodisch un-
terstutztwerden.

Liegt im Anwendungsfall eiglobales Netzwerk odein globale Zugriff auf ein Netz-
werk von SOPSor, besteht die MéglichkeistandardisierteSysemelementeurch die
Fertigung produzieren zu lassen, die in diversifiziegieial verteilten Produktionssys-
temen realisiert werderHier spielt ebenfalls der mit der Lebenszyklusphase Nutzung
verknlpfte Aspekt der Ersatzteilversorgung eine Rolle: Dibajldezentralisierte M6g-
lichkeit, ErsatzteileoderSystemelementeerzustellerfMontero et al. 202Qkann beson-
ders fur kritische und h&ufig vom Ausfall betroffédgstemelementevertvoll sein.Be-
kannte Beispiele daflr sind diverse AutomobilkomponemteEnAbgasanlagen, Zakn
und Keilriemen, die einen regelmafigen Austausch erfor@eenversorgung kann eng
mit einem Geschaftsmodell verknlpft sedbliegt aber einer eindeutigen und maoglichst
einfachen Definition von Schnittstellen in der Architekidrs Beispiel fur diese Anwen-
dung wird héaufig die Additive Fertigung genannt, welche auf Basis von Daten und stan-
dardisierten Rohmaterialighe Eigenschaften besitzaufwendige undhdividuelle Geo-
metrien zu erzeugen

TabellelO: ErgebnisseEG3
# Zusammengefasste Einflas§&SOPS der EG3

E3.1| Die strukturierte Orientierung fir alternative Systemarchitekturen fir SO
die Vorgaben von SOPS Architekturoptionen unterstitzt.
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E3.2| Die Gestaltung einer Architekturaltemét SOPS fir die moégliche Berlcksio
wird durchgefihrt.

E3.3| Bei bestehenden SOPS ist die Gestaltung der Architektur an bestehende
angepasst.

E3.4| Die Schnittstellen fur eine dezentrale ggf. externe Montage entsprechears
sind ausreichend spezifiziert.

E3.5| Die Fokussierung auf die Entwicklung des Systems oder von Ersatzteilen
len, bestimmt durch das Geschéaftsmodiati,der Auslegung berticksichtig

E3.6| Die Festlegungen fur COTS, externe ZuliedarGudpsystemen und Elementg
wie deren Anbindung an mogliches SOPS ProdintttMoatagesystem sind s
fiziert und validiert.

4.4.4 Einflussgruppe 4: Implementierung und Realisierung

Die Implementierung definiert die finale Gestalt @&ysteméements nd damit wie das
Systemé&mentproduziertbeziehungsweise realisieverden soll Besteht die Mdglich-

keit, fir ein Systemé&ment verschiedene Produktionsverfahren im SOPS anzuwenden,
sosinddie nétigen Informationefiir die Produktionm Digitalen Abbildzur Verfigung

zu stellen Dies sind neben der Spezifikation da®dukts auch die Definitioder Pro-
duktions und LogistikprozesseBeispielsweisdetrifft dies diemechanische Konstruk-
tion, die eine Komponente im Additiven Fertigungsverfahren oder gubthaktive Ver-
fahren wie Drehen oder Frasegenerieren kann. Dafir sind grundsatzlich unterschied-
liche Materialien als Input notwendig, wie auch WerkzeugeRasthreibungen détu-
ganglichkeiten fur die BearbeitunlgsSystemé&mens, welchedie Gestalbeeinflussen
kénnen(Fertigungsbeding Restriktionen)Die enge Vernetzung mMaterialienund
Fertigungsverfahremacht in der Implementierung die Definitiond Spezifikation des
gewahlten Verfahrersowie die interdisziplindre Zusammenarizei. mit dem Einkauf

von Materialien und Anlageerforderlich. Da bei einer Ubergabe an das Produktionssys-
tem die benétigten Materialien und Werkzeuge definiert und beschrieben sein missen, ist
die Festlegung undPlanung der Beschaffungsprozesse Materialien ud Werkzeuge

ein elementarer Bestandteil der Aufgalbender detaillierten Implementierung der Sys-
temelementeDie anhand der in der Architektur allokierten Anforderungeplemen-
tiertenSystemé&mente oder (SulSystemewelche mit SOPS gefertigt werdeallsn,

sind auf Grund der geringeren Funktionsintegratind Fertigungstiefan der Regel we-
niger interdisziplinar in der Gestalturigiese Annahme sollte in jedem Fall hinsichtlich
der innovativen und leistungsfahigen Funktionserfillung des Systemgiifbarerden.

Eine Abwagungler Aufwénde zur Spezifikation von Fertigungsverfahren in einem SOPS
im Verhaltnis zur klassischen Produktionsorganisatnassdurchgefihrt und wirtschaft-

lich analysiert werden.
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Tabellell: Ergebniss&eG4

# Zusammengefasste Einflisse auf SOPS der EGA4:

E4.1| Der Einfluss der Qualitat des Digitalen Abbilds fur die physische Realis
herrschbar.

E4.2| Die Variation im Fertigungsprozess von gleichenB.aidkelitiy oder subtraktiv
im Dgitalen Abbild implementiert.

E4.3| Die finale Integration und damit Qualitatssicherung bei dezentraler Montg
in eigener Hand und Kompetenz. Das Risiko ist evaluiert und akzeptiert.

E4.4| Der Einkauf von Rohmaterialien, Werkzeugemngschig@lich abhangig von
ausreichenden Spezifikation im Digitalen Abbild.

E4.5| Der Betrieb paralleler Verfahren und Anlagen fur einen &quivalenten Ferti
qualitativ im Digitalen Abbild betrachtet.

E4.6| Die Qualitat des Systemelemm&runabhéngig vom Ablauf der Fertigungsorg
und dessen Verfahren gegeben.

4.45 Einflussgruppe 5: IV&V und Ubergabe

Wird dieinterdisziplinare Produktewicklung unter Bertucksichtigung von SOPS in den
vorherigen Einflussgruppen auf der linken Seliés \AModells betrachtet, so zeigt sich
der erlauterte starkeokus auf die AspektdesFrontloadingsdie Integration der fir die
Produktion notwendigen Informationem das Digitale Abbildund die Gestaltung der
Architekturund der Anforderungedes Systms sowie als Grundlage dessaie Uber-
legungen der Strategischen Planung.

Fur die Einflussgruppe der rechten Seiés \AModells, IV&V und Ubergabefolgt dar-

aus eine sehr geringe Fehlertoleranz sowie die Notwendigkeitollstandige®igitales
Abbild zu gestaltenZur Erreichung dieser Faktoren, muss die Absicherung der Eigen-
schaftender Systemelemente und des Systems frihzeittgmit erhéhter Priorisierung
und Aufwandintegriert werden. Der Einsatz von virtueller und digitaler Simulation und
Analyse zur Erreichung einer qualitv hochwertigen Aussage uber die Integratiomsl
Verifikationsfahigkeit ist notwendigdinzu kommt die mdgliche Erhéhurder Anzahl

von Schnittsteken durch die Vereinfachunder Systemelementend dadurctdie Erho-

hung derAnzahl derSystemé&mente durch die Architekturanderungen, welche die Auf-
wande und Arbeitsschritte in der Integratiomd den Absicherungsprozessteigern.

Zur Vorbereitung der Ubergabe des Digitalen Abbilds ist die vollstandige Simutkeson
Produkts nd dessen ProduktionsprozesgsesinemModell v g1 . De f Digitat i on de
len ZwillingR(WIGEP 2020) desSOPS sinnvollDies kann sowohl ein Nutzen sein, da

die tatsachliche Inbetriebnahme des Produktionssystems vorbereitet ist, jedoch auch ein
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Nachteil,da die Simulation bei Fehlern in der Dokumentation beziehungsweise der Sem-
antik des Digitalen Abbildgrof3e Aufwande in der&tharbeiingerfordert.Bei wieder-

holter Anwendundannauf die Erfahrungen admestehendebigitalen Abbildernin der
Anwendungn einemSOP Szurtickgegriffen werderfalls das Produktionssystebereits
existert. Je nach Zeitpunkt der Simulation kann es sich um die Erstellung und Beschrei-
bung verschiedener Szenarien handeln, weicBeauch auf vereinfachter Bagige un-
terschiedichen Produktionskonzepgegentberstellen urdkrenprozessualen Durchlauf
beschreibenSomit konnen bereits frihzeitig anhand digitaler Strukturen Aussagen Uber
die Produktion getroffen werden, beispielsweise bei Mustern oder Prototypen.

Je nach gewahltei@eschaftsmodell fur die Produktionit einemSOPS ist die Quali-
tatssicherung underenDurchfiihrung in der theoretischen Betrachtusdgo auch fudie
Simulation zu spezifizieren. Diesmuss wie auch das Testadtes SOPS selbst, durch
Simulationund wetreichende Fehleund Einflussanalysen untersueterden Die Kor-
rekturfahigkeit durch die mogliche Distanz zuealen (verteiltenProduktionssystem

sinkt, wodurchgréRere Aufwande fir das fehlerfreie und integre Digitale Abbild erbracht
werden musserDie Abbildung, die Simulation und Beschreibung samtlicher notwendi-
ger Prozesse der Wertschopfungskette, welche zur Produktion im SOPS notwendig sind,
ist alsdigitalesModell zu beriicksichtigen.

Ziel ist ein Digitales Abbild, welches widerspruchsfrei, euntig und vollumfanglich den
Anwendungsfall beschreibt und samtliche notwendigéormationen und Spezifikatio-
nenfur die Produktion in einem SOR&r Verfigung stellt.

Tabellel2: Ergebnissd&eG5

# Zusammengefasste Einflisse@BE der EG5:

E5.1| Das Digitales Abbild als Grundlage der Nutzung von SOPS st realisierba

E5.2| Die Simulation von Rahmenbedingungen und Einflissen kann das rea
SOPS oder dessen Bestandteilen ersetzen.

E5.3| Die Mdglichkeit der Absiclyedurch Prototypen/ Muster bei existierendem S
adressiert.

E5.4| Die Virtualisierung der Absicherung sowie die Virtualisierung der Vorgab
che externe Integration und Inbetriebnahme erfillt die qualitativen Rahme

E5.5| DerVerlust des Kundenkontakts durch die Ubergabe bei dezentraler Mon
nachhaltigen Auswirkungen auf das Unternehmen.
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5 Entwicklung der Methode CoSOPS

Zur Entwicklung der Methodeur Bertcksichtigunéelbstorganisierender Produktions-
systemg SOPS)in friihen Phaseder interdisziplindren Produktentwicklu(@oSOPS)
werdendie grundlegendeAnforderungeraus KapitaB.5sowie Ergebnisse der Analyse
der Auswirkungen under Zuordnung in Einflussgruppen in ein konkretes Liggsys-
tem Uberfuhrt, welches in der Methode CoSOPS vorliegt.

Dabei wird zunachst ein Rahmenmodell erarbeitet, welches durch verschiedene Bausteine
zur vollstandigen Methode ausgearbeitet und detailliert wird. Die Einflussgruppen und
Auswirkungen der SOPSufdie interdisziplinare Produktentwicklung werdeadurch

in konkrete Losungen Uberfuhwelche als Bestandteilend Inhalteder Methode repra-
sentiert sind. Die inhaltlichBetaillierunggeschieht in der Folge in der Beschreibung der
Bestandteile der Mabdeanhand der Ergebnisse der Einflussgruppen.

Die analysieten und ausgearbeitet@mhaltlichen Grundlagen deMethode wurden in
Kapitel4.4in funf Einflussgruppen zusammengefasst und strukturiert. Die Einflussgrup-
pen greifendabeiteilweiseder Zuordnung anhand des-Modells der Lésungsstruktur

der Methodevoraus Durch die Benennung und Beschreibung der Einflussgruppen und
der Analyse der Zuordnung der grundliegenden Auswirkungen in Ka&pgargeben

sich die Zuordnungspunkte fur Eingriffe in das entwicklungsmethodische Vorfjghen
die Einflussgruppen EG{Kontrollpunkt Geschéaftsmodell)EG2 (Anforderungserhe-
bung)und EG 3(Systemarchitektur)Da die Systemabgrenzufigr die Methode(ver-
gleicheKapitel 3) den Fokus auf die gestaltende, linke Seite ddééodells legtwerden

die Inhalte der EinflussgruppeBG4 A1 mp | e me & Reéaksierungig uBGH

Al V&V und ihdieeQegpmtbeschireibung der Methode integriger als Be-
standteile dessen in die Allokation der EG1, EG2 und EG3 uberfihrt.

5.1 Vorgehen in der Methodenentwicklung

Zur Entwicklungund Ausarbeitungler MethodeCoSOPSist ein Vorgehen mit einer
Vielzahl an Iterationen notwendiBabei werden sowohl die Inlb@ und Ergebnisse der
Einflussgruppen als auch die grundlegenden Anforderungen an die Methode in regelma-
Bigen Zyklen zum Abgleicimit dem Arbeitsstandiinzugezogen. Da die Entwicklung

und Ausarbeitungurch den Autor als Einzelperson durchgefuhrt wird emdprechend

keine Gruppendiskussion stattfinden kann, dienen die Tabellen der Anforderungen als
auch die Tabellen der Zusammenfassungen der Einflussgruppen als Grundlage fir den
Abgleich. Bei Anderungneines Bestandteilsder der Methode selbst, werdgie Listen
jeweilsvollstandig Uberprift. Dieses Vorgehen soll dazu dienen, dass keine der Erarbei-
teten Anforderungen oder Ergebnisse der Einflussgruppen in der Entwicklung und Be-
schreibung der Methode keine Beriicksichtigung finden. Zur finalen Absicheéeurtg-
gebnisse im Rahmen der Evaluation dieser Arbeit, wird im Kapidaler Ruckgriff auf

den finalen Stand der zur iterativen Entwicklung der Methode genuieidgahren zum
Abgleich mit Hilfe von Tabellerrlautert.
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Abbildung 25 stellt zur Verdeutlichungles gewahlten Vorgehees Ablaufmodell der
Methodenentwicklung dar. Resultierend aus dem erarbeiteten Input und den Grundlagen,
wird in der Arbeitsphase die Methode detailliert ausgearbeitetbaadhrieben. In der
Abgleichsphase werden die erarbeiteten Ergebnisse mit den genannten Artefakten abge-
glichen. Im Entscheidungspunkt E1 wird der Stand bewertet. Entscheidend ist, dass alle
formulierten Anforderungen und Ergebnisse der EinflussgruppeeritMéthode inte-

griert sind.Entsprechend kommt es zur Iteration, oder zur Absicherungsphase. Hier wird
durch den Autor zusatzlich mit der Liste der Priorisierten Auswirkungen ein Test durch-
gefuhrt, der die Bertcksichtigung oder die bewusste Streichungvbsiesichtung einer
Auswirkung prufen soll. E2 kann erneut zur Iteration fiihren oder in die Evaluation star-
ten. Dies meint die Durchfiihrung der Experteninterviews, auf Basis derer in der Anpas-
sungsphase Inhalte angepasst, erweitert oder klargestellt waligeichsphase 2 pruft

in der Folge, ob die die Anpassungen negative Auswirkungen auf die Methode hinsicht-
lich der grundlegenden Anforderungen und Ergebnisse der Einflussgruppen hat. Nach
dieser Entscheidung kann die Anpassung iteriert werden, um bsmepisd Anpassun-

gen zuriickzunehmen oder erneut zu bewerten. Finaler Output des Vorgehens ist die er-
arbeitete Methode CoSOPS. Durch die vielen Iterationsmdglichkeiten und klare Struktu-
rierung des Vorgehens, soll eine moglichst gute Erfullung der AnfordetumgkErgeb-

nisse der Einflussgruppen erreicht werden.
Experten- II

interviews

Liste der

Ergebnisse der Grundlegende priorisiarten

Einflussgruppen Anforderungen

Auswirkunge

Input
[ Arbeitsphase H Abgleichsphase 1 Absicherungsphase Evaluation
A
[ Abgleichsphase 2 } { Anpassungsphase ]47
CoSOPS

Abbildung25: Ablaufmodell der Methodenentwicklung
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5.2 CoSOPS Methodenspezifikation

Bei der Entwicklung der Methode stetds Vorgehen aus dBeschreibung deBrodukt-
entwicklungsprozessesnit dem \:Modell der neuen Richtlinie VDI 2206 (VDI
2206:2020)m Mittelpunkt der Betrachtungentrale Anforderungn die Methode sind
eine inhaltlichesowiestilistische Integration der Methode in die Richtlmeschreibung
(Anforderungen A und A8) Aus diesem Grundierdenbei der Umsetzung der Methode
die Schwerpunkte auf die Erweiterung d@reitseingesetzten Hilfsmittelind Werk-
zeugeder RichtlinieVDI 2206 fur die Integration von SOP§elegt Dies soll derAuf-
wand fur den Anwender dein das Erlernen und Anwendeveiterer vollig neuer Hilfs-
mittel, Methoden und Werkzeugeduziererund damitdengrundlegendeinforderun-
gen an die Methode entsprect{@mforderung A5) Die Adaption der Rahmenbedingun-
gen der bestehenden Richtling®I| 2206 (VDI 2206:2020)tragt zudem dazu bei, den
Anspruch der Gultigkeit tiber einzelne UnternehpBrancheroder Produktgruppemn-
aus zu gewahrleistgAnforderung AL2).

Die WerkzeugefKontrollpunktei und AHauptmerkmallisteiir mechatronische und cy-
berphysishi e Sy gHMi)seiind dur ch den Fachausschuss
zi plin2are Pr sowie lden ¥alidiesungeswornksmap fauf der internationalen
DESIGN 2018 Konferenz in Dubrovnikalidiert (Graf3ler und Hentze 2020hd dessen
Anwendung als hilfreichend sinnvolle Instrumente in der interdisziplinaren Produktent-
wicklung bestétigivorden Der Transfer dieser validen Hilfsmittlir Berticksichtigung

von SOPSn der interdisziplinaren Produktentwickluegillt damitdie Anforderungen

an die Method@ Bezug auf Passfahigkeit zu bestehenden Richtlinieninh@tgforde-
rungen A4 und A8)Die gegebeneWerkzeugemiissen entsprechend der in den vorheri-
gen Kapiteln ermittelten Auswirkungen urketgebnisse der Einflussgruppem die
Randbedingungen fir SOPS eitgd, angepasst und erlauteverden.Die Zuordnung

und Positionierung im \Modell ist dabei Ergebnis der in Kapitehzusammengefassten
Einflussgruppenwelche aus der Zuordnung der Auswirkungen zum entwicklungsmetho-
dischenvVorgehermit dem \AModell und dem HPLZ in Kapitet.3resultieren.

Zur Beschreibung ddvlethodeCoSOPSwurde eine Einteilung iawei Arten vonMe-
thodenlestandteila (PerspektivenNerkzeugepewahlt Zwei PerspektivenvVorgehess-
beschreibung undbsicherung sowie vieWerkzeugesind Bestandteile défiethode:

Die Vorgehensbeschreiburer Methodewelcheden Prinzipien des Simultaneous En-
gineeringfolgt und damiteiner parallelen Aufgabe zien in der Richtlinie VDI 2206
beschrieknenEntwicklungsaufgabedurchgefihrt wirdunterstitztiie Entwicklung auf

der linken Seite des -Wlodells und damit dieSystemdefinitionund Spezifikation des
SystemgAnforderung A14)Die Methode liefert dab&inenMehrwert in Bezug auf die
Berlcksichigung Selbstorganisierender Produktionssysteamé&iihen Phasen danter-
disziplinaren Produktentwicklung, ohne die gegebenen Zusammenhange von Aufgaben
der Entwicklung der VDI 2206 Richtlinie zu verandern.
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Dabei ist der Anwendungsfall der strategischéaméngfir SOPSabgedeckt, obwohl
eine Parallelisierung des eigentlichen Produktentwicklungsproziesdessem Anwen-
dungsfallnicht vorliegt. In deffir die strategische Planung durchgefiihrten Analyse in
einer Vorentwicklung mussen, parallel zum Denkmadeds \AModells, die gleichen
Aufgaben jedoch in geringerer Granularitahgearbeitet werden. Diese Bearbeitung fin-
detin der Vorentwicklungauf einem allgemeineren und gréberen inhaltlichen Niveau
statt So sind die Anforderungen, die Ulene theoreticheBetrachtung des SOPS hin-
ausgehephier nicht vollstandig abzubilden und in der Systemarchitdkispielsweise
keine Bedarfe vorhanden, Varianten fir die &beitungder Architektur zur Verfiigung

zu stellen(Anforderung Al)

Die Perspektive devorgehensbeschreiburggrukturiert das Vorgehen der Methode und
allokiert die Zieluberpriifung, die Methodenanpasssowiedie vier unterschiedlichre
Werkzeugein den interdisziplindren Entwicklungsprozedss Anwendungsfalls (bei-
spielsweise einem Unternehmeder einem konkreten ProjektauftraBamit integriert

die Vorgehensbeschreibueine ununterbrochene und ganzheitliche Reprasentation der
Berlcksichtigung vosOPSm interdisziplindren Entwicklungsprozeskes giltsowohl

in der illustrativen Darstellunder Methode im MWodell als auch in der inhaltlichen
Ausarbeitungund Anwendung. Die Vorgehensbeschreibung wird in der Beschreibung
wie erlautert als ersteerspektivglinke Seite des CoSOPS Modeibbildung?27) defi-

niert

Die zweite Perspektive ist eine Reprasentation der Absicherungsaktiatitder rech-

ten Seite des CoSOPS Modelfbbildung 27). Diese induziert eine durchgangige Be-
rucksichtigung der veranderten Aktivitaten in der Absicherungl®eDurchflihrung der
Methode CoSOPS. Die Perspektive der Absicherung dient einerseits der Absicherung der
Inhalte, die in der Methode analysiert und erarbeitet werden, andererseits der Absiche-
rung des methodischen Vorgehens. Beispielsweise soll ein Werkzeht auf Grund

seiner selbst durchgefiihrt, sondern stets auf Sinnhaftigkeit tUberprift und gegebenenfalls
abgebrochen oder angepasst werdanisprechend besteht stets die Anforderung einen
Anpassungsprozess (Tailoring) durchzufihren (Anforderung 15).

Zweiter Bestandtedler Methode sindievier Werkzeuge, welche eingesetzt werden, um
die Berticksichtigungelbstorganisierender Produktionssystemiiihen Phasen dar-
terdisziplinaren Produktentwicklungewahrleisten zu kénnemiese werden entspre-
chendder Beschreibung der Vorgehensweise fir den Einsatz in definierten Situationen
beziehungsweise zu definiertévior-) Entwicklungsstandemom Anwender angepasst
undeingesetztDie Werkzeugeinterstitzemlabei die Analyséer Berticksichtigungnd
fordern das Verstandnis durch Wissensanreicherimglie Produkt und Strategieent-
wicklung in Bezug aufdie Umsetzung der Prinzipien der Selbstorganisation in der Pro-
duktionsorganisation (Anforderung A13).
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Abbildung26 vermittelteine schematischeEinordnung der Perspektiven und Werkzeuge
in die generische Ablauflogik d&&Modells. Die vier Werkzeuge sind alS g r Puzz
lestlickdé in der Grafik illustriert. Die Perspektiven sind, der Grundidee désodells
folgend, jeweils durclgriinePfeile ander linkenund rechterseite des Wodells darge-
stellt. DerhorizontalegriinePfeil zwischen derPerspektiva symbolisiert diebereitsin
derDekompositiordes Systemauf der linken Seite des-Modellsdurchgéngig notwen-
dige Reprasentation der Absarung (Eigenschaftsabsicherung, V&V).

WKZ 1: WKZ 4:

Business- Digitales I
Geschaftsmodell Abbild Ubergabe
6

Validierung

WKZ 2:

Hautherk- X Verifikation
malliste

Integration

Planung von
Verifikation und

Architektur- Validierung

optionen

Software N~

Elektrik/ Elektronik N OO0 SOOI OO OO OODT
Mechanik o e ———
andereDisziplinen N/ _.o.- - —_—

Abbildung26: Zwei Perspektive undvier Werkzeugder MethodeCoSOPSm V-Mo-
dell (basierend autGraller et al. 2018a; Gralller und Hentze 2020)

Implementierung
4

53 Die Methode CoSOPS als Denkmodell

Abbildung 27 zeigt als schematische DarstellugsDenknodell derentwickelten Me-
thodeals vereinfachtes logischéblaufmodell in der UbersichtDie Entwicklungder
Methodeund die Ausgestaltung der verschiedenen Elemente der Metleydemin der
Folge beschriebe(Anforderung A2) Das Modell gibt die Idee und die Denkprinzipien
der Methode wiedeEine Darstellung als Modell ist fur eine Entwicklungsmethode ob-
ligatorisch und sinnvoll, wie bestehende und etablierte Modelle entwickhetgedi-
scher Ansatze zeigdAnforderung A9) Zu nennen sind hier beispielhaft das Munchner
Vorgehens Modell (MVM) (Lindemann 20186) die Richtlinien VDI 2206 (VDI
2206:2004) VDI 2221 (VDI 2221) sowie das Integrierte Produktentstehungsmodell
(iPeM) (Albersund Braun 2011)welche in KapiteR.2 Erwéhnung finde.
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Das Modell unterscheidet dabei die auf3enliegezelen Perspektiven sowie die innen-
liegendenvier WerkzeugeEs zielt final aufdie Berlicksichtigung von SOPS in friihen
Phasen demterdisziplinarerProduktentwicklung alwodurch in der Modellentwicklung
das bereits eingefuhrte Akronym CoSOPS entstandddesintegration in das \Wodell
der VDI Richtlinie 2206st durch das Mérmige Zusammenlaufen der Perspektigen
wie die analoge Anordnung der SeisgnmbolisiertDieser Wedererkennungswert wurde
bewusst initiiert.

Werkzeuge sind stets im Wechsel$pnt denPerspektiven der Vorgehensweise und der
Absicherung zu betrachten. Die losgeloste Anwendung eines Werkzengsvorge-

hens oder Absicherungperiicksichtigungst nicht sinnvoll und zielfuhrend. Die Me-
thode ist stets ganzheitliemter Berlcksichtigunder Vorgehensbeschreibungen anzu-
wenden(Anforderung A6) Das Werkzeug des Digitalen Abbilagurde exemplarisch
hervorgehoben und mit einem Bewegungskreuz verseDass reprasentiertdass ein
Werkzeug flexibel in der Methode eingesetzt werden kareiNennung an vierter Stelle

ist zunéchskeine Wertung deRangfolge, ReihenfolgederderRelevanz sondern spie-

gelt die Reihenfolge der Aufgaben in der Beschreibung der VDI Richtlinie 22D&
2206:2020)wider. Die Anwendung isin der Folgeerlautert Um die Bedeutung des Tai-
lorings fur die Methode herauszustellen, wird durch den roten Startpfeil auf das Metho-
dertailoring der obligatorische Startpunkt der Methode hervorgehoben. Endpunkte bzw.
Outputs sind im Denkmodell nicht illustriert, da diese zu Missverstandnissen fuhren
konnten, da es hier differenzierte Méglichkeiten. Diese werden in der detaillierteren Be-
schrebung im PhaseMeilensteinmodell abgebildet und erlautert.

Um die Inhalte und die Anwendung der Methode verstehen und durchfiihren zu kdnnen,
ist einerseits weitreichendes Wissen uber die in dieser Arbeit beschriebene Theorie der
interdisziplinaren Produkigwicklung mit dem ¥Modell und der Berticksichtigung von
SOPS notwendig, andererseits muss der Anwender praktisches Wissen tber das vorlie-
gende Entwicklungsprojekt beziehungsweise das Unternehmen und dessen aktuelle Stra-
tegie in Bezug auf den Anwendungsfaésitzen. Diese Rahmenbedingungen und das
Umfeld der individuellen Anwendung mussen bekannt sein, da die Anpassung, das Tai-
loring der Methode, stets die Grundlage fur dessen Anwendung ist (Anforderung A15).

Die theoretische Beschreibung der Methode imf@on Perspektiven und Werkzeugen

ist, wie auch das Wlodell, ein Rahmenwerk zur Umsetzung einer Entwicklung. Tailo-
ring setzt daher voraus, die theoretische Methode zu kennen und deren Inhalte und Vor-
gehensweisen auf das individuelle Umfeld anzupassenk&a bedeuten, dass Prozesse
oder Methoden gestrichen, hinzugeflgt oder in alternativer Weise durchgefiihrt werden
(Anforderung A15). Vor der Nutzung der Methode sowie vor der Anwendung jedes
Werkzeugs sind diese individuell zu prifen und entsprechengpaszen. Um Einflisse

in einer Organisation, welche bei jeder Durchfihrung auftreten, beziehungsweise stets
gleichartig sind, abzubilden, wird ein zweistufiges Tailoring auf Organisatsmwie
Projektlevel in der Durchflihrung empfohlen (siehe System#Eagng, Tailoring, Ka-

pitel 2.2.2).
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Abbildung27: Modell derMethodeCoSOPS

5.4 Absicherung

Die Perspektive der Absicherung beschreibt im Rahmen der Methode CoSOPS die In-
tegration und ausreichende R&gentation von MalRhahmen der Verifikation und Vali-
dierung (V&V) des Produkts oder der Produktgruppe auf BasiE@&r(Kapitel4.4.5.

Diese Berilcksichtigung ist durchgangig und zu jedem Zeitpunkt der Produktdung
relevant. Die Methode sieht yvantsprechend den Anforderungen hinsichtlich Flexibili-

tat und Reduktion des Gesamtaufwands, nach jeder EelseAbbildung28) eine Ab-
sicherung durchzufiuihren. Bereits friihzeitig wird seeewingend erforderlichdusei-
nandersetzung mit der Absicherung von erarbeiteten Lésungen, Gestaltungen oder An-
forderungen an das Produkiie Produktgruppe betoridieseDurchfiihrung nach jeder
Phasewurde abgrenzend zur einmaligen und umfangreicherar@®absicherung am
Ende des Vorhabens gewahlt, um sowohl das Bewusstsein fiir die Absicherung frihzeitig
zu scharfen als auch einen Abbruch der Methode im Rahmen einer Absicherung zu er-
maoglichen. Diese Form der Integration der Absichemapgésentiert diedentifizierten
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Einflissedes Frontloading derfrihzeitigen Virtualisierung und virtuelle Reprasenta-
tion sowie die Uberpriifung der Machbarkeit, welche im Kagitin den Einflussgrup-

pen als Ergebnissdentifiziert und erarbeitetvurden.

i bergeordnete Fragen der Absicherung

sind |

ckeln wir richtig?i und der V3HIDies#sotenung AET

bei jeder Entwicklung technischer Systeme stets im Fsialen, wie es in der Richtlinie
VDI 2206 (VDI 2206:2020)sowie im Kontext des Systems Engineerif&lden et al.

2015)beschrieben wurde.

Erganzend zu den Inhalten wird auch das Vorgehen in der Methode selbst systematisch
abgesichert. Um die Anwendungrddsicherung, welche sich in samtlichen Phasen wie-

derfindet, fur die Methode zu erleichtern, sind in der Folge drei BlickwirTledd€lle13)

genannt. Diese sind insbesondere an Meilensteinen zu bertcksichtigen, da diese die Me-
thode und dagn der Anwendungugehdrige Projekt steuern. In der Ausarbeitung der drei

Blickwinkel sind sowohl Fragen aus dem klassischen Projektmanagement, beispielsweise
bezuglich der Stakeholder und des Risikos integriert worden, aber insbesondere auch in-

haltliche Abfragen, welche aus der Ausarbeitungktgebnisseler Einflussgruppen re-

sultieren. Beispielhaft zu nennende Madglichkeiten sind die Veranderungen des Ge-
schaftsmodells, das zunehmende Frontloading, die ausgelagerte Produktion sowie die

notwendigeveranderung von Kompetenzen.

Tabellel3: Drei Blickwinkel der CoSOPS Absicherung

Blickwinkel des Entscheiders:

A Entscheiden die richtigen Beteiligten? (Kompetenz, Entschlussfahigkeit
Weitblick, Offenheit, Veraningsbereich)

A Wurde die strategische Planung und Geschéftsstrategie einbezogen be
sind diese Aspekte ausreichend beriicksichtigt?

A Kann das Risiko (positiv oder negativ) der Verwendung von SOPS abge
schatzt und getragen werden?

Blickwinkel des Vorhabens:

A Ist der Erhalt der Systemintegritit gewahrleistet? (technische Aspekte,
Aspekte, zeitliche Aspekte)

A Sind die vollstandigen |, V&V Aktivitaten der Produktion in einer nicht

(OEM) Montag&dsicheng realisierbar?

19Angelehnt und Ubersetzt alWéldenetal. 2005 Val i di ebunhbgt iDbewei ght

fikation ADo we built the thing right?o

t hing?-
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A st die simulative Absicherung des Digitalen Abbilds Abs8DESihg in bes
hendem SOPS mdglich?

A sind die notwendigen Kompetenzen, Kapazitaten sowie der entspreche
bei innovativen Technologien wie SOPS vorhanden?

Blickvinkel der Planung:

A Kann die Entwicklung alle 1, V&V Aktivitdten ausreichend und zuverlas
(Zusammenspiel mit dem Digitalen Abbild)

A Wie wird die Absicherung (auch Qualitat) bei individualisierten Bauteilen
Ist eine 100% Prufmogwendig oder kann ausreichend virtuell abgesichert

A Ist die Montagespezifikation ausreichend detailliert und umfangreich fur d
durch geplante EinfeiB(auch nicHtachpersonal, Dienstleister, Kunde) un
eine Montage alisadles OEM maglich?

55 Die Methode CoSOPS als Phasen-Meilensteinmodell

Um einen Uberblick tber die Schritte der Meth@@SOPSn der Anwendungzu be-
kommen, ist diese iAbbildung 28 als PhaseiMeilensteinmodell dargestelldas Pla-
senMeilensteinmodell wurde gewabhlt, da es einen einfachen, sequenziellen Ablauf der
Methode beschreibt, welcher einer standigen Uberpriifung des Status in Folge von Phasen
durch Meilensteine unterliegiAnforderungn A2 undA10). Obwohl das Vorgehen
grundegend sequenziell erlautert wird, ist die Integration von Iterationen in der Darstel-
lung und Erlauterung moglicibie Form des Phasexeilensteinmodellsst zudemin
Wissenschaft und Industregabliert, wie auch der insbesondere im Projektmanagement
alsStandard geltendginsatzvon Meilensteinen(Alternativ auch Entscheidungspunkte,
Decision Gates etcdem Stageésate Modell naciCooper(Cooper 2002jolgend alter-

nativ (Schwindt und Zimmermann 20)5)

Auf Grund des Tailorings der Methode ist diessneallgemeingultige Darstellungon-
dern soll der Orientierung und Erlauterung der Anwendung digheforderung A3)
Wie in der Methode vorgesehen, bedarf die Anwendung stets individéepp@ssungen.
Diese Anpassungen werden auf zwei Ebenen im PHdsédansteinmodellwie auchim
Denkmodeli(hierblay, Abbildung27), dargestellt: Einerseits geschieht das Tailoring der
Methode in der grau hinterlegten Methodenvorbereifgighein Abbildung 28; sowie

in Abbildung 27 in blauA Me t hta id le @)y andergréeits ist Tailoring die Grundlage
fur die Anwendung jedes der viausgearbeiteteWerkzeuge.
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Abbildung28: PhasenMeilensteinmodell der Method&oSOPS
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Phasender Methode CoSOPS

Die Phasen beschreiben die sieben moglichen Abschnitte der Methode. Sie beinhalten
Aktivitaten, um im darauffolgenden Meilenstein ein (Zwischetiel zu erreichen. Die-

ses Zwischenziel wird in Resultaten (rechte S&libildung 28) dokumentiert. Exemp-
larisch sind die zu erarbeitenden Inhalte bereishhildung 28 aufgeftihrt und werden

in der Beschreibung weiter detailliert.

Nac

abschllulstsdi,eismes der beiden Methodenergebni
ternehmensstrategiei erarbeitet worden sein

Ent scheidung zum Einsatz von SOPS ist.

F e e d b a drierfiEntschdidungen Uber Iterationen, Feedback, den Abbruch der Me-
thode und gegebenenfalls Anderungen der individuellen Gestaltung der Methode durch
das Tailoring. Diese Entscheidungen kénnen, wie im Projektmanagement tblich, aus-
schlie3lich in Meilensteien durch ein definiertes Lenkungsgremium getroffen werden.

Meilensteineder Methode CoSOPS

Die Vorgaben fir einen Meilenstesind einfach gestaltet und mussen, beispielsweise
auch im Einklang mit der Projektmanagementstruktur des Anwenders, fur dedundiv
ellen Anwendungsfalind das Anwenderunternehntfestgelegiverden.Tabellel4 gibt
einen Uberblick, welche Abfragédiir die Durchfiihrung der Methode CoSORSMei-
lenstein zwingend erforderlich sind und wie disultierenden Bewertungsmaoglichkeiten
beschrieben werden kénnebie Zusammensetzung der Entscheidungstrager fur einen
Meilenstein sind individuell auszupragdas sollte derVorgaben fur dieAuspragung
eines Lenkunggemiumsfur Projekte vergleichbaren Uangsgefolgt werdenDas In-
volvieren des Verantwortlichedier Methodendurchfihrung ist Grundvoraussetz(ing
der Regel ProjektleitungDieser soll nicht gleichzeitig alleinigeder fihrendeEnt-
scheider sein, um die inhaltliche Ausarbeitan®. von der Unternehmensstrategie ge-
trennt und objektiv betrachten zu kénnen.

Tabellel4: Mindestbestandteile der Meilensteine fir die Anwendung der Mdihode

Inhalt Entschidungsoptionen

Steuerung des methodischen Vorgatud 1 Methodenfortschritt im Plan
Durchfiiling moéglichAnpassungen Anpassung des Methodenaufba
Anpassung Phase

Iteration Phase

Uberpriifung der vorliegenden Resultat| Freigabe der Resultate

Iteration der Resultate/der Phas
Methodenabbruch

0 technisch ausgeschlossen

0 wirtschaftlich ausgeschlosser

E.RE I T

Di e
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Abgleich mit dem Stand der P#oS8trisite;
gieentwicklung

1 Synchron: Freigabe

1 Nachholbedarf: Iteration

1 Abbruch der Methode
o Keine Losung

0 Strategieanpassung

Phasenabschluss

Entscheidungsoptionen:
9 Ja, nachste Phase starten

M1 Neinweil:

o Abbruch der Methode
o lIteration notwendig

o0 Methode/Projekt pausieren

5.6 Detaillierung der Methode CoSOPS

Aufbauend auf dem Denkmodell sowie der Darstellung der Methode im Phasen Meilen-
stein Model, wird die Methode CoSOPS sowie das Vorgehen in der AnwgedduiMe-

thode detailliert beschrieben. Fir die sieben Phasen der Methode werden jeweils die not-
wendigen Arbeitsschritte, Anweisungen und Leitfragen in einfacheaufdibgrammen
spezifiziert Fur sdmtliche Phasen, insbesondere fur die Anwendung der Wgekdeu
Methode CoSOPS, werden Vorgaben zur Verfiigung gestellt, welche aus den Erkenntnis-
sen der Analysend Syntheseelevante Inhalte fur die Berlcksichtigung von SOPS in
frihen Phasen der interdisziplinaren Produktentwicklung liefern. Die Phasen 354 und
sind mit den im Denkmodell der Methode beschriebenen WerkZzsemgehungsweise
dessen AnwendungjeichzusetzerDie Phasen 1 (Ausgangssituation) und 7 (Methoden-
abschlussjichtenden Fokusvenigerauf die inhaltliche Analysder vorliegenden Auf-

gabe sadernbietenvielmehreinenorganisatorischen Rahmen fir die Durchfiihrung der
Methode in einem erfolgreichéinwendungspojekt. Die Phase 2 (Tailoring) beinhaltet
dasVorgehen fiur die individuelle Anpassung der Methode und ihrer Inhalte flr den spe-

zifischen Anwendungsfall.

5.6.1 Phase 1. Ausgangssituation

Abbildung 29 beschreibt die drei Schritte zur Bearbeitung der Phase Ausgangssituation.
Ziel dieser Phase ist didentifikation und Formulierung der Ziele, der Zielgrugpevie

die Planung der zur Erreichung dieser Ziele notwendigen Ressourcen und Kompetenzen.
Diese Informationen, welche auch im klassischen Projektmanagement zusammengetra-

gen werden, werden

m Resultat

des

Met hoden

reitet unddokumentiertAul3erdem ist es von grof3er Bedeutung die Ausgangssituation in
Bezug auf SOPS zu verstehen, um Aufgaben in spateren Phasen schneller und einfacher
bearbeiten zu kdnnen. So Sollte die Existenz und die Erfahrungen mit SOPS hinterfragt
und fur die Beteiligten Projektmitglieder zugéanglich gemacht werden.
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Identifikation
derZiele

Beschreibung

der Zielgruppe

Planender
Ressourcenund
Kompetenzen

Klaren und Formulieren des Ziels in Abgleich mit der allgemeinen Methodenbeschreibung
a.) Ein Produkt wird wahrend der Entwicklung auf SOPS Potenziale Gberpruift

b.) Ein Unternehmen/eine Produktgruppe/eine Strategie wird auf SOPS Potenziale
Uberpruft

N

Festlegender Zielgruppe

a.) Die Produktentwickler sollen tber die Produktionsorganisationsform eines Produkts
entscheiden und SOPS dabei berticksichtigen.

b.) Plattformmanager oder Geschéftsstrategen sollen SOPS beriicksichtigen

Firwen sind die Ergebnisse der Beriicksichtigung von SOPS relevant?

Welche Ressourcenund Kompetenzen werden bendétigt, um das Ziel zu erreichen?

\ g

Zusammenstellung eines Kernteams aus mindestens drei Personen mit unterschiedlichen
Profilenz.B.:
*Produktentwickler
*Produktionsplaner
*Produktionsingenieur
Sind die folgenden Kompetenzen fir die Zielerreichung abgedeckt?
*Methodisches Wissen: interdisziplindre Entwicklung mit dem V-Modell
*Geschéaftsmodell und Geschéftsstrategie
*Anforderungserhebung
+Systemarchitektur: Gestaltung, Architekturauswahl
*Produktionssystementwicklung und Digitales Abbild /
Methodensteckbrief
- —

Abbildung29: Phase 1: Ausgangssituati®rArbeitsschritte, Anweisungen und Leitfra-
gen zur Orientierung

Der Methodensteckbrief (im Unternehmenskontext in Riegel vergleichbar mit dem
Projektsteckbriefantrag) soll die Bestandteile atiabellel5 enthaltenIndividuelle Er-
ganzungen und Rahmenbedingungen aus der industriellen Bodtesden Methoden-
steckbrief erweitern.
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Tabellel5: Anforderungen an einen Methodensteckbrief

Bestandteil des Methodq Erlauterung
steckbriefs

Ziel Das Zieistmit den Fahigkeiten der Methode bezlglich
wicklungsprojekt zur Strategischen Evaluation oder beg
Produtentwicklung abzugleichen.

Zielgruppe Die Zielgrupbaufig auch der Projektsparder Auftragg
be) musgdentifiziert und kommunizendenDieErwartunge
der Zielgruppe beispielsweise hinsichtlich Aufbereitung
nissemusserbertcksichtigverden. Ergebnisse fiur einer
schéftsfuhrer haben in der Regipdsondere in @@kumentsa
tionsformand der Kommunikagioe andetighaltliche Granu
ritatals fudie technische Detaillierung eines Problemen
Entwickler technischer Predukt

Kernteam Das Kernteam besteht unabhangigiebaus mindestens
Personen. Zur fachgerechten Bewertung der technisch
ist zwangslaufig mindestens ein erfahrener Entwickle
team notwendig. Bei der begleitenden Produktentwdabd
idealerweise der leitende Entwickler oder Systems Engi
fehlenswert ist zudem ein Projektmanager fur Entwic
jekte, um auch wirtschaftliche Aspekte bericksichtigen
In strategischen Projekten sind Experten zwingend hinz
Je nach Unternehmen und Situation sind Mitglieder aus
chen Produktion, Produktionsplanung, Logistik, Qualitg
ment und der Strategie im Kernteam oder als Expeegine
ren Im Team sollte wie Ublich ein Projeldsgewahiieren.

Lenkunggemium DasLenkunggemiunbeinhaltet mindestens einen Vertre
Zielgruppe sowie mindestens einen Vertreter des Ker
der Regel der Projektleiter).

Ressourcen Die Ressourcen fiur die Durchfiihrung der Methode in ¢
jekt sid zu kalkulieren, um den Umfang und die resulf
Kosten abschéatzen zu konnen. Die Ressourcen sind en
der bendétigten Kompetenzen auszuwahlen.

Kompetenzen Es wd angegeben, welche Kompetenzen zur Losung (
genden Aufgabe bendtigtieverinsbesondere adressiert
den Kompetenzen, die in der gegebenen Ressourcs
nicht vorhanden sind und daher besondere Aufmeis:
dern und zusatzliche Bedaifgen
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Stakeholdamalyse Eine Stakeholder Analyse ist abseits der Stakiehdfds
gruppe und des Kernteams beispielsweise entsprechen
gehen der Gesellschaft flr Projektmand@@aitvi) oder &
ternativer VorgehensweigeB. (Barrow 2017; Krips 2D
durchzufihren.

5.6.2 Phase 2: Methodentailoring

Nach der erfolgreichendvaltigung des Meilenstesri mit der Freigabe durchad Len-
kungsgremiumwerden in der Phase des Methodentail@uhas geplante Vorgehen, die
Auswahl der Werkzeuge und das Vorgehen in der Absicherung der Ergebnisse erarbeitet
und geplantGewiunschtes Rafiat ist der Methodenaufbau, welcher einen Arbeitsd
Zeitplan enthalt, der die &dtte und Inhalte dokumentiert sowie die zur Verfligung ste-
henden Ressourcen allokiert.

Abbildung 30 beschreibt die drei notwendigen Schritte gttt Arbeitsanweisungen so-

wie Leitfragen zur Orientierundgcin besondereFokus muss in dieser Phaseben dem
Methodenaufba@auf die Integration der Methode in den Gesamtkontet Unterneh-
mensstrategieder dagGesami)Entwicklungsprojekgelegt werdenDies giltunabhan-
gigdavon ob das Ziel eine Strategieuntersuchung oder die Untersuchung eines konkreten
Produkts im Verlauf der Produktentwicklung isdit erfolgreicher Bewaltigung des
AMei | enst ei hodehorbdreitung ahgeschlossBamit snd die notwendi-

gen Rahmenbedingungen fur den Siartlie inhaltliche Arbeitder MethodeCoSOPS

erfullt.

Der in Phase 2 beschriebene Prozess des Tailorings istadtatded Anforderungen be-
zuglicheines flexiblen Vorgehenad einerbrancherr und produktmabhangigen sowie
Ubergreifenden Methode angelehnt. Der TailofPnggzess ist eine Adaption der Idee des
Tailorings, welches insbesondere im Systems EngineeringWaadben et al. 2015)on
gro3er Bedeutung ist. Das beschriebene Methodentailoring gibt ohaldrei Arbeits-
schritten eine pragmatische Orientierung zur Durchfiihrung des Tailerazgsses fir
die Anwendung der Methode CoSORB. beachten ist, dass je nach Ausgangssituation
in zwei Ebenen des Tailorings gedachte und gehandelt werden mussdazeiAbbil-
dungl6in Kapitel2.2.2

20 GPMi Deutsche Gesellschaft fiir Projektmanagement e.V.; Die Internetseite.gpmipma.deg gibt
regelmafig aktualisierte Vorgehensbeschreibungen und Informationen zum Projektneariagehzur
Stakeholder Analyse
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Festlegendes Vorgehensfir den vorliegenden Anwendungsfall:
Sind die theoretischen Grundlagen der Methode den Beteiligten ausreichend bekannt?
Sind samtliche Schritte und Werkzeuge notwendig?

Tailoringder Wie wird die Absicherung gestaltet; insbesondere im Hinblick auf Abbruchkriterien?
Vorgehens- (Sparringspartner, Review Gremien, Lenkungskreise)

beschreibung Wie werden Ergebnisse dokumentiertund kommuniziert?

Festlegender zu verwendenden Werkzeuge
Wie und wo werden die Werkzeuge von wem angewendet?

Passtdas Vorgehen zum Vorgehender Methode? Wird das V-Modell in der beschrieben
WELEEEREEE  Version oder in einer Adaption verwendet?

und —zuordnung

Uberpriifen des Status und Freigabe des weiteren Vorgehens
Sind relevante Stakeholder in die Erarbeitung des Vorgehens und die Methodein den
Produktentwicklungsprozess integriert?

Absicherung Ist das Vorhabenin der geplanten Auspragung realisierbar? (Kosten, Kompetenzen,
Tailoring Ressourcen, Zeit)

Methodenaufbau &
-integration

Abbildung30: Phase 2: Methodentailoringy Arbeitsschritte, Anweisungen und Leitfra-
gen zur Orientierung

5.6.3 Phase 3: Business Check

Phase deschreibt didnwendunggn d Dur chf ¢ hrung des Wer kzeug
Dieses wird im Rahmen des in der VDI 2206
model |l A durchgef ¢hrt . DAbbildungs8t ig \veeh Ehritted e r P h a ¢
beschrieben und erlautert. Das Werkzeug des Business Checks verfolgt das Ziel, die vor-
liegenden Gegebenheiten im Unternehmen oder im Entwicklungsprojekt hinsichtlich
wirtschaftlicher Fragestellungen beztglich SOPS sehr friihzeitig zu bericksiclige

soll die Fragebeantwortet werden, ob es ein vielversprechendes Geschéaftsiataiadl

damit einen wirtschaftlichen Nutzen fir den Einsatz von SOPS im individuellen Anwen-
dungsfall geben kann.



Entwicklung der Methode Co3%s Seite85

Anpassen der Methodenbeschreibung: \
Sind die Fragen far den vorliegenden Anwendungsfall plausibel?
Sind Fragen zu ergénzen? Sollen Fragen nicht berticksichtigt werden?

g Kénnen die gestellten Fragenin angemessener Zeit und im Kostenrahmenvalide
Tailoring der
beantwortetwerden?
Kontrollfragen
Welche zusatzlichen Kompetenzen oder Inputs braucht das Kernteam fiir die
Beantwortung der Fragen? )

Kontrollfragen werden durchdas Kernteam bearbeitet.

Die Bearbeitung jeder Kontrollfrage wird von einem Kernteammitglied geleitet.
Kontrollfragen sind im Konsens des Kernteams zu beantworten.

Resultierende Aktivitaten, Hinweise und Entscheidungen sind zu dokumentieren.

Bearbeitender
Kontrollfragen

Wie differenziert sich das neue potenzielle Geschaftsmodell vom gegebenenfalls bereits
etablierten?

SOPS Wie ist der Zeithorizont des potenziellen neuen Geschéftsmodells?

Geschaftsmodell

Uberpriifen des Status und Freigabe des weiteren Vorgehens
Existiert ein potenzielles Geschaftsmodell bzw. ein wirtschaftlicher Einsatzeines SOPS?
Ist die Durchfiihrung der Methode im Zeit- und Kostenrahmen?

Absicherung des Veréndertsich in Folge des Business Checks das in der Methodenvorbereitung geplante
Status Vorgehen?

Wo liegen die potenziellen wirtschaftlichen Vorteile flir die Nutzung von SOPS? J

Plausibles
Geschaftsmodell

T >

Abbildung31: Phase 3: Busiess Check Arbeitsschritte, Anweisungen und Leitfragen
zur Orientierung

Der Kern der zu leistenden Arbeit liegt auf dem zweiten Schritt, der Bearbeitung der
Kontrollfragen:Die Richtlinie VDI 2206er6ffnet die inhaltliche Arbeit mit deii-Mo-
dell miteilem Kontroll punkt AGes c hdesKondrotipuokes! | 7 . Di
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(Graller 2018um die Belange der Integration von SGiént der friihzeitigen Bertck-
sichtigung der Thematik durch Frontloading. Es ist von groR3er Bedeutung, einen ganz-
heitlichen Blick aif das Entwicklungsprojekt bzw. das Unternehmen einzunehmen. Die
Fragen des Kontrollpunkts sind sowohl fiir den Entwickler des technischen Systems als
auchi besonders zu diesem frihen ZeitpunKiir den strategischen Entscheider von
gro3er Relevanz. Sigigegeln wider, welche Themen, Inhalte und Stakeholder wichtig
sind. Die Reihenfolge der Nennung in der Folge spielt dabei kenende oder priori-
sierendeRolle.

In der individuellen Anwendung muss vor dem Einsatz der erweiterten Kontrollpunktfra-
gen, we auch der regularen Kontrollpunktfragen des Kontrollpunkts Geschaftsmodell
(sieheAbbildung 14 in Kapitel 2.2.1), das im ersten Schritt der Phase festgelegte Tailo-
ring des Werkzeugdurchgefuhrt werden.

Die erganzten Zusatzfragen resultieren aus der Synthese der Auswirkungsartailyse
flussgrupperunter Beriicksichtigung der gegebemgeandlegendeAnforderungenEle-
mentrareGrundlage ist die Einflussgruppe 1, welchelid.1gebildet wurde. Es werden

die strategische Einbindung des Projekts beziehungsweise des Entwicklungsvorhabens in
die Unternehmensstrategie und das Produktportfolio aufgezeigt, wie auch die Klarung der
strategischen Zielmérkte und Zielgruppen des Produis tber Produktgruppe vor dem
Kontext von SOP@bgefragt Potenziale aus Logistik, Wirtschaftlichkeit und Individua-
lisierung von Systemen oder Systemelementen geben dem Anwender bereits im frihen
Entwicklungsstadium offensichtliche Assoziationen und Aralysmd Entscheidungs-
schwerpunkte. Die Beriicksichtigung bestehender Simulationsumgebungen, Produktions-
anlagen und deren Organisatsowie nachfolgende Integrationand Montageaktivita-
tenunddie finale Qualitdtsund Eigenschaftsabsicherungrden in dervorgegebenen
Kontrollfragenexplizit abgefragt. Die Kontrollfragepur Orientierundur ein individu-

elles Tailoringsindin Abbildung32 aufgefiihri(Anforderung A7)
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Kontrollpunkt 1: Erweiterung fiir SOPS W4

o Ist das Produkt mit der Strategie des Produktportfolios
abgestimmt?

o Ist das beabsichtigte/ gewahlte Geschaftsmodell allen relevanten
Beteiligten bewusst, hangt das Geschaftsmodell von der Ersatz-
oder Verschleilteilversorgung ab?

o Wo liegt der Zielmarkt fir das Produkt? Woher kommen die
Systemelemente? Wo soll das Produkt montiert werden? Wer fihrt
die Montage durch?

o  Werden logistikrelevante Elemente oder Teilsysteme existieren
(z.B. auf Grund von Gréle oder Gewicht), bei welchen die
Wirtschaftlichkeit von logistischen Prozessen starken Einfluss hat?

o  Konnen bestehende SOPS (z.B. auch fir Prototypen) verwendet
werden und existieren Erfahrungen im Betrieb? Besteht die
Méglichkeit einer Simulationsumgebung fur die Eigenschaften des
SOPS?

o st ein vielversprechender Rol (Return on Invest) fiir die Investition
in ein innovatives und neues Produktionssystem zu erwarten?

o Sind die Montage und Qualitatssicherung sowie die réumliche
Néhe zum Kunden ausreichend berticksichtigt worden?

o  Sind Kapazitaten und Fahigkeiten fir die Erstellung des Digitalen
Abbilds und des sonstigen Frontloadings verflighar?

o Sind die bendtigten Kompetenzen inshesondere auflerhalb der
Entwicklungsabteilung  ausreichend  vorhanden? (z.B. T,
Produktion, Automatisierung etc.)

Abbildung32: Kontrollpunkt 1 derBusiness Checlerweiterung furMethode CoSOPS

Im Anschluss an die Bearbeitung der Kontrollfragen folgt die Bewertung und der Ab-
gleich fir das vorliegende Geschaftsmodell sowie die Absicherung des Status. Das Ge-
schaftsmodell und der wirtschaftliche Nutzeiissen in diesem Status der Methode Po-
tenziale aufzeigen und realisierbar s@iargleiche Handlungsfeld Produktentstehung in
Abbildung1). Um verschiedene Auspragungen von Geschéaftsmodellen berticksichtigen
zu kdnnen, unterstitzlie Arbeit von GassmanfGassmann et al. 201Bgispielsweise

die Auswahl, Beschreibung und Entwicklung eines erfolgversprechenden Geschéaftsmo-
dellsmit vordefinierten Geschaftsmodellmustern.

Konnte an dieser Stelle durch den Business Check und die dalgeisden Analysen

kein vielversprechendes Geschaftsmodell fir SOPS identifiziert werden, so folgt in der
Perspektive deAbsicherung des Status die Vorbereitung auf die Entscheidung im Fol-
genden AMeilenstein 3 mit e Redies bekeitsmf e hl unc
dieser Stelle die Methode CoSOPS abzubredbenAuswertung der Beantwortung der
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Kontrollfragen kanralsobereitsnach der Anwendung des ersten Werkzeaiga Aus-

schluss Selbstorganisierender Produktionssysteme (SOPS) fBrajektdes Anwen-

ders filhren. Somist ein Abbruch der Methode m A Me i | benestzeni friiher8 fi
Zeitpunkt mdglich undjiegebenenfalls auch im Sinne von Kostamd Kapazitatseinspa-
rungenwiinschenswert. Extieren keine ausreichenden Potenziale fur das indilledue
Projekt/Produktkonrten die Folgeschritte und Werkzeuge tbergangen werden, wodurch

sich der Einsatz der Methodie Umfang und Aufwand reduzierEs wirde nur noch
Phase 7 AMethodenabschlussfi durchgef¢hrt,
wird.

Bei Unsicherheit, nicht ausreichender Informationslage sowie bei eindeutigen Potenzia-
len durch die Bearbeitung der Fragen ist das festgelegte Vorgehen weiter zu verfolgen
oder die Option einer Iteration der durchgefuhrten Phase, beispielsweise mit anderen
Kompetenzen, Kapazitaten oder externer Unterstitzung zu wahféfien die Ergeb-

nisse die Vorgaben zu Potenzialen im Geschaftsmodell durch das Lenkungsgremium,
wird der in der Vorgehensbeschreibung nachste Schritt durchgefiihrt, welche im-Phasen
Meilenstenmodell die Phase 4 ist.

5.6.4 Phase 4. HML Kategorie

In Phase 4 HML Kategorie@erdendas Vorgehen und die Durchfiihrung des Werkzeugs
HML Kategorie erlautertAbbildung33). Das Werkzeug dient dazAinforderungendie
durchden Einsatxon SOPS entstehgipeziehungsweise berticksichtigt werden missen
in der Anforderungserhebung dBsoduktentwicklungsoder der Durchfihrung eines
Strategieprojekts zu integrieren.

Die HML (Hauptmerkmalliste fir mechatroniscinedcyberphysische Systema)ird in

ihrer Funktion zur Assoziation von relevanten Anforderungen fir die interdisziplinare
Produktentwicklung um eine zusatzliche Kategorie erweileetgegebeneKategorien

wie beispielsweise Gestaltung/Struktur oder Realisieraegden durckdie Kategorie

AIXA f ¢rerdg@P SDi e Verwendung und Nennung der
zielgerichtete Anwendung auch anderer moglicher Fokussierungen oder Ausrichtungen
andeuten (vgl2.2.3). Ein Eingriff in die sonstige HMlwird bewusst nicht vorgenom-

men Die HML sollweiterhin Gultigkeit behalteand derSchwerpunktler Entwicklung

eines Produktsginer Produktgruppe soll nicht einzig und allein auf die Produktionsorga-
nisationsform gelegt werdeBine Zusatzkategorie in vdegchbarer Gestaltung mit dem

Ziel der Assoziation relevanter Anforderungen entspricht somit den Anforderungen an
die Methode Grundlage fur Assoziationsbegriffe in der neuen Kategorie sind die Ein-
flussgruppen, insbesondaret dem Schwerpunkt ddétinflusggruppe 2 (Kapite#.4.2.

Durch die Repréasentanz des gesamten Lebenszyklus in einer vollstdndigen Anforde-
rungsbeschreibung geht die Berlcksichtigung der Einflisse Uber diese Einflussgruppe 2
hinaus und integriert beispielsweide Uberpriifung von Gerechtheiten in Bezug auf
Produktions, Montage oder Absicherungsfahigkeit.
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Tailoring der
Merkmale

Anforderungs-
identifikation

Anforderungs-
dokumentation

Absicherung des
Status

Q _________

Abbildung33: Phase 4: HML Kategorié Arbeitsschritte, Anweisungen und Leitfragen

Sind die Merkmale fir den vorliegenden Anwendungsfall plausibel?
Sind Merkmale zu ergénzen? Sollen Merkmale nichtberticksichtigtwerden?

Kénnen die gegebenen Merkmale in angemessener Zeit und im Kostenrahmen erarbeite
werden?
Welche zusatzlichen Kompetenzen oder Inputs braucht das Kernteam fiir die

Anpassen der Methodenbeschreibung:
t
Ber(cksichtigung der Merkmale?

SOPS relevante Anforderungen werden anhand der Merkmale der HML-Kategorie
identifiziert

Nicht relevante Merkmale sind zu streichen, unklare oder risikobehaftete Merkmale
hervorzuheben.

Bei der Beschreibung der Merkmale der HML Kategorie ist aquivalentder Beschreibung
von anderen Anforderungen vorzugehen.

aquivalentanderer Anforderungenan das Produkt

Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeitder Anforderungen, welche das SOPS betreffen
aquivalent zu weiteren optionalen Produktionsorganisationsformen.

Uberpriifen des Status und Freigabe des weiteren Vorgehens
Existieren Anforderungen flir den Einsatz eines SOPS?
Ist die Durchfiihrung der Methode im Zeit- und Kostenrahmen?

Veréndertsich in Folge Anforderungsidentifikation mit der HML Kategorie dasin der
Methodenvorbereitung geplante Vorgehen?

Dokumentation der Anforderungenin der Anforderungsliste/ Anforderungsdiagramm J

______________________________________________________________ >

SOPS
Anforderungen

zur Orientierung

Tabellel6 zeigt die entwickelt&ategorie der HMLfir SOPS, welche vor dandividu-
elenAnwendung durch den ersten Schritt

der

P h
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wird. Auf die vollstandige HMLder Richtlinie VDI 2206wird im Anhang10.2verwie-
sen Analog zurVDI Richtlinie 2206 wurde fir jedes der hidgrinzugefigterMerkmale
eine Leitfragezur Erlauterundormuliert.

Tabellel6: Erweiterung der Hauptmerkmalliste (HML) zur Bertuicksichtigung von SOPS

in derAnforderungserhebunigterdisziplindre Produktentwicklung

Desigrfor 8Selbstorganisierende Produktionssysteé(&OPS)

Merkmal

Leitfrage

Individualisierung
0 Systeme
o Elemente

Welche Bestandteile des Produkts wer
dividuelle Auspragungen duratulrons
prozesse erhalten?

- Variantenanzahl

Wie viele Varianten des ProdukteomiBa-
standteilesind vorgesehen?

- Architekturgranularitat

Inwieweit ist die AnzahlSjestemelemen
und Schnittstellen furdhesetzung der R¢
lisierung.B.in der Mdagebegrenzt?

- Schnittstellen und Standardkom|
nenten fir Prozess und Produkt
o COTS, Normschnittstellet
etc.
o Standardverfahren und
Werkzeuge

Kann einerhdhte Anzahl an Schnittstell
Kauf genommen werden, wenn Teile m
oder als COTS verwendgten? Bringt ¢
Gestaltung d&ystemelementiégr die Prg
duktionmit Standardverfahren einen M
wert?

- Verhaltnis des Produktionspreist
den Transportkosten

HabenTransportkosten fir besonders
oder schwere Tedl@en grof3en technisc
oder wischaftlichen Einflass

- Realisierbarkeit von Varianten d

Fertigungsverfahren
0 Generative Fertigungsver
ren

o Einzelanfertigungen
0 Werkzeugkosten

Kdnnen klassische Fertigungsverfalie
durch additiviéertigungsverfahresitweisg
ersetzt oder ergamarden, sodass eine
hohte Flexibilitat techniset wirtschaftli
realisierbar ist?

- Verifizierbarkeit des Elements/ S
tems
o0 Montagegerecht
0 Risiko Qualitatsabweichu
gen

Konnen die Eigenschaften verifiziert w
Kdénnen Systemelementeggegebenenfa
ohnezentraleQualitatsprufung realisiert
von nicht oder weniger geschultem P¢
montiert werden?

- Fahigkeit der Simulation und Vir|
sierung

Kann das System und der Produktionsj
virtualisiert usanuliert werden?
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0 Szenarienbildufig Mon-
tage und Fertigungsproze|

0 Prozessmodellbildung

o Fabrikund Warenstrem
mulabn

- Vollstandiges Digitales Abbild | Kann der benétigte Umfang des digita
o (DigitalesProdukt bilds fiir das Produkt, den Propelsgiem-
o (DigitalgiProzess gebenden Beteiligtéier Wertschépfun
0 Supply Chain Manageme kette(z.B. Zuliefererausreichend detaill
realisiert werden?

- Integration, Montage und Test | Wo findet welche Aktivitat statt? Wer ka

o0 Lokal che Aktivitaten durtinéin?
o Verteilt/global

o Dienstleistungen

- Sicherheit Istdie Antellectual Propéeysreiched ge-
o Daten und Schnittstellen | schiitzt? Kann die Qualitat und damit

0 Unvorhersehbarer Produl cherheit der Produkte getgebenenfalis-
onsprozess vorhersehbar@rozessablauewahrleist

werden?

Die Bearbeitung der Merkmale der HMlientdem folgenden Schritt der Phase, Der

kumentation der Anforderungen. Es gelterder Dokumentation und Ausarbeitudig

gleichen Regeln wie fur jede andere Anforderumginem Entwicklungsprojek{z. B.

AMCii Correct, ClearComplete, Concisé). Zum Abschluss der Phase wird die Absiche-

rung des Status durchgef ¢hrt und die Entsch
in den bisherigen Phaseimd die Bewertungsmoglichkeiten und das weitere Vageh

anhand der Meilensteinstruktem vorzubereite und im Meilenstein zu beschlief3en.

5.6.5 Phase 5: Architekturoptionen

In drei Schritten istn Abbildung 34 das Vorgehen und die Durchfihrung der Phase 5
Architekturoptionen erlautert. Bhitekturoptionen zeigen dem Anwender maogliche Op-
tionen und Mdglichkeiten auf, um die Gestaltung der Systemarchitektur hinsichtlich der
Bertcksichtigung von SOPS durchzufiihren. Mit den genannten Architekturoptionen
kann eine Architektur Gberprift und bewetroder einezusétzliche Architektaption
(Alternative)gezielt furdie Anwendung voisOPS entwickelt werden.

21 erganzende Literatur zum Umgang mit Anforderungen in (Ebert 2019; Pohl und Rupp 2015)
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Tailoring der
Optionen

SOPS
Architekturoptionen

Absicherung des
Status

Anpassen der Methodenbeschreibung:

werden?

Kénnen die gegebenen Architekturoptionen in angemessener Zeit und im Kostenrahmen

elaboriert werden?

Welche zusatzlichen Kompetenzen oder Inputs braucht das Kernteam fiir die
Ber(icksichtigung der Architekturoptionen?

N

Sind die genannten Architekturoptionen flr den vorliegenden Anwendungsfall plausibel?
Sind Architekturoptionen zu ergénzen? Sollen Architekturoptionen nichtberiicksichtigt

J

Uberpriifen und Anpassen der Systemarchitektur durch Elaboration der
Architekturoptionen:

Welche Bestandteile der Systemarchitektur (oder z. B. modulare Architektur einer
Produktgruppe) missenfir die Berlicksichtigung von SOPS angepasstwerden?
Wie ist die Balance zwischen aus der Anzahlvon Schnittstellen undintegriertten
Funktionen zu bewerten?

Uberpriifen des Status und Freigabe des weiteren Vorgehens

Sind technisch realisierbare Architekturen fir die wirtschaftliche Nutzung von SOPS
realisierbar?

Bewegt sich die Durchflihrung der Methode im Zeit- und Kostenrahmen?
Veréndertsich das in der Methodenvorbereitung geplante Vorgehen?

Wie verandert sich das Anforderungsset des Produkts/ der Produktgruppe durch die
Architekturoptionen fir SOPS?

|
|

SOPS

\ g

Architekturoptionen
RSl

Abbildung34: Phase 5: ArchitekturoptionénArbeitsschritte, Anweisungen und Leit-
fragen zur Orientierung

Die Vorgabe von Architekturregeln (vergleiche Konstruktionad Gestaltungsregeln
(Feldhusen und Grote 2013, 493fkann zu grofRen Einschréankungen bei der Gestaltung
desProduktester Produktgruppéihren Deshalb wird in der Anwendung der Methode
keine Regelhsis definiert, sondems werderrchitekturoptionereur Berticksichigung

des SOPS in einer der Architekditernativerzur Verfiigung gestelltDiese stellen Mog-
lichkeiten vor wie die Auslegungind Gestaltungler Architektur fir SOPS aussehen
kannund wie Potenziale dieser Produktionsorganisationsforaer Festlegung der Ar-
chitektur beriicksichtigiverdenkénnen
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Die Benennung Architekturoptionen beinhaltet dadmvohldie Auslegung der Gestalt
derArchitekturals auchdie Zuordnung relevanter Anfordergen zur ArchitektugAllo-

kation) Dazu gehdrt insbesondere die Granularitat der Architektur sowie die Festlegung
und Beschreibung von Schnittstellen.

Resultierend aus ddfrgebnissen der Durchfihrung denaser8 und 4 weisenSOPS
Potenziale fir die Pratktion vonProduktenoderProduktgruppen auks ist zum Zeit-
punkt der Beschreibung der Architektur des Systems von grol3er BedeliasegPoten-
ziale zuerkennerund in Betracht zu zieheam die Architektur gezielt aAnforderungen
anzupasserie aus deNutzung von SOP&sultierenWichtige Anforderungeaus den
vorherghenderPhasersind unter Berticksichtigung dé&nalyseergebnisse (Kapitel 4)
mit dem Schwerpunkt auf Einflussgruppe 3 (Kapide#.3 die Folgendeimn Tabelle17
erlauterten:

Tabellel7: SOPS Schwerpunktsetzung in der ArchitekturSystemerSubsystemen
oder Systemelementen

Schwerpunfiotenzial Erlauterungen

o _ Die Produktioarn irProduktionsstatten
auf Grund von Logistikvorteilen Rerhalb deDEMFertigung.B. als Dienst
leistung durchgeflihrt werden. Eilsyedies
mdemente oder Subsysteme kénnen
Néahe des Absatzmarktes hergestellt wg

SOPS organisieren vollautomatisiert je
pragung eines Produkts. Die Arbeitsvd
tung muss nicht jede Auspragung de
dukts odeBystemlements individuell hin
legen.

- auf Grund von Individualisieru
und kundenindividuellbtassenprd
duktion

Keine Arbeitsvorbereitungendtigerkann
langfristig Kosten sparen. Die Tatigkeit
den automatisiert durch das SOPS (b
men

- auf Grund von Kostenreduktion

Beim Fokus auf Mass Customizatic
sprichSOPS auf Grund der oben gena
Vorteile gro3e wirtschaftliche Radéenzi

- auf Grund des Geschaftsmodells

Bereits bestehende SOPS kdnnen ¢
werden um Prototypen, Muster oder K
rien zu fertigen. Zudem steigern Erfal
werte mit SOPS die Effizienz in der E
tung des Digitalen Abbilds.

- auf Grund bereits existiere
(Selbstorganisierender) Produk]
systeme (SOPS).
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Die Architekturgestaltungles Produkts welches vollstdndig oder teilweise von SOPS
produziert werden soll, liegt der Betrachtung zierorgenannterschwerpunkiPotenzi-
alezu Grunde. SOPS sind haufig bei Systemen mit gro3@mB&alen behaftet, die sich
aus einer hohen Anzahl v@ystem&menten zusammensetzen watenElemente da-
bei von niedriger Komplexit?2&at gepr&gt sind.
ber ei chi, Abmduhg@hfier Gesamtsysteme nicht fur Einzelelementees
Systems hervorgehoben wurde, beinhaltet die Festlegung der Architekturop}iwed
gleicheTabelle18). Dieseoder ahnliche Portfolios konnen den Anwender methodisch
unterstitzenDie Erfahrungen mit anderd?Produkterhelfendabej das aktuelle Entwick-
lungsprojekt einzuordneonder die Auswahlentscheidung von Architekdternativen
durchzufihrenauch wenn es sich um einerethodisch unterstitztesubjektiven Ein-
druck handelt.

hoch

Sehr aufwendig realisierbar

Technische
Gesamtsystemkomplexitat

Maglich, haufig unnétig Optimaler
und unwirtschaftlich Anwendungsbereich
o
8
j
niedrig hocﬁ

Anzahl der Elemente/ Module

Abbildung 35: Portfolio aus der Abschatzung der Gesamtkomplexitat (technisch, orga-
nisatorisch etc.) und der Anzahl der Elemente des Gesamtsystems

Einfach umzusetzendgystemé&mentesindidealerweise Standardelemente, COTS und
System&emente mit geringer Funktionsintegratiatie ein SOPSbei geringe Ferti-
gungstiefe realisieren kann. Direkt verknlpft damit ist Architekturoption 2.). Diese legt
eine geringe Fertigungstiefe sowie eine weitgehende Dekomposition bis in feingranulare
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Systenglemente nahe. Besonddysreits eingesetztend mit grofRer Erfahrung behaftete
Fertigungsverfahremm SOPS sind wichtigendikatorenbei der Festlegung der Architek-

tur und Gestaltungder Systemé&mente.Architekturoption 3.)weist auf die Varianten

von Fetigungsverfahren hindie ein grof3es Potenzial bietednterschiedliche Ferti-
gungsverfahren haben unterschiedliche Gestaltungsmerkmale und Regeln, weshalb ein
geeigneter Losungsweg gefunden werden muss. Als Beigieléie besonderen De-
signfreiheiten dr Additiven Fertigungu nennerfHofmann und Oettmeier 201,6yelche

im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren beispielsweise Hinterschnitte oder aul3er-
gewohnliche Geometrien erzeugen koénnen.

Tabellel8: SOPS Architekturoptiome

Architekturoption Detaillierung
1.) Einfache Elemente verwenden a. Standardelemente und COTS e
zen

b. Funktionsintegration zur Kom
tatsreduktion vermeiden

2.) Verfugbare und Standardfertig a. Bestehende Fertigungsanlagen
technologien Werkzeuge bertcksgdn

b. In viele gangige Bearbeitungss
dekompositionieren

c. Geringe Fertigungstiefe vorsehe

3.) VariantederFertigungsverfahren a. Diversifizieren von Verfahren fur
valenten Output

4.) Wiederverwendung von vorhan( a. Anwendung moBest Practices U
SOPS Produktionssystemen Erfahrungen in der Vorbereitun
Digitalen Abbilds

b. Nutzung von Testmdglichkeiten

5.) Gewicht und Volumen zur Ers a. Analyse des Gewichts und des
Bung von Logistikvorteilen analy; mens, ob einzelBystememente
im Vergleidbesonders relevant si

6.) Einbindung des Produkts durch a. Kommunikationsprotokolle har
netzung mit Produktionsanlagen sieren

b. Schnittstellen zur Vernetzung int
ren

c. Aktives Produkt fur mehr Nac
ziehbarkeit

7.) Integration der Geschaftsmod a. Besonderer Fokus auf Verbra
sichta in die Architektur und Ersatzteile
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b. Auslegung der Schnittstellen (
Source, individuell patentiert etc

8.) Digitale Abbildbarkeit der Archite a. Simulierbarkeit der Architektural
tiven

b. Simulierbarkeit der intermelrexter
nen Schnittstellen

In der Anwendungler ArchitekturoptionekanneineDifferenzierungder Betractungs-

perspektivestattfinden:Nicht dasgesamte System mubstrachtet werderkEs kann bei-
spielsweise eibubsystem odeain Systeméementim Fokusstehen welchedur die Pro-
duktionsorganisationsforrmit SOPS Potenzialeerspricht Die Architekturoptionen
kommennach der Prufungowohlfir die Gestaltung deausgewaltén als auchfir die

Produktion mit SOPS vorgesehergystemé&ementereum Einsatz.

Nach der Durchfihrung und Dokumentation der Analyse anhand von Architekturoptio-

nen odederenEinbringung in das laufende Entwicklungspradjekird der Status erneut
abgesichert. Sollte ein Abbruch der Met hode
sind de Ergebnisseind Entscheidungeder vorherigen Meilensteinevingendzu be-
rucksichtigenEin Abbruch in Folge der Architekturoptionaollte eher selten véiom-

men wenn die im Vorfeld durchgefiuhrtéthasen der Method®otenziale aufgezeigt ha-

ben.In der Rgel istdasErgebnis der Architekturoptionen eine Eingrenzung auf poten-

zielle Systemelemente oder Subsysteasekann aber auch bereits eine Entscheidung fir

die Nutzung einer Architektur mit SOPS Bestandteilen sein.

Nach der Anwendung des Werkzeugegelenenfalls bereitachder Auswahl einer
Systemarchitektur, wird die disziplinibergreifende Entwicklung mit Hilfe der Architek-
tur in die spezifischen Disziplinen uddrenGestaltungsund Implementierungsprozess
unterteilt. Die disziplinibergreifende Gakung ist damit abgeschlossen. Es nuisiser-
gestelltwerden, dass Anderungen oder Anpassungen, induziert durch die beteiligen Dis-
ziplinen oder andere StakeholdierdenfolgendenAktivitaten desEntwicklunggrozes-
seskommuniziert und berucksichtigt wen. Diese Anderungen erfordern gegebenen-
falls eine Iterative Durchfiihrung einer Methodenphase, was stets zu bewebandat
folgt, dass beispielsweise Ander@mgan der Architektur des Systems vor dem Hinter-
grund der bisher erarbeiteten Werkzeugerpitigt werden misseiwVird beispielsweise

die Auslegung eineSystemé&ments und dessen Schnittstelle im Rahmen der disziplin-
spezifischen Entwicklung grundlegend verandsstnuss auch die Fertigungstechnolo-
gie angepasst werden. DéssAnderungsmanagemeuetrifft konventionelle Produkti-
onsorganisationen ebenso wie SQPE ist im \AModell der Richtlinie 2206 im Anfor-
derungsmanagement integriert.
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5.6.6 Phase 6: Digitales Abbild

Die Phase 6 Digitales Abbild verfolgt das Ziel, zu ermitteln, ob die Produktion 8yses
temelementsder Subsystems mit Hilfe von SOB®gesetzt werden kanbas Digitale
Abbild?? ist ein Zielsystem (oder Zielelement) in Form eines Nebenprodukts in der Ent-
wicklung eines Produkts oder einer Produktgruppe. Das WerK2dalngdung 36) stellt

eine Uberprufung der Erreichbarkeit dieses notwendigen Zielsystems dar. Kernfragen des
Werkzeugs beziehen sich dabei auf die notwendigen Informationen fur das SOPS sowie
die Realisierung und Verfugbarmachung dieser Informationen:

1 Welche Informationen benétigt das Produktionssystem SOPS im Digitalen Ab-
bild?

1 Konnen diese Informationen geeignet digital abgebildet und zur Verfligung ge-
stellt werden?

Das Digitale Abbild entspricht dabei in seinen Eigenschaften nicht dem in der Literatur
beschriebenen Digitalen Zwillirt§ (Digital Twin). Es kann als EingangsgroRe fir die
Erstellung eines Digitalen Zwillings genutzt werden, da es sich um ein Modell der Pro-
duktentwicklung handelDas Digitale Abbild ist dabeaufdie Zielsetzung das Produkt

in der Produktion realisieren zu konnen beschrad&ul, Hentze et al(Hentze et al.
2017; Kaul et al. 2019 eschreiben eine Methode fir ein solches Vorgehen am Beispiel
der Integration von Verlasslichkeitsmodelkmsder Entwicklung in den Digitalen Ziv

ling. Die Ubersicht tiber die Methode ist als Resultat einer Vorpublikation im Anhang
(10.8.3 zu finden.

Das Werkzeudigitales Abbilds in Phase @&rlautert und definiert dessé&genschaften

Es gibt eine Orientierung und Alyaegrundlage, welche Eigenschaften und Fahigkeiten

zur Nutzung eines SOPS in einem Digitalen Abbild reprasentiert sein miSsspre-

chend der Komplexitat des realen Systems oder Systemelements, ist in der Regel auch
die Komplexitat des Digitalen Abbild=as bewerten.

Als plakatives und unvollstandig&eispiel kann der Vergleich einer Aluminiumsitz-
schiene und eines Entertainmentsystems in einemzdFErlauterung genanmterden:
Wahrend ein Aluminiumbigel mit Matenairgaben Mafen Toleranznund Prodikti-
onsverfahrensaaben (z.B. Druckguss, Strangpressen, etaljsiert werden kann, sind

fur das Digitale Abbild eines Entertainmentsystems sowohl interdisziplinare als auch eine
deutlich erhéhte Anzahl an Systemelementen und Funktionalitédten zu behntigiesi.

22 Vergleiche Definition in KapiteB.2

23 Siehe dazu auch Definition des Digitalen Zwillings in (WIGEP 2@2ighe Anhand0.8.]) sowie Pub-
likation (Kaul et al. 2019) mit Beteiligung des Autors im Anhdfg8.2
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Tailoring des Digitalen
Abbilds

Bearbeitungdes
Digitalen Abbilds

Absicherung des
Status

Anpassen der Methodenbeschreibung: \
Ist die Beschreibung des Digitalen Abbilds fir den Anwendungsfall plausibel?

Sind Eigenschaften oder Ausprégungen des Digitalen Abbilds zu ergénzen? Sollen
Eigenschaften oder Auspragungen nicht berticksichtigtwerden?

Kénnen die gegebenen Eigenschaften und Auspragungen in angemessener Zeit undim
Kostenrahmenelaboriert werden?

Welche zusatzlichen Kompetenzen oder Inputs braucht das Kernteam fiir die
Ber(cksichtigung des Digitalen Abbilds? /

Priifen der Machbarkeit sowie Erstellung des Digitalen Abbilds

Erganzen und Abarbeitender vorgegebenen vier Bereiche des Digitalen Abbilds
Entwicklung des Digitalen Abbilds auf Basis der exemplarisch genannten und individuell
erweiterten Eigenschaften und Auspragungen

Uberpriifen des Status und Freigabe des weiteren Vorgehens

Ist das Digitale Abbild technisch flir die wirtschafliche Nutzung von SOPS realisierbar?
Bewegt sich die Durchflihrung der Methode im Zeit- und Kostenrahmen?
Veréndertsich das in der Methodenvorbereitung geplante Vorgehen?

Wie verandert sich das Anforderungsset des Produkts/ der Produktgruppe durch das
Digitale Abbild des SOPS?

-/ o/

Digitales Abbild

g

-

Abbildung36: Phase 6: Digitales Abbil@l Arbeitsschritte, Anweisungen und Leitfragen
zur Orientierung

DasDigitale Abbild setzt sich dabei aus vier zwingend erforderlichen elementaren Be-
standteilen zusammerAljbildung 37), welche mit dem Werkzeuanalysiert,erarbeitet

und auf Umsetzbarkeit geprift werden mussemgeleitet werden diese Bestandteile aus
der Notwendigkeit an Informationen und Daten, welche das Digitale Abbitthalten
muss. Dazu sind das Produkt (Digitales Produkt),(Bertigungs, Logistik- und Mon-

tage) Prozess (Digitaler Prozess), die Vernetzung mit der Wertschépfungskette (Kom-
munikation und Dokumentation) sowdé Fahigkeit die geplanten Bestandteiie Vor-

feld Simulieren zu kénnen (Simulatigmpligatorisch.
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Digitales Abbild

Kommunikation und Simulation

Dokumentation O

Proz(gss 3 Produkt

Abbildung37: Die vier elementaren Bestandteile des Digitalen Abbilds

Die vier elementaren Bestandteile des Digitalen Abbilds weardeéer Folgebeschrieben

und erldtert. Die zugehdrigen Abbildungen geldarkmale zuAssoziation im Umfeld

der Bestandteile. Diese sollen den Anwender dabei unterstitzen, die Eigenschaften fir
das individuell benttigte Digitale Abbild zu identifizieren, um ein méglichst gutes und
vollstandiges Digitales Abbild zu erhalten. Assoziationen geben dabei keine festgelegten
Merkmale vor, sondern Beispiele und Erfahrungen.

Produkt

Dasin ausschlieRlich digitaler Form beschrieb&redukt* umfasst samtlich@rodukt-

daten, Modelleund Informationa, die daszu produzierend&ysteme&mentspezifizie-

ren Dies sind beispielsweise Mal3e, Materialien, Schnittsidinitionen, Farbcodes o-

der ein Softwareelement. Ziel ist eine eindeutige und fesdsvie widerspruchsfreiBe-
schreibung des Produkts nsiimtlichen gewiinschten und zur Produktion notwendigen
EigenschaftenAuch Verbrauchsmaterialien und Toleranzerdér Geometrie undies
Materialssind definiert Abbildung38 unterstiitzt den Anwender durebrgegebeneAs-
soziatiosguppenfur das KernelemerdesDigitalen Produks. Abzugrenzen sind bei-
spielsweise kommerzielle Produktdaten des Vertriebs, der Buchhaltung oder der Zulas-
sung und Zertifizierung.

24 zur eindeutigen Verwendung als Bestandteil der Methode des Digitalen Abbilds wird auch dir Begr

ADi gitales Produktfi synonym verwendet, beispielswei
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Spezifikation

Toleranzen Ersatzteil-
Produktdaten O informationen  Materialien
Stiickliste
Software/ Code Q Produkt
Haltbarkeit Schnittstellen-
definitionen
Beschreibungen

Modelle

Fertigungsbedingungen

Abbildung38: Merkmale zur Assoziatidm Umfet des Kernelements Produkt

Prozess

Derdigital reprasentiertBrozes® beinhaltet samtliche DatafesProduktionsprozess.
Verwendetd-ertigungsverfahren undgchritte sind dokumentierfErganzt wirddiesum

die Beschaffungind Bereitstellungyon Materialen, Infrastruktur etc. als Input fir den
Produktionsprozess, wie auch dergaben fir dieQualitatssicherung des produzierten
Systemé&ements Festgelegt sindudemAspekte der Logistik beziehungsweise der voll-
standigen Supply ChaiflLieferkette) und welde alternativen Fertigungsprozesse im
SOPSsubstituiertwverden kdnnemAbgegrenzt vonKernelemenProzessverden die In-
formationen, die keinen Einfluss auf die tatsachliche Durchfiihrung der Produktion und
der Nach. Und Vorgelagerten Prozesse haben. Zudevdichung kénnen Entschei-
dungsprozesse, Personalbeschaffung oder die kommerzielle Verbuchung samtlicher Vor-
gange als Beispiele aul3erhalb des Kernelements Prozess angefuhrt werden

Der(Digitale) Prozess und d4Bigitale) Produkt sind stets eng verkntiphd haben ohne
die Existenz des anderetementaren Bestandteksine WirksamkeitAbbildung39 be-
schreibt Assoziationen fiur die individuelle Beschreibung des Digitalen Prozesses.

25 zur eindeutigen Verwendung als Bestandteil der Methode des Digitalen Abbilds wird auch der Begriff

ADi gitaler Prozessfi synonym verwendet, beispielswei
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Fertigungs- Customer

verfahren Relationshi _
P Projekt-
Management
Produktions- prozesse
organisation
Qualitats-
Prozess D management
Montage

Einkauf

Supply Chain Arbeitsplan
Management | ogistik Ubergabe

Materialbewegung

Abbildung39: Merkmde zur Assoziatiorm Umfeld des Kernelements Prozess

Simulation (enge Verknipfung zur SOPS Absicherung)

Die Simulation des Digitalen Abbilds betrifft sowatdsProdukt als auclie Produkti-
onsprozesse. Dabeierdendas Digitale Abbild oder Bestandteiles$en in virtuellen
Umgebungen oder bestehenden SOPS Fertigungssystemen simuliert und @eisstet.
Digitale Abbild oder dessen Bestandteile sind einerseits Grundlage fur die Simulation,
andererseits gibt die hier beschriebene Methode die zwingende Exsteisimulatio-

nen undderenErgebnissen zur Schaffung eines nutzbaren Digitalen AbbddsAsso-
ziationender Kernbestandted der Simulation sind iAbbildung 40 dargestellt Abzu-
grenzen sind hier Simulationen Uber die Wirtstdlddkeit, wie beispielsweise eine Ab-
satzplanung oder die Simulation der Anwendung des Produkts durch den Konsumenten.
Das Verstandnis, dass das Digitale Abbild auf die Simulation des Produktionsprozesses
beschrankt ist, ist elementdrda umfangreiche Pdokt oder Anwendungssimulationen

in der Produktentwicklung tber den hier beschrieben Zweck hinausdgediemant hin-

gegen konnten Simulationen und Planungsprozesse der Supply Chain (Lieferkette sein).
Diese sind haufignindestensls Schnittstelle zu betchten, damit die Versorgung der
Produktion mit Materialien und Hilfsmitteln gewahrleisietd.

26 Auchin Abgrenzung des bedeutenden und umfangreicheren Digitalen Zwillings (siehe Artharly
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Material-
simulation

Prozesssimulation

Verhaltens- , , . -
simulation C Simulation Digitales Abbild in

der SOPS
O Simulation

Produktsimulation

Test/ Prototypen in

bestehenden
SOPS Verlasslichkeits-

simulation

Abbildung40: Merkmale zur Assoziatiam Umfeld des Kernelements Simulation

Kommunikation und Dokumentation

Das Kernelement dé¢ommunikation und Dokumentation beinhali@ie Formalien des
Digitalen Abbilds. Die Artund Weiseder Beschreibung samtlicher Informationen und
Daten wird definiert und muss mit dem SOPS harmonisiert sein. Die Verwendung der
passenden Datentypen, der ergshenden Syntax, Programmiersprache etc. sind dabei
Rahmenbedingungen, die mit dem Beginn der Entwicklung des Digitalen Abbilds ein-
deutig festgelegt sein missa&fergleichbar ist dies mit der Gestaltung einer Steuerungs-
software fur eine Maschine: Hardwaned Software miussen kompatibel und die Nutzung
der Software auf einer Maschine méglich sein. Dazu sind Anforderungen hinsichtlich der
Spezifikation des Maschinenherstellers zu erfu(leB. industrielle Kommunikations-
standard von SPS und MES System dustandardisiert®PC UA Schnittstellendefini-
tionen)

Die Festlegung von Vorgehensweisen und Prozessen b&odanunikationmit dem
beteiligten Entwickler einer Disziplin und der Anderungsprozess sind wichtige Bestand-
teile.Je friher Standards fur die Baseibung von Arbeitsergebnissen oder Bestandteilen

des Digitalen Abbilds zur Verfigung stehen, desto einfacher fallt die Einhaltung. Im Tai-
loring auf Unternehmensebene sind solche Standards neben dem Tailoring des Vorgehens
elementar wichtige Bestandteiléergleichbar sind Unternehmensstandards wie Projekt-
managementhandbticher oder individuell angepasste Vorgehen im Entwicklungsprozess.
Merkmale zur Assoziatiorm Umfeld des Kernelements Simulation sindAibbildung

41 zusammengetoen.
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Kommunikations-
prozesse

Technische
Dokumentation

Wieder-
verwendung Kommunikation und
Dokumentation

Nachverfolgbarkeit

Daten- Datenformate
schnittstellen Tools und

Projekt- Software
dokumentation

Abbildung4l: Merkmale zur Assoziatidm Umfeld des Kernelements Kommunikation
und Dokumentation

Die Phase Digitales Abbild detwie bei derzuvor erlauterten Phasemit der Uberpru-

fung des StatusSollte in Folge des \&fkzeugs Digitales Abbild ein Abbruch der Me-
thode ratsam erscheinen, &neuteine Rickschau auf sdmtliche Ergebnisse und Ein-
schatzungen der Methode in Betracht zu ziehen. Ein Abbruch der Methode im Rahmen
des Digitalen Abbilds kann auf Potenziale hinsesi, die mit delerzeitig verfugbaren
Fahigkeiten der bestehenden Organisation nicht gehoben werden kénnen. Unter der An-
nahme von Modernisierung und Weiterentwicklung der Organisation kanreaiesent-

nis ein wichtiger Hinweis fir das Management oderldigernehmensfihrung sein. Ty-
pischer Fall ist die mangelnde-Kompetenz inJnternehmemit beispielsweise einem
klassischen mechanisch8ohwerpunktNeben der Kompetenz kann auch die technische
Ausstattung oder die mangelnde Verflugbarkeit von Invessikiapital dazu beitragen,

die Nutzung von SOPS in der Realisierung abzulehnen.

Mit Hilfe des Digitalen Abbilds wird die Produktentwicklung bei der Entwicklung, Be-
schreibung und Definition des Digitalen Abbilds unterstiitzt. Modelle des Miakad
Systems Egineerings (MBSE) der MaschinerProzess und Produktsimulatiorsind

beim Aufbau des Digitalen Abbilds wichtige Bestandteile und Grundlagen. Je tiefer die
Digitalisierung in diesen Prozesseer Produktentwicklungereits vorangeschritten ist,
desto einfaherund weniger aufwendiwird die Erstellung des Digitalen Abbilds. Die
Entscheidung tber die wirtschaftliche Durchfihrung héngt somit in der Regf@/om

Grad der Digitalisierungnsbesondere in der Produktentwicklwtes anwendenden Un-
ternehmens ab.
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5.6.7 Phase 7: Methodenabschluss

Die abschlieRende Phase der Methode dient der Konsolidierung der ErgeBinmstss.

bei jedem Methodenabbrué¢hunabhéngig vom Zeitpunktebenso durchzufihrewie

nach einem vollstandigen Durchlauf sdmtlicher Phagehist die Festlegung des wei-

teren Vorgehens: GemalR des Phadeilenstein Modells irAbbildung 28 sind die Re-
sultate ein Umsetzungsprojekt oder der Eingang der Ergebnisse in die Unternehmensstra-
tegie. Beispiel fur ein Umsetzungsproje&t der Aufbau oder die Verwendung eines
SOPS fir ein oder mehrefystemémente des untersuchten Produkts. Der Eingang in
die Unternehmensstrategie kann beispielsweise das Produktportfolio beeinflussen und
langfristig die Mdglichkeit schaffen, individuellAuspragungeuand Eigenschafteim ei-

nem oder mehrereProdukt@& zu beriicksichtigenEin Abbruch der Methode sollte
grundsatzlich, unabhangig vom Ziel der Methode, fir die Gestaltung der Unternehmens-
strategie bertcksichtigt werdehuch die Erkenntnis nit von SOPS profitieren zu kén-

nen, spielt eine wichtige Rolle fir die Festlegung beispielsweise einer Produktionsstrate-
gie.Der zeitlich begrenzte Ausschluss v&nzelnenTechnologien und Innovationevie
SOPSkann dabei helfen, die Konzentration auf Aftgiven zu starken.

Der Methodenabschluss soll die folgenden Aktivitaten sicherstellen:
1 Zusammenstellen (gghufbereiten) samtlicher Ergebnisse und Entscheidungen
f Ubergabe der MethodérProjektergebnisse an relevante Stakeholder

1 Ruckblick auf den Verlduder Methode und Identifizieren von Verbesserungs-
maCnahmen f¢r eine espekdvdit &1 nAln vABBredsu n P r (ak |
im Kernteam

1 Feedback zum Tailoring der Methode auf Unternehmenseb&h@bleiten not-
wendiger Korrekturmalnahmen
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6 Evaluation der Methode CoSOPS

Die in Kapitel 5 entwickelteMethode zu@Beriicksichtigung Selbstorganisierender Pro-
duktionssysteme in friihen Phasen der interdisziplindren ProduktentwigkCog§OPS)

wird in Kapitel 6 einer Evaluation unterzogen. Dabei ist die AbgrenzzinginerVali-
dierung entscheidend: Eine Validierung beschreibt die Anwendung der Methode durch
den Kundenbeziehungsweiseinen oder mehrere Anwender und prifi die Methode
dessen Bedurfnissen entspricht und diese ausreichend erfillt. Auf Grund defualitivi

tat desentwicklungsmethodischen VorgehensterschiedlichelrAnwender fur unter-
schiedliche Produkte und Branchisheineallgemeingultigeund vollumféanglichevali-
dierung der Methodausgeschlosseks existiert auf Grund degrofRenForschungsbe-
darfsder Inhalte und der daraus resultierenden Zukunftsgewandtheit der Thematik kein
direkterKunde als Auftraggeber oder Anwender. Eine Validierung durch einen einzelnen
Anwender wiirde zudem das Kriterium der Offenheit der Methode, welche Assoziationen
hervorufen und bei der Strukturierung des individuellertwicklungsmethodischen
Vorgehens helfen soll, nicht erfillen. Hinzu kommen praktische Grimdedergrol3e
Umfang undder geringe Nutzen bei der Begleituegner hohen Anzahton Entwick-
lungsprojekta im RahmerderForschungsaktivitatemit der entwickelten Methode. Die
Abgrenzung zum Vergleichswert, einer klassischen Methode, einer vollstandig unstruk-
turiertenBertcksichtigung von SOP&ler der AnwendunglternativerVorgehenswei-

sen ist weder messbar mogualifiziert beschreibbaAuf Grund des Neuheitsgrads exis-
tieren ohnehin keine Methodenit einem vergleichbaren Ziel.

Aus diesen Grundewird die entwickelte Methode einer Evaluatidarch Expertemun-
terzogenDasbedeutet, dassievon den Expertemm Hinblick auf konkrete Anwendun-
gen und Szenariam Umfeld der befragten Experteiskutiert und punktuell untersucht
wird.

Grundlage der Evaluatiosind dabeisiebenExperteninterviews DasVorgehender In-
terviews folgt dem iR\bbildung42 dargestellten SchemaeiRhinterlegtsind dabevor-
oder nachbereitend&rbeiten des Autrs, graugekennzeichnesind mit dem Experten
gemeinsam durchgefuhrte beziehungsweise abgestimmte Aktivi@ieninterviews
sind als teilstrukturiertiz bezeichnemind beinhalten samtliche Fragen des entwickelten
Fragebogenswvelcher vom InterviewéAutor der Arbeitim Zweiergespréach mit defe-
weiligenExperten ausgefuliwvird. Die Dokumentation wurde dem Experten zur Prifung
erneut vorgelegt, um Fehlarpretationen von Aussagenvermeiden.
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|dentifikation von Experten

{

Entwicklung eines Fragenkatalogs sowie einer Ergebnisprasentation

(

Begriffsklarung

(

Vorstellung der Ergebnisse

Experte 3 | Experte5 \
Experte 1
Experte 6
[ EXp \ Experte 2 | Experte 4 \

[ Dokumentation ]
———————

(

[

|

[ Auswertung und Analyse }

Abbildung42: Vorgehen bei der Durchfiihrung der Evaluationsinterviews

6.1 Vorbereitung der Evaluation

Erster Schritt in der Vorbereitung der Evaluatishdie Identifikation von geeigneten
sowie verfugbaren und zuganglichen Experten. Um eine hohe Gute an Evaluationsergeb-
nissen erhalten zu konnengrdendie folgenden Eigenschaften flr Experten definiert,

die zwingend reprasentiert sein misskabelle19 nennt die Aforderungen die Exper-

ten.

Tabellel9: Anforderungen an die Experten

Anforderung

Die Experten sollen Uber mindestens drei Jahre relevante Berufserfahrung verf

Die Tatigkeit soll Bezug zur Produktion oder Produktidredpansmgie Erfahrung u
Wissen in der Entwicklung interdisziplindrer Systeme beinhalten, idealerweise 1
schen Inhalten.
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Maximal zwei Experten dirfen im selben Unternehmen beschétftigt sein, um sta
zu verhindern.

Es sollen mindessedrei relevante Branchen durch die Experten reprasentiert we

Entscheider (mit Personalverantwortung) sowie Entwickler sollen reprasentiert

Es sollen mehr als vier Experten gefunden und interviewt werden.

Ein Grundverstandnis wissenstleafiibeit und der Aufbau sowie Inhalte und Um
ner Dissertation sollen den Experten bekannt sein.

Zur ldentifikation der Experten wurden insbesondere das Netzwerk des Forschungsinsti-
tuts und des Auts genutzt. Aus diesem Netzwerk wurden 13 mogliEkperten identi-
fiziert und angesprochen. Drei Personen konnten aus zeitlichen Grinden nicht teilneh-
men, drei weitere beurteilten ihr persdnliches Wissen zur Thematik als nicht ausreichend
oder nicht reprasentati®ieben Experten konnten flr die Evaloatgewonnen werden.

Im zweiten Schritt de¥orbereitung der Evaluatiowerdendie erarbeiteten Ergebnisse,

die CoSOPSIn einer Ergebnispréasentation komprimutbereitet Um den Prasentati-
onsanteil im Interview so klein wie moglich zu haltest,dieseauf etwaacht Minuten
begrenzt Die Prasentation beschrankt sich dabei auf die Methode sosvieirdzelnen
Phasen inklusive der Werkzeuge aus Kapit&liese wird grapisch illustriert und verbal

durch den Interviewer erlauteRieses Vorgeherst nur auf Grund des hohen Wissens-
levels der Experten mogliaimd kann je nachufkommendemachfragen variierergin
vorbereitetes Glossar, welches fur Ruckfragen von gegebenenfalls unklaren oder nicht
bekannten Begriffen zur Verfugursgeht, wrd vom Interviewelauf Basis dieser Arbeit
vorbereitet und bereitgehalten.

Derdritte Schritt in der Vorbereitunigt die Entwicklung des Fragebogenselcher dem
Interviewer dabei helfen soll, die Interviews strukturiert und harmonisiert dureinfiziu
konnen. Der Fragebogést derLeitfaden fur das Gespracimd beinhaltesowohlFragen
mit offenen Antwortmdglichkeiten, welche vom Interviewer in Stichpunkten oder als
wortliche Zitate protokollientverden als auch Fragen mit der Bitte um einedeimétzung
anhand der Likert Skaldikert June 1932; Rost 2004, 42fiAls alternative Skalen wur-
den die GuttmanSkala(Gordon 1977kowie die Thurstone Ska{@hurstone 1928n
Betracht gezogemie Verwendung der Likert Skala soll dabei den Expertéfoedern,
sich stets fur eine Tendenz in seiner Antwort zu entschdidese Eigenschaft der Likert
Skala ist neben dem hohen Bekanntheitsgradcheidendes Auswahlkriteriymeil so
vermieden werden kann, dass wertvolle Zeit im Interview mit dem Eepéit die Er-
lauterung der Skala verwendet werden muss.

Der Fragebogen gliedert sich in deéggendenAbschnitte

A 'St r u Rut Wbersicht tiber die Interviews wird jedBurchfiinrung eine Nummer
zugeordnet (U1 bis I. Diese identifizieren die jeweiligemterviews.Formalientber
die Aufnahme des Interviews werden bericksichtigt und dokumerigastird mit dem
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Experten vereinbart, ob und in welcher Form dieser die Auswertungen schriftlich erhalten
soll. Zudemwird eine Uberprifung der Riickmeldung der Espn nach Zusendung des
Protokolls festgelegt. Aus rechtlichen und Datenschutzgriinden werden die Experten und
derenUnternehmen nicht namentlich genannt, um die Notwendigkeit éereinbarung
zwischen dem Unternehmen, dem Experten und dem Aotae de Forschungseinrich-

tung zu vermeiden. Die Verwendung der Interviewergebnisse ist ausschlie3lich fir die
vorliegende Arbeitvon Herrn Julian Hentzgestattet Dieswird schriftlich vereinbart.

Eine Ubersicht Giber die Merkmale der Struktur Jiabelle20.

Tabelle20: Struktur und Formalien fiir den Fragebogen zur Evaluation der entwickel-
ten Methode

Struktur

Interviewnummer

Ruckmeldung bezlglich Interviewprotokoll

Unternehmen (anonym)

Nennung des Unternehsiin dekrbeit Abstimmung des Interviewprotokolls

Winschen Sie ein kostenfreies Exemplar der gaplaitizch Veroffentlichung?

AUnt er n BiaExpertginennerdie Branche, die ungefahkéitarbeiterzahl sowie
das Hauptgeschaftsfeld des Untrmensin dem sie tétig sindBei groRen Konzernen
wird das Geschaftsfeldngegebenin dem der Experte aktiv isDiese Informationen
(siehe auciTabelle21) dienen der Absicherung ausreichender Vielseitigkeit und Varia-
tion der keteiligten Unternehmen urtterenExperten(vergleiche Anforderungen)

Tabelle21: Ubersicht der abgefragten Merkmale zur Charakterisierung des Unterneh-
mens

Unternehmen

Branche

Mitarbeiterzahl

Hauptgeschaftsfeld

A E x p eNelereddm Unternehmemerden Informationen iiber d&xpertar dokumen-
tiert. Das Alter(klassifiziert) die relevante Berufserfahrumgnd die Ausbildung bezie-
hungsweise der Bildungsabschluss geben einen Eindruck zur PRudVunschdes
Expertenkénnen jederit personliche oder unpassende Fragi#engelassenverden,
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beispielsweise die Nennung des Altdfsganzt werderrragen zur Personalverantwor-
tung des Experterum einordnenzu kénnenob es sich um einen Entwickledereine
Person mit Fihrungsind Entsheidungsverantwortungandelt. Die Nennung des kon-
kreten Arbeitsbereichs des Experten gibt Aufschluss uber die Perspé&kése Infor-
mation wird zurldentifikation der differenzierten Siclieisen beispielsweisaler Ent-
wicklung, der Strategischen Plarginnd der Produktiowerwendet Die Ubersicht der
Charakterisierungsmerkmale des Experten iStabelle22 zusammengetragen.

Tabelle22: Ubersicht der abgefragten Merkmale zur Charakterisierung desvieter
ten Experten

Experte

Alter(klassifiziert)

Berufserfahrung

Ausbildung / Bildungsabschluss des Experten

Personalverantwortung (Anzahl Personen)

Wewilrden Sie lhren Arbeitsbereichdsofzreibén

ABer ¢ hr un DieAbfragekdtera dier inhaldhen Einordung der Thematik fiir den
Experten. Es wird identifiziert, olon industriellen Alltag Schnittmengen mit SOPS, mit
EntwicklungsmethodiscimeVVorgehenkonkretmit der VDI Richtlinie 2206 und dem V

Modell sowie Systems Engineering bestehen. Entbered der Beriihrungspunkte kén-

nen Bewertungen und Aussagen des Experten analysiert und interpretiert werden. Bei
geringen inhaltlichen Uberschneidungen kann das Interview fiir den Experten in Richtung
dessen relevanter Themenfelder moderiert werlare Utersicht der Fragen ist ifia-
belle23 zu finden.

Tabelle23: Bertihrungspunkte des Experten und seines Unternehmens mit der Thematik
der Arbeit

Beruhrungspunkte

Kennen Sie Selbstorganisierende Produsteomsg$$OPS) und haben oder hatten S
mit zu tun?

HaberSie Kenntnisse in der (inteplirgien) Entwicklungsmethodik?

Sind Ihnen die VDI Richtlinie 2206 und das zugétanteegélaufig?

Haben oder hatten Baelihrungspunkte mit Systemsdenigig?
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ARe | e vVatiefewerden diese Aussagen fiir SOPS sowie ddodell: Die beiden
Grundbestandteile der Dissertation sollen von den Experten bewertet und die Relevanz
der beiden Themen fur die industrielle Prebésvertetwerden. Um auch Beisp&l An-
wendungen und Eindrucke zu erhalten, sind die Antwortmaoglichkeiten nicht durch eine
Bewertungsskala eingeschrarRte Fragen sind abelle24 zu entnehmen.

Tabelle24: Fragen zur Relevanz der Kernbastiteile der Methode

Relevanz

Wie schéatzen Sie aus lhrer Perspektive die Relevanz von SOPS ein?

Wie schatzen Sie die Reledan¥ DI Richtlinie 2206 und -désdélls ein?

A B e we r Deu Hagpfiteil des Fragebogebesteht aus der Bewertung verschieaten
Thesen vor dem Hintergrund der Ergebnisprasentation zu Beginn des InteDiews.
kert Skala in @epi, AAE® i, | cAedhpeAnhg#mnm sol |
Experten zu einer Tendenz bewegen.

Die Reihenfolge der Fragen, wie sie ina§enbogenind inTabelle25 gegebenst, kann
dabei im Verlauf der Interviews variiert werden. Dies ist dem Interviewer Uberld&ssen
soll der Dialog gefordert werdemnstelleeiner stringentensequenziellerAbarbeitung
durchdie Beantwortung von Einzelfragen.

Tabelle25: Hauptteil des Evaluationsfragebogens zur Bewertung der Methode

Einordnung

Das Wodell und die VDI 2206 sind eine geeignete Grundlage fémuigde rnivd-
thode CoSOPS

Entwicklusgnethodische Erweiterungeintéedisziplindren Entwicklung mit-t¥erdel
helfen beim Verstandnis von SOPS und dessen Potenzialen

SOPS sind Forschungsarbeit, es braucht mehr Erkenntnisse fiir die industrielle

Die Industrie muss selbst Extahrungen mit SOPS und vergleichbaren Technolog
meln

Bewertung des Vorgehens und der Methodik

Optionale Assoziationen und Hilfestellungen in der Entwicklungsmethodik sind {

Vorschriften, Meilensteine und Gates in der Entwicklungsrddihivdikh

Agile Entwicklung hat dd&odell ersetzt, es ist veraltet
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Der Entwickler wird im Allgemeinen durch theoretische Modelle und Anfheitreigerl
chendinterstutzt

Inhalteler Methode

Die Verwendung der HMLdenelinhalte fur 3T bieten einen Mehrwert

Die Verwendung von SOPS ist eine Unternehmensentscheidung und hochrelev
schaftsmodell

Das "Digitale Abbild" undidieell@bsicherung sind von grofRer Bedeutung

Die praktische Umsetzung von wirtschaftlichést 8€&¥R&t unrealistisch

Die zusatzlichen Kontrollfragen fir SOPS imukéhteakchaftsmodell sind hilfreich
beabsichtigesinen gezielten Denkanstol3

Die Architekaptionennd Potenziale helfen bei der Auslegung des Produkts zur |
SOPS

ArchitektoptionenHauptmerkmalliste SOPS und Absicherung des Systems miss
der Planung des Geschaftsmodells/ Unternehmensstrategie bertcksichtigt werd

Die Methode ist ganzheitlich und hilft bei der Entscheidungsfindung

Die Methods=tzt neue Anreize und erweitert damit den Horizont

Die Methode ist flr den Entwickler weniger relevant als flr Entscheider/ Strateg

Die Methode bertcksitatigreichend granular die Einflisse von SOPS

Die Methode dient mehr der Informationsgealsmden Anwendung

Die Methode ist gut in das unternehmensspezifische Entwicklungsvorgehen inte

Die Entwicklung des Digitalen Abbilds und dessersiNdizcimgischealisierbar

DieVorgehensbeschreibung ist schlissig und verstandigtieheschr

DieVorgehensbeschreibung ist anwendbar

DieVorgehensbeschreibung liefert einen Mehrwert

DiePhase Business Chistlschliissig und verstandlich beschrieben

DiePhase Business Chistlanwendbar

DiePhase Business Chiseflert einen Mehrwert

DiePhase HML Kategasteschliussig und verstandlich beschrieben

DiePhase HML Kategasteanwendbar
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DiePhase HML Kategdigéert einen Mehrwert

DiePhase Architekturoptiaeeschliissig und verstandlich beschrieben

DiePhase Architekturopitat anwendbar

DiePhase Architekturoptidiedart einen Mehrwert

DiePhase Digitales Ablsitgschlissig und verstandlich beschrieben

DiePhase Digitales Ablstdanwendbar

DiePhase Digitales Abkdtert einen Mehrwert

DieAbsicherung mthlissig und verstandlich beschrieben

DieAbsicherung ist anwendbar

DieAbsicherung liefert einen Mehrwert

A ndi vi du e lIhFelgeRier Bavermngenivird abgefragt, wie das Unternehmen
des Expertezur Einfihrung und Nutzung von SOPS sowie alegebotenen Unterstit-
zung bei der Entwicklungsmethodik steht. Diese Beantwortung, wie auch eine grobe zeit-
liche Einschatzung zur Relevanz der Technologie im Unternehmenmvingkitext pro-
tokolliert. Die Experten sollen au3erdem einen Eindruck vermjttddrund wie sie die
angebotene Methode anwendeiirden,beziehungsweise welche Rahmenbedingungen
fur eine Anwendung erflllt sein muss@&iese Fragen sind ifabelle26 zu finden.

Tabelle26: Abfrage derindividuellen Relevanz der Thematik fur den Experten und des-
sen Unternehmen

Individuellgelevanz

Wird Ihr Unternehmen in den nachsten 5 Jahren S@Rfeictdrare Produktionssys
einsetzen?

Sind die Prozesse und Vorgehen in lhrem UnterndhmneeriPauspektive bereits zu s
und detailliert, uhe vorgegebene Method@OPS zu nutzen?

Wiirden Sie die Methode anwenden, wenarjd,iwi@elcher Situgkion

ASonstiges, Schl @zuswischluss od&vahiweise auchlsoFaed-k
back auf die Zusendung des Interviewprotokobesteht abschlielend die Moglichkeit
eines Schlussworts fir die Experten. Bei der Ubertragung in das Ergebnisprotokoll sind
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hier Namen und personliche Ansprachen zu eliminieren und das Feedback auf die inhalt-
lichen und operationalen Aussagen der Experten zu reduzieren.

6.2 Durchfihrung der Evaluation

Die Evaluationist im Dialog des Autorsnit denExperten durchgefuhmorden Funf
Interviews wurden im personlichen Gesprach durchgefiiagi in einem VideeCall
ABypefn Meeting

Die Durchfiihrung der Interviews folgte dabei in dbnsetzunglem geplanten Ablauf
der Ergebnisprasentation mit teilweise kurzer Begriffsklarung und der Durchfihrung des
Interviews anhand des Fragebogens.

Keiner dersiebenExpertenvermieddie Beantwortung einer Frage, obwohl Uber diese
Mdglichkeit einleitend aufgeklart wurde. DaokumentierteDurchfihrung der Inter-
views ist dem Ergebnisprotokoll der Evaluation zu entnehmenB&fimgungerfanden
ohne grof3eren Zeitdruck statt und dauertgischend6 und 85 MinutenDie Terminein-
ladungen hatten 60 min vorgesehen.

6.3 Auswertung der Evaluation

Die siebenExperten erwiesen sich als offene und nicht voreingenommene Diskussions-
partner. Die Zusammensetzung debenExperten aus Branchen, UntehneensgréRen

und Tatigkeitsfeldarliefert einen guten Uberblick fir die Evaluation und die resultieren-
den Ergebnisse. Es wurdsiebenverschiedea Experten ausiebenUnternehmen be-
fragt. Der Abgleich mit den ir6.1 definiertenAnforderungen an die Experten istTia-
belle27 dokumentiertDie gestellterAnforderungeran die Experten werdearfullt.

Tabelle27: Bewertung der Anforderungen an die Experten flir die Evaluation

Anfordrungen an die Experten: Bewertung

Die Experten sollen Gber mindestens drei Jahre relevg Erfillf bei allen interview
rufserfahrung verflgen Experten

Die Tatigkeit soll Bezug zur Produktion oder Produktio Erfullf tendenziell eher F
haben sowie Erfahrung und Wissker Entwicklung inter¢ rungskrafte in der Fuhrur
ziplinarer Systeme beinhalten, idealerweise mit strate¢ der strategischen Begle
halten. von Entwicklungen.

Maximal zwei Experten durfen im selben Untebesloim| Erfullt keine Dopplung
tigt sein, um starke Einflisse zu verhindern.

Es sollen mindestens drei relevante Branchen durch d erfillt
ten reprasentiert werden.

Entscheider (mit Personalverantwortung) sowie Entwi¢ erfulltiedochmehr Entschg
reprasentiert sei der, die vormals Entwi(
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warenaber Entwickler in
taglichen Arbeit fihren

Es sollen mehr als vier Experten gefunden und intervi¢ Erfullt insgesamt konn
den. sieben Experten interv
werden.

Ein Grundve#&ndnis wissenschaftlicher Arbeit und der 4 Erfullt, drei Experten
sowie Inhalte und Umfang einer Dissertation sollen de selbst promoviert.
bekannt sein.

Die Ergebnispréasentation und die dargestellte Methode wurden von allen Exgsrten
positiv und die Relevanz der Themaiiksbesondere mit Blickufdie Zukunft,als wich-

tig eingeschéatzt. Dabei wurde von allen Experten angemerkt, dass die Begriffsbezeich-
nung SOPS zwar hier passend ist, aber von verschiedenen Forschungseinricblomngen,
ternehmen oder Fordertragern aadfernativbezeichnetvird. Dies wurde aus industri-
ellem Kontext aber als nicht relevant eingestuft, da der Begriff SOPS ausreichend erklart
worden war. Der Kerngedanke von SOPS wurde als hochrelevant und zukunftgtrachti
gesehen, da Vernetzunjgitalisierung, Automatisierung und globale Verteilung von
Produktionssystemen an Bedeutung zunehmen wdbieAuseinandersetzung von Sei-

ten der Forschung bringe einen erheblichen Mehrwerktsteesonder@bsolventen in
Themen der Produktion besonders Industrie 4.0 und wofir der Begriff tatséachlich re-
prasentativ genutzt wird haufigbeim Eintritt in ein Industrieunternehmaicht ausrei-

chend geschukeken.

Die Methode, bestehend aus Perspektiven und Werkzeaidigmtert ahand von Phasen,
wurde als leichverstandlich und passend zurrMbdell beschrieberBesonders die Nut-

zung der Begriffsbezeichnungen deswbdells in der Methode wurde als sinnvoll und

gut erachtetNicht alle Fragen unédssoziationerder Methode hieltedie Experten fii
sinnvoll und passgenau fiihre AnwendungsfélleEs wurdeangegebendass diese eine
sinnvolle Orientierung zum individuellen Tailoring darstellerelches obligatorischer
Bestandteil sein mus®ie Benennung beziehungsweiBermulierung teler Einfliisse

sei ohnehin zu unternehmensindividuell, sodass die genannte Menge an Moglichkeiten
ein gutesersteBild darstellt das in der Bezeichnung leicht adaptierbar ist

Dasverwendete/-Modell wurde als zu wissenschatftlich utigtoretischjedochin sei-

nen Grundzugen und Vermittlungsansatzen als absolut sinmahochrelevant bewer-

tet Die Erganzung dekethode zumBeriicksichtigung Selbstorganisierender Produkti-
onssysteme in frihen Phasen der interdisziplindren Produktentwitklurgmp f &n d e n
Experten algielungene8eispiel und Anleitung, wieie VDI Richtlinie fur individuelle
Problemstellungemterpretiert erweitertundgenutzt werden kann. Kritisiert wurde eine
schwierige Balance a@sner starreVorgehensbeschreibung und dem Zeitputgtt An-
wendung von Werkzeugen, die eine generiseiteallgemeingiltigMethode kaum leis-

ten kannEswurde erganzt, dass das mehrstufigéloring fir die Methode sowiglie
beinhaltéen Phasen fur fast jede Methode in der Anwendung in der industrieléexsPr

di
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durchgefuhrt werden muss. Dies#egrierte Eigenschaft der vorliegenden Methode

wurdeflr die Anwendungls realistisch und praxisnah eingessaftvie die haufige Nen-
nung der groRen Relevanz des Tailorings positiv hervorgehoben.

Eine Ubersicht degrundlegendenforderungen an di€estaltung delMethode (Kapi-

tel 3.5 und dessen Bewertung gibabelle28. Die Bewertung resultiert dabei aus der

Aggregationder Interviews mit desiebenExpertendurchden Autor

Tabelle28: Bewertung degrundlegende\nforderungen an die Metho@SOPS

(siehe Anforderungen awsb)

Anforderungen an die Methode

Bewertung

Al

Anwendbar fur dielgruppen des Ent-
wicklers (Parallel zur Produktentwick-
lung)sowie destrategischen Portfolio-
managers (Vorentwicklungspro{er-
gleiche Anwendungsszenarien)

Erfullt, die Methode bertcksichtigt
zit beide Zielgruppen und stellt die
terscheide zwischen den Zielen so
den durchzuftihrenden Schritten z|
reichung dar.

A2

Soeinfach wie mdgli¢clso komplex wie

notig in Umfang, Stil und Menge der z|
fugung gestellten Informationen, um e
Ubersichtliche Struktur zu gewéahrleiste

Teilweise erflllt, starke Redudkion
Komplexitat vorhandeinfachheit
sehr individuell, Stil und Beschreib
sind gut verstandlich beschrieben
dokumentiert

A3

Rahmenwerk zur Orientiefiimgen Ent-
wickler(Anwendungsbezogene Sichtwj
Perspektive)

Teilweise erfillt, selarke Anpassun
gen undindividualisierungestwendig
sodass der Entwickler erst in zweit
Stufe (nach der Anpassung durch
Entwicklungsplanung/Fiihrung) in
Umsetzung beteiligt werden kdnntg

A4

Sprache des Entwicklgisowie der Rich
linie VDI 2208prechen, somit die Bene
nung von Fachbegriffen aufgreifen ung
wenden.

Erfullt, sehr nahe an Text und Mett
der VDI 2206

A5

Verwendurgtablierter und bekannter A
satzeals Grundlagen fir die Neuentwic
der Methode

Erfullt, starker Fokus aufeiterung
von Methoden

A6

Durchgangigkein der interdisziplinarer
Produktentwicklung (entsprechend auj
Grundlagen des Simultaneous Engine

Teilweise erfullt, Methode greift mit
nierten Werkzeugen ein

A7

Keine Einschrédnkung der Innovaiivi-
der Kreativitadlurch zu enge Vorgaben|

GroRtenteilsrfullt, Assoziationen al
Basis, keine Regeln Windyaberson-
dern eine Methode zur Orientierun
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sondern assoziative Anreize zur Verfi
stellen

zur Anpassung einer individuellen
wendungdzine Fehlinterpretation de
Vorgaben und Beispiele kann bei 1
gelndem Methodenwissen zu Eins
kungen fuhren.

Eindeutig unmhssgenaue Struktur Be-

Erfullt, passend fur den Stand des

A8 . .
zug auf die Richtlinie VDI 2206 neuen Wodells sowie der Riatiin
inhalte
Teilweise erfullt, einfache Grafik al
AQ Anschauliches und verstandliches)(Dg Wiedererkennyrahne Textbaustein
Modell miVedererkennungswert und Werkzeuge ist die Methode al
nicht verstandlich
Im Kersequenzielle Methodendaist | Erflllt, Empfehlungen und Hinweis
A10 lungzur leichten Verstandlichkeit mit fi Abbruch oder zur Weiterberticksic
zeitiger Erkennung und Mdglichkeit de gung sind in der Vorgehensbeschr
Durchfiihrung vAbbruchkriterien bung hinterlegt
. . . Erfallt, die Analyse (insbesondere
Interpredtion wissenschattlicher Er- . . .
: y | tel4) nimmt bestehende Verdoffentli
kenntnisse Uber den Stand der Techni . ) .
. ) . gen sowie Erkenntnisse auf und uf
All| hinausin Bezug auf Yand Nachteile vg ;. . . .
. fuhrt diese systematisch zunachst
SOPS sowie in der Anwendung von M _. .
den Einflussgruppen sowie in der Folgg
' die Methode CoSOPS.
Branchenundproduktibergreifendes Erfullt,gs Il_egt weder !n den verwen
) : ~ .| ten Beispielen noch in der Beschre
Al12| Vorgehen (im Rahmen der interdiszipl| . .
. . eine Fokussierung auf Produkte o(
Entwicklung technischer Produkte)
Branchen vor
Fokussierung auf die Féhigkeit der Erfillt, es werden keine existierend
A13 Selbstorganisationnd nicht auf existie-| Losungen individueller Anbieter in
rende Systeme oder bestehende LosUy tracht gezogen
zur Wahrung ddigameinen Gliltigkeit
Erfullt, die Methode hat zwar einen
ganzheitlichen Blick\arschiedene
Al4 Beeinflussung der Gestaltung Bumghiff | Abschnitte des Lebenszyklus, bee
in die linke Seite desModells flusst aber aktiv durch allokierte W
zeuge auf der linken Seite dde-V
dells
Flexibilitdin der individuellen Anwendy Erfllltdie Betonung der Hdiat im
A15| und Auslegung der Methode und ihrer| Vorgehen, in der Gestaltung der W

standteile
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zeuge sowie der Abfolge von Arbe
schritten ist vielfach erwahnt und d
das Tailoring methodisch veranker

Die Perspektiven und Werkzeugeder Anwendung in Phaseer entwickelten Methode

sind unteschiedlich bewertet wordeBie AnwendunglesBusiness Checundder HML
Kategoriewurdenals sehr sinnvoll und gut durchfiihrbar angesebén Architekturop-
tionenstelennach Meinung der Experten sehr engaeit HML Kategorien Verbindung

und liefen daher im Verhaltnizur HML Kategorieeinen geringeren Mehrwert. Aul3er-

dem seien die Erfahrungen mit SOPS in der Praxis fur Gestaltungsneghlru gering,
sodasdlie Betonung al©ptionennoch einmal bestarkt wurdeDas Tailoring und die
Erganzung weiterédptionen halten einige Experten auf Grund des genannten mangeln-
den Wissensstandes nur mit Hilfe von externen Fachberatern flr eine leistbare Aufgabe.
Das Digitale Abbildwird als &ufRerst relevant und in enger Verbindung mit Forschungs-
themen wi eldceim ZAWDildiitngd und MB,8iEDigtaes e h e n . [
Abbild zu schafferunddies strukturiert zu tyniberzeugt die Experten dahesbeson-

dere vor dem Hintergrund integrierter Datenmodelle (wie beispielsweise MBSE oder
Cloudlésungen)Gleichzeitg wird vor der Struktur, die dem Anwenderder Methode
angeboten wird, gewarnEine allgemeingultige Klassifizierung oder Strukturierung zu
erreichenwird kaum maoglich sein. Als erlauterndes Beispiel wurden die Unterschiede
von Maschinensteuerungen gant, die vorSeitende Hersteller ¢. B. Siemens oder
Schneider Electrictarke Vorgaben fir die Gestaltung einiger Auspragungen eines Di-
gitalen Abbilds vorgeberDie Perspektive der Absicherung wird zwar als relevant und
wichtig angesehen, jedoch haufi al s Asel bst ver st fileschi;ec hfi ode
ben, da die Inhalte fur jegliche Auslegung eines technisahdibesonderginesinter-
disziplindren Systems geltedie Integration der inhaltlichen Absicherung sowie der Ab-
sicherung vor einem wirtsalftlichen Hintergrund in einem Meilenstein Projekt wird sehr
positiv bewertetDieseStrukturist im industriellen Umfeldbereitsetabliert und nahezu
alternativlos.

Neben der Evaluation anhand der durchgefiihrten Interviews wirdldalle29 ein Ab-

gleich mit den Inhalten und Ergebnissen der Einflussgruppen aus Kéagitalrchge-

fuhrt sowie der Schwerpunkt genannt, in welchem das Ergebnis der Einflussgruppen er-
fullt wird. DieserAbgleichgeschieht analogur Bewertung der grundlegenden Anforde-
rungen an die Methode CoSOPSabelle28. Die Bewertung der Repréasentanz der ana-
lysierten Inhalte wird dabei subjektiv vom Autor dieser Arbeit durchgefiihrt. Der Ab-
gleich wurde im Rahmen dé&mntwicklung der Methode vielfach iterativ durchgefihrt
(siehe Kapiteb.1) und die Inhalte der Methode mit den Einflussgruppen abgeglichen.
Die beschriebene Iteration garantiert, dass keine Ergebnisse der Analyse in der Metho-
denentwicklung vernachléssigtorden sind
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Tabelle29: Bewertung der zusammengefassten Ergebnisse der Einflussgruppen

#

Ergebnisse der Einflussgruppen

Bewertun¢chwer-
punke)

E1l.1l

Geschaftsmodelle sollen hinsichtlich Seriemgk (&
benszyklusphase analysiert werden.

Erflllt (Phase 3)

E1.2

Der strategische Einsatz von Prototypen, Mus
Kleinserien ist vor Entwicklungsbeginn zu prifen.

Erfullt (Phase 3 u
Phase 5)

E1.3

Die Auslagerung von (Teilen) der Produktion stnas
tegische Vorgabe in Betracht gezogen werden.

Erflllt (Phase 3)

El.4

Die Mdglichkausschlief3lich die Entwicklung durcl
ren und die Produktion auszulagesa bewertet werd

Erflllt (Phase 3)

E1.5

Subsystesoder Elemente kdnnen beréhtaditig strat
gisch anders betrachtet werden als alBigai{ Grun
der Logistik, des Transports oder Nahe zum Absal

Erfullt (Phase 3 u
Phase 5)

El.6

Stakeholder der Wertschépfungskette sollen ein
und auf Schnittstellen vorbenasteen.

Erfullt, Phase 1

El.7

Die lebenszyklusgerechte Planung (Bericksichtig
telerPhasen in der Strategie sowie im Geschéaftsm
Teil der Analyse

Erfullt, Phase 1, Phas
Phase 4 und Phase 6

E1.8

Der gezielte Einsatz von neuer Tedhr{Blmgtales A
bild, VR/AR, Simulation etc.) wird gepruft.

Erfallt, Phase 4 u

Phase 6

E2.1

Die strukturie@ientierung anhand von Merkmalen
Identifikation SOB@ezifischer Anforderungen (HM
SOPSjst Bestandteil der Methbédespielssise:

1 Granularitat / Anzahl der Systemelemente

1 Variantenanzahl und individualisierte Sys
mente

Erfullt, Phase 4

E2.2

Anforderungen an die dezentrale Integration, Test
triebnahme des Systsind zu bewerten.

Erfallt,
Phase 6

Phase 4 u

E2.3

Die (virtuelldigenschaftsabsicherdeg SOPS sow
des Produk{¥erifikation und Validierung) durch dg
tale Abbilt in erster Abschatzung realistisch.

Erfallt, Phase 4 u

Phase 6

E2.4

Es werden Anforderungen an den Zeitpunkt der
durg fur oder gegen die Nutzung eines SOPS vor|
(insbesondere aus wirtschaftlicher Perspektive)

Erfullt, Abbruchkriter

Phase 2
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E2.5| Die veranderte Definition von Anforderungen und | Erflillt, Phase 4 u
sicherung bei rein digitalen Absicherungsmethod¢ Phase 6

der Anforderungserhebung bertcksichtigt.

E3.1

Die strukturierte Orientierung fur alternative Syster
turen fir SOPS wird durch die Vorgaben von SO
tekturoptionen unterstitzt.

Erfullt, Phase 5

E3.2

Die Gestaltungner Architekturalternative mit SOPS
maogliche Berticksichtigung wird durchgefinhrt.

Erfallt, Phase 5 u

Phase 3

E3.3

Bei bestehenden SOPS ist die Gestaltung der Arcl
bestehende Bedingungen angepasst.

Erfullt, Phase 5

E3.4

Die Schnittskeh flr eine dezentrale ggf. externe M
entsprechen Standards oder sind ausreichend sp¢

Erfullt, Phase 5

E3.5

Die Fokussierung auf die Entwicklung des Syste
von Ersatzteilen/ Verschleiftedstimmt durch das
schaftsmodell, wendn der Auslegung bertcksichtig

Erfullt, Phase 5, Phas
und Phase 1

E3.6

Die Festlegungen fur COTS, externe Zulieferung
systemen und Elementen sowie deren Anbindung
ches SOPS Produktiamsl Montagesystem sind sp
ziert und valett.

Erfullt, Phase 5

E4.1

Der Einfluss der Qualitat des Digitalen Abbilds fur
sche Realisierung ist beherrschbar.

Erfullt, Phase 6

E4.2

Die Variation im Fertigungsprozess von gleiche
(z.B.additiv oder subtraktiv) ist im Digital&h idipke
mentiert.

Erfullt, Phase 6

E4.3

Die finale Integration und damit Qualitatssicherur
zentraler Montage liegen nicht in eigener Hand un
tenz. Das Risiko ist evaluiert und akzeptiert.

Erfullt, Phase 6 u

Phase 4

E4.4

Der Einkauf von Rudterialien, Werkzeugen etc. is
schliel3lich abhangig von einer ausreichenden Spg¢
im Digitalen Abbild.

Teilweise erfillt, Phas
(Indirekter Hinweis U
die Spezifikation der
terialien)

E4.5

Der Betrieb paralleler Verfahren und Anlagemféqu
valenten Fertigungsschritt ist qualitativ im Digital
betrachtet.

Erfullt, Phase 6, Phas
Phase 5

E4.6

Die Qualitat des Systemelements ist unabhangig
lauf der Fertigungsorganisation und dessen Verfi
geben.

Teilweise etfij Phase
(Produktbezogen ref
sentiert, Qualitat ke
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weitergefasst werg
(z.B.Prozessqualitat))

ES5.1

Das Digitales Abbild als Grundlage der Nutzung V
ist realisierbar.

Erfullt, Phase 2 u

Phase 6

ES5.2

Die Simulation von RahmenbedingundeBinfliisse
kann das reale Testen des SOPS oder dessen Bzt
len ersetzen.

Erfullt, Phase 6, Phas
Phase 3

ES.3

Die Moglichkeit der Absicherung durch Prototype
bei existierendem SOPS wird adressiert.

Erfallt, Phase 3 u
Phase 5 (vergibe E1.2

E5.4

Die Virtualisierung der Absicherung sowie die V
rung der Vorgabe fur die mogliche externe Integr
Inbetriebnahme erfillt die qualitativen Rahmenk
gen.

Teilweise erfillt, Phag
und Phase 6, siehe a
E4.6)

ES5.5

De Verlust des Kundenkontakts durch die Ubergal
zentraler Montage hat keine nachhaltigen Auswirk

Teilweise erfillt, Phag
und Phase 3 (insbes

das Unternehmen. dere bei Projektbezo
ner Anwendung der |
thode ist dies kaum

bildbar)

6.4 Diskussion der Evaluationsergebnisse

Die Qualitat und di®assgenauigkeit der Experten entsprechen den getroffenen Vorgaben
fur die InterviewsDie von den Experten getroffenen Aussagen sind zwar stets subjektiv,
durch dieweitgehenchomogene Bewertung undergleichbarkeit delAussagen jedoch

als reprasentativ anzuseh®ie angebotene MethodeoSOPSst63t bei den Experten

auf insgesamt sehr hohen Zuspruch. Dieser zeiytohl die Arbeit zwar aufm Kern

rein wissenschaftliche Erkenntnissen beruldass trotzdmin der Auspragung der Me-
thode CoSOPS eine anwendungsnahe und verstandliche Form und Bescleeilhaig

tet wurde

Die Offenheit gegenlber der gmschlagenenin Teilenauf Assoziationen beruhenden
Werkzeug der Methode im Vergleich zu engen Regeln,ryaben und Uberprifungen,

ist alstiberraschendu bewerten. Die Einfuhrung und Nutzung von SOPS in der Anwen-
dung ist von den Experten asolutionareProzess gekennzeichnet worden. Dies zeigt,
dass die theoretische Betrachtung in der Arbeit dem Starfedienik in der industriellen
Anwendung voraus ist und zukinftige Produktionskonzepteanwendungen vorberei-

tet Diese frihzeitige Auseinandersetzung mit der Thematik SOPS wurde durchweg als
sehrpositiv bewertet, obwohl die Ergebnisse Rahmen dieseirbeit nichtin einein-
dustrielleAnwendungiberfihrt werden konnten.
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Der hoheKenntnisstanaler Experteriiber dieEntwicklungsmethodik und insbesondere
Uber dasv-Modell zeigt, dasslas Wissernn der industriellen Anwendung beziehungs-
weise in der Ausbildog von Fach und Fuhrungskraftemon grof3er Bedeutung ist. Dies
kann festgestellt werden, obwohl die Vorgehensweisen und Modelle von den Experten
als Leitfaden oder als grobe Orientierung bezeichnet wurden. Die Anpassung der indivi-
duellen Anwendung sei hiig weit von den Inhalten einer Richtlinie oder eines Modells
entfernt weshalb beispielsweise auch die Uberarbeitung der Richtlinie VDI 2206 als be-
gruRenswert erachtet wurde.

Alle Experten sehen autonome, vernetzte und global verteilte Prodiggstameals zu-
kinftige ProduktionseigenschafteBbensosahensie sehr weitreichendePotenziale
durchadditive Fertigungsverfahren beispielsweise im Ersatzteilmanagement, Wartungs-
betrieb odebeider Anfertigung kundenindividueller Merkmalsauspragungen.

ReslUmiered erreicht die erarbeitete Metho@eSOPShohe Zustimmung in der Evalu-

ation. Der angewendete Realismus und Pragmatismus in der Offenheit der Gestaltung der
Methode wird explizit begrifdt. Die Experten bestatigten den Neuheitsgrad der Methode
durch die gelugene Integration aus SOPS und Entwicklungsmethodik mit dévioV

dell. Die Anwendung der Methode wird vor dem jetzigen Stand der Technik in der In-
dustrie im Kern im strategischen Bereich eingeordnet, der konkrete Produktbezug sei je-
doch in jedem &ll mdglich Insgesamt wird die Arbeit als wichtidgeformationsquelle

zum Umgang mit Produktionssystemen, insbesondere mit SOPS, in der interdisziplinaren
Produktentwicklundpegrtif3t undverstanden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Selbstorganisierende dttuktionssysteme sind ein bedeutender Bestandteil der Me-
gatrends Digitalisierung und Automation von Produktionsprozessen. Selbstorganisation
ist dabeieine mehr und mehr genutzte Eigenschddtsowohl die Produkte als auch die
Prozesse in der Produktiommer komplexer werden. Die Kombination von einer Viel-
zahl an komplexen Einflissen und Parametern, kann nicht mehr durch die Koordination
eines Menschen uberblickt werden. Die Integratiorovativer Produktiongsteme ist
dahersowohl im wirtschaftlichenla auch im wissenschaftlichen Umfeld von grol3er Be-
deutung.

Die vorliegende Arbeistellt eine Methode zurBerucksichtigungSelbstorganisierender
Produktionssysteme in frihen Phasen der interdisZiggn ProduktentwicklungCo-
SOPS)zu Verfligung Basierencauf der wissenschatftlichen VorgehensweiseRigM
wurde die Methode erarbeitet und evaluiert

Erstmalig wird in der vorliegenden Arbeit einagepasstdnwendung der neuen VDI
Richtlinie 2206 fir einen spezifizierten Anwendungsfallentwickelt. Der Fokus
Selbstorganisierende ProduktionssystemederénBertcksichtigung in frihen Phasen
der interdisziplinaren Produktentwicklung widem neuen MModell der Richtlinie fol-
gend, in einer integrierten Methode erarbeitet. Unter der Anwendung vor Eigen
Weiterentwicklungervon Werkzeugen wird dem Anwender eine klar strukturierte aber
dennoch fur den individuellen Anwendungsfall anpassbare Methode zur Verfigung ge-
stellt. Die Ausarbeitung liefert dem Anwender einerseitsanwendbare Method€o-
SOPS andereseits eine strukturierte Informationsquelle. Die Meth@d&OPSst fir

die Untersuchung eines konkreten Produkts oder d&sstamé&ementeparallel der Pro-
duktentwicklungnutzbar.Auchin einem vorgelagerten Vorentwicklungsprojéki die
Gestaltunglerstrategischen Planung und damit daternehmensstrategs derEinsatz
alternativ vorgesehe\nhand der durchlaufenen Phasen wird die Entscheidung des An-
wenders zur Nutzung eines SOPS systematisch erarbeitet.

Die Aufbereitung des Stands der Wissenscéaivie die Herausarbeitung der Motivation

und Zielsetzung mit dem Resultat einer Forschungsfrage bilden das Fundament der Ar-
beit. Durch Abgrenzung des vorliegenden Vorhabens von bestehemstamschatftli-
chenArbeiten wurde die Forschungsfrage prazisied der Anwendungsind Relevanz-
bereich prazise abgesteckias Ziel derArbeit wurde dabei als eine Methode definiert,

die das entwicklungsmethodische Vorgehen mit Hilfe nkesenV-Modells der VDI
Richtlinie 2206im Hinblick auf die Berlcksichtigundurch Selbstorganisierende Pro-
duktionssysteme (SOP8&bbildet. Daflir wurden notwendige Begriffe defini@asent-
wicklungsmethodische Vorgehen aldrlinken Seite des MWodells wurde als Kern der
Arbeit identifiziert da diesedie Gestaltung des Systems ¢ia®ibt. Dabeiwurdenaber
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auch dieEinflisse der rechten, integrierenden und absicherndendgésitdé¢Modellsund
die EinflussadesHolistischenProduktlebenszyklusicht vernachlassigt

Aus der Identifikation von Verund Nachteilen, welche SOPS in demwendung mit

sich brirgen, wurden Auswirkungen der SOPS fir idierdisziplinare Produktewick-

lung abgeleitet. Diese wurden methodisch priorisiert und in Relevanzgruppen eingeteilt.
Die Zuordnung und Relevanzbewertungrdenmit den Abschnitten des entklungs-
methodischen Vorgehens und dem technischen Produktlebensapijeglichenlden-
tifiziert und ausgearbeiteturdenrelevante Angriffspunkte, an denen die SOPS beson-
derenEinflussund damit groRe Relevanz filas entwicklungsmethodische Vorgehen
haken. Durch die Einteilung in Einflussgruppen wurden diesgebnissals Grundlage

fur die folgende Methodenentwicklung strukturiert. Die Methodenentwicklung wurde an-
hand deErgebnisse deginflussgruppen sowigen grundlegendeinforderungen an die
Methode durchgefuhrt.

Das Ergebnis ist dabei eine Methptestehend aus demvei Perspektivender Vorge-
hensbeschreibung und der Absicherung, welche beneftdhen Phasen ddsntwick-
lungsprozesssden Fortschritin der Gestaltung des Systems begl€lieke SeitedesV-
Modells).

Unter derzwingenderVorgabe des individuellen Tailorings in der Anwendung bietet die
Methodezudemvier Werkzeuge an, die Schwerpunkte zu Beginn der Entwicklung (Bu-
siness Check), in der Erhebung der Anforderungen des SystdmhsKategorig und in

der Gestaltung der Systemarchitektur (Architekturoptionen) aufweisen. Auf3erdem wurde
im Digitalen Abbild ein Rahmenmodell gegeben, welche Daten, Informationen und Pro-
zesse bei der Realisierung eines Digitalen Abbilds des Produkts zukfwsadn einem
SOPS notwendig sinabei basieren die Inhalte der Werkzeuge dex@nAnwendbar-

keit auf den Prinzipien der Assoziation uldleitungzu individuellen Ergebnissen. Die
definierten Fragen und Inhalte bilden ein Rahmenwerk fir die indived@elpassung

und Durchfihrungler MethodeCoSOPS

Abschliel3end wurde die Methode einer Evaluation unterzogen. Dazu vaietbenEx-
perten interviewt, welche die Perspektiven, die Werkzeuge und dessen Umsetzung in der
Erlauterung und Beschreibubgwertetundihre individuelle Einschatzuraus der prak-
tischen Anwendungegeberhaben.Die Analyse und Beschreibung von SOPS in der
interdisziplinaren Entwicklung sowie die Ausarbeitung der Methode wird dabei als sinn-
voll und anwendbabewertet obwohlder Aufward und die Anpassungen an die indivi-
duellen Rahmenbedingungen aus Sicht der Experten Hinsledaisstellen konnerDie
Evaluation zeigt, dass sich aus der Arbeit groR3er ForschungdVeiterentwicklungs-
bedarf ableitetDie Arbeit kann als Grundlage fur sl&erstandnis denterdisziplindren
Produktetwicklung und der Arbeit mit SOPS verwendet werden und liefert neue Aspekte
undVorgehensweisefur die Beriicksichtigung in deAnwendung.
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7.2 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit legt durch wissenschaftichrundlagenarbeit eine wichtige Ba-

sis fUr den Einsatz Selbstorganisierender Produktionssystedhdamit fur die Weiter-
entwicklung und Modernisierung der Produktiddie systematische Aufbereitung von
wissenschaftlichen Erkenntnissdiber Selbstorganisiende Produktionssysteme in
Kombination mit dem etablierten und kirzlich aktualisierten entwicklungsmethodischen
Vorgehen mit dem MModell ist nicht nur fir Anwender in der industriellen Praxis eine
elementare Entscheidungsunterstiitzung und Informationsgaehdern auchrundle-
gendfur die wissenschaftliche Weiterentwickluafiektiver und effizienter Produktions
umgebungenindustrielle Anwender kdnnen anhand der Methode systematisch einzelne
Produkte oder die Unternehmensstrategie hinsichtlich der &eleselbstorganisieren-

der Produktionssysteme bewerten. Fiur die Wissenschatft liefert die Arbeit eindeutige De-
finitionen und eine Werkzeugkastem der Methode CoSOR8erfur verschiedenger-
gleichbareAnwendungen angereichert und erweitert werden kann.

Die Beriicksichtigung der Selbstorganisierenden Produktionssysteme im interdiszipliné-
ren Produktentwicklungsprozess fordert die Anwenduangvativer Lésungen fir Pro-
duktionssystemend legtderenPotenziale offen: Das gewonnene Wissen wird die Ge-
staltung undmplementierung beschleunigen. Dazu tragt schon die Tatsache bei, dass
Entwicklern und Strategen die Moéglichkeit gegeben wird, Selbstorganisierende Produk-
tionssysteme in frihen Phasen der Produktentwickbystematisclin Betracht zu zie-

hen.

Auf Grund de Abstraktionen in der Method& der Ausfuhrung und Anwendung der
Werkzeugeliefertdas Verfahrerinen Mehrwerauch #seits der Selbstorganisierenden
Produktionssysteme: Das Vorgehen und die Werkzeuge konnen durch Erg&onaung
Assoziationsmerkmaiefir alternativeProduktionsorganisationsformen oderchnolo-
gienadaptiertverden. Diese sind sowohl wissenschaftlich auszupragen und zu beschrei-
ben als auch im industriellen Kontext zu evaluieren.

Diese Allgemeingultigkeit kanaus Sicht industrieller Anweler kritisch interpretiert
werden Da es sich um eine wissenschatftliche Arbeit handelt, ware die Anwendung fur
eine individuelle Auspragung nicht zielfUhremdd wirde nicht den hier erreichten Neu-
heitsgrad darstellerDer Neuheitsgrad, welcher in der Bistellung der entwickelten
Methode CoSOPS sowohl fur die strategische Einbeziehung von, &a@Rfsich fur die
konkrete Untersuchung eines Produitder Produktentwickluntegt, wurde in der Eva-
luation von den befragten Experten bestatigt.

Zur Anwendurg der Methode ist ein groRkapazitiverAufwand notwendig umdenei-

nen Aspekt, die SOPS, in der Entwicklung zu bericksichtl@ahbei ist die Methode eine
Vorgehensunterstitzung und ersetzt nicht die inhaltliche individuelle Arbeit bei der Aus-
wahl oder @r Gestaltung des ProduktionssysteBig. Methode liefert jedockine sys-
tematische Unterstitzung sowie Loésungsans#ideAssoziationefiir die Berlicksichti-
gung von SOPS in der Produktentwicklung
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Durch diemoglicheLoslosung der Produktion von der EntWiung reprasentiert die Me-
thode Trends, welche die Aufwande verstarkt in die frihen PradesiProduktentste-
hungsprozessesier Produktentwicklung under strategischen Planung verschieben
(Frontloading). Digitalisierte und virtualisierfgbeitsschrittean der Produktentwicklung
nehmen mehr und mehr an BedeutungDia Abschatzung der tatséchlichen Reprasen-
tanzsowie derErgebnisgenauigkeih digitalisierte Form gebrachtdfrodukt und Pro-
zesseigenschaften ist dabeialitativ kaumabschéatzbar.

Um die Methodein die industrielle Anwendung zu Uberfuhren undditerschiedliche
Anwendungsfalle weiterzuentwickeist die Bekanntmachung und Verbreitung von gro-

Rer Bedeutung. Neben wissenschatftlichen und branchenspezifischen Veroffentlichungen
in Fachzeitsbriften, sind Transferund Verbundprojekte geeignete Mittel zur Verbrei-
tung. Eine goRegegebenenfalls sogar vernet2inwendergruppaus Wissenschaft und
Industrietragt neben der weiteren Verbreitung zudem dazu bei, die Methode CoSOPS auf
aktuellem Stad zu halten und fir spezifische Auspragungen weiterzuentwickeln.

Die Technologieder Selbstorganisierenden ProduktionssystantederenEinfluss auf

das entwicklungsmethodische Vorgehen wird in Zukunft an Bedeutung gewiigen.
Veranderung der benétigt&ompetenzewon Produktionsritarbeitern, die zunehmende
Digitalisierung und Vernetzung von Prozessen und Anlagen und die Moglichkeiten der
technischen Realisierbarkgibchkomplexer Systeme sind wichtige Anhaltspunkte fur
den Wandel in der Produktion. IedUmsetzung dieser Produktionssysteme kann diese
Arbeit einenwissenschatftlich fundierteBaustein hinzufligen, welchelen Planungs

und Entwicklungsprozessit dem Forschungsstand der Produktionssysiategriert
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8 Abkulrzungsverzeichnis

AM Additive Manufacturing/ Additive Fertigung
BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
Bspw. beispielsweise

Bzw. beziehungsweise

CAD ComputerAide Design

CapEx Investitionsausgaberkbsten

CoSOPS AMet hode zur Ber¢cksichtigungem&el bstor
in fr¢hen Phasen der interdisziplin2re
of SeltfOrganizing Production SysterlS8OPS) in early phases of inter-
disciplinary product development

COTS Components of the shelf
CPS cyberphysisches System
CPPS cyberphysiches Produktiorsystem

CPD cyberphysisches Device (Systemelement)
CTS cybertronische System
DfX Design for X

DfSOPS Kategorie der Hauptmerkmalliste HML: Design for Si§anizing Produc-
tion Systems

Etc. et cetera und die Ubrigen [Dinge]
FA Fachaussalss

GMA Gesellschaft fur Messind Automatisierungstechnik (des VDI)

HML Hauptmerkmalliste (fir mechatronische u@yberPhysische Systeme)
IKT Informations und Kommunikationstechnik

loT Internet der Dinge und Dienste/ Internet of Things

iPeM Integrierten Produktentstehungsmodell

ITS Intelligente Technische Systeme

V&V Integration, Verifikation und Validierung

MES Manufacturing Execution System

MBSE ModelBased Systems Engineering



Abkirzungsverzeichnis Seite127

MVM Munchner Vorgehensmodell der Produktentwicklung
OEM Originalausrustungherstellevon englisch Original Equipment Manufactu-
rer

OpEx Betriebskosten

SCADA Supervisory Control and Data Acquisiti®ystem
SE Systems Engineering

SysML  System Modeling.anguage

Sol System of Interest

SOPS Selbstorganisierendes Produktionssystem
RE Requirements Engineering

Roal Returnon Invest

UML Unified Modeling Language

V&V Verifikation und Validierung

VDI Verein Deutscher Ingenieure

val. vergleiche

WKZ Werkzeug

z.B. zum Beispiel
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10.1

Liste der betreuten Abschlussarbeiten

#

Nummer
Lehrstuhl

Nachname

Vorname

Titel der Arbeit

BA_001

Rohde

Daniel

Analyse und Bewertung der Integrationseitgliciel
Connectivitydsung zur Ausrtung von Fahrzeugsens(
ten in eine bestehende Fahrzeuginfrastruktur

BA_004

Oleff

Christian

Vergleich und Analyse von Systems EngMethodjke
und Identifikation von Anwendungspotenzialen fiir ei
temehmen

BA_006

Meng

Yuan

Analyse, Vergleich und Bemgestan Innovatiensd Ent
wicklungssystematiken

MA_014

Meyewil-
mes

Vincent

"Potenzialermittlung zur Effizienzsteigerung in der
technikund Hydraulikentwicklung"

BA_016

Miller

Maximihn

Methodische Anforderungserhebung im Wandel
duktentstehungsprozesses im Labor fir flexible Indd
matisierung

SA_017

Arens

Fabian

Szenaritasierte Verdnderungsmaoglichkeiten von A
rungen

BA_022

Razor

Rik

Bewertung agiler MethanreRroduktentwicklungsproze

SA_024

Michael

Dingfelder

Darstellung eines optimalen Wbmhfgurators in Hinb
auf physikalisc
Abweichungen, Komplexitat im Unternehmen unc
rungszeitpunkt unter Bericksichtigung gesetzlicher

bedinguren

MA_027

Blttemeyel

Jana

Fachdisziplinibergreifende Entwicklung eines auton
Werkzeugwechselsystems und Konstruktion der dg
gen Werkzeugaufnahme

10

BA_028

Voss

Rebecca Alin

Analyse, Bewertung und konstraxpitmmierunder An-
triebsmheiten von SuRwakRenduktionsnd Verpackung
anlagen

11

MA_033

Stemmer

Clemens

Analyse des Anfrageprozesses im Rahmen dureh3
gossund Oberflachentechnik GmbH mit Fokus auf d
bedirfnisse zur Ableitung eines Strategischen Produ
nagenents

12

MA_034

Hegemann

Maximilian

Konzeptentwicklung fur eine angepasste Meilenstein
an die speziellen Anforderudgefroduktbereiches Hy
nic der CLAAS Industrietechnik GmbH
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13

MA_037

Gul

Alexander

Modellierung in der Produktentwielysigmtypenabhg
giger Einsatz von Modellierungsmethoden

14

SA_044

Oleff

Christian

Erarbeitung eines Referenzmodells fiir die Identifik
Klassifizierung von Zusammenhangen zwischen Ar
gen

15

SA_046

Bertels

Bastian

Herleitung und Erstelleimgs flexiblen Netzwerks zur
stellung von Anforderungen sowie dessen Beziehu
Eigenschaften

16

MA_048

Tusek

Daniel

Aufbau einer Referenzproduktstruktur am Beispiel
telsténdischen Anlagenbauers im Zuge einer Star
rungsstrategie

17

BA_054

Pankratz

Patrick

Optimierunged Auftragsabwicklungsd Envicklungsprg
zesse von mechatronischen Systemen in einem Unt
des Sondermaschinenbaus

18

SA_057

Walde

Andre

Vergleich von Methoden zur Einfiihrung eines modu
kastensystesn

19

MA_068

Oleff

Christian

Zielsystem zur Bestimmung geeigneter Innovations
Produktentwicklungsprojekten

20

BA_069

Wilking

Fabian

Definition des Anforderungsprofils eines Systems I
fur die universitare Lehre

21

MA_082

Walde

Andre

Veraderungen des Entwicklungsprozesses durch se
nisierte Produktionssysteme

MA_085

Bertels

Bastian

Anforderungsmanagement im Electrical Engineewi
zessorientiertes Konzept auf Basis automobiler Stan

MA_087

Preufd

Daniel

Entwicklung e Werkzeugs zur automatisierten De
von Anforderungsabhangigkeiten

24

SA 091

Wilking

Fabian

Requirements ThinkiBgarbeitung der technischen As
des System Thinkings und Ableitung von Potenzialg
Anforderungsmanagement

25

MA_092

Brnk-
schrdder

Marius

Analyse und Entwicklung eines Anwendungskonzep
gitalen Zwillings fir die Produktentwicklung

26

MA_111

Engel

Maren

Konzipierung und Realisierung eines zentral&fideMP,
Unternehmen CLAAS Industrietechnik

27

MA_158

Florian

Clemens

Geschaftsmodelle im Kontext dezentraler und sell
sierter Produktionsorganisation

28

SA_161

Dalecki

Markus

Analyse von Auswirkungen selbstorganisierender
onssysteme auf die Produktentwicklung sowie die
HPLZPhasen
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10.2 Originalabbildung Vorgehen bei der Uberarbeitung der VDI
Richtlinie 2206 und des V-Modells

Literaturangabermur Abbildung 10 der Seitel5:

[1]  (GraRler 2015h)(GraRler und Hentze 2015Hentze et al. 2017)GraRler und
Hentze 2017)(Graldler 2017)(Graller 2018)

[2] (GréaRler und Hentze 2015%ral3ler et al. 2018b)
[3] (GréaRler et al. 2018¢{Graller et al. 2019)

[4] (GréaRler und Hentze 2015%raller et al. 2016¢)
[5] (GraRler 2017)GraRler et al. @18b) (GraRler 2018)
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broad literature analysis and
comparison of mechatronic
reference models:

analysis of existing
V-Models with their adaptations
to:

involvement of experts: surveys
and empirical studies about
skills in Systems Engineering in

- Product Engineering - industrial application - industry and
- interdisciplinary Work - scientific questions - science.
- mechatronics project experiencein
- Systems Engineering automotive, aerospace,
defense, chemistry and textile
industries
(] [2] [
| I I
v
. invited external
potentials & _ furtherempirical | . |expertsfrom
resulting call for action case studies * ”|industry and
[l science
- 1!

v

A

elaborated thesesfor enhancements and
conceptforthe new V-Model

21 meetings of VDI GMA TC 4.10
»Interdisciplinary Product Creation®

v

F 3

[°]

v Validation Workshop “VALIDATE THE V-MODEL
N FOR NEW VDI 2206”
approved V-Model-status ¢ at the 15th International DESIGN18 Conference
in Dubrovnik
results validation activities

A 4

scientifically and industrially validated new V-Model forinterdisciplinary Product Creation

Abbildung43: Originalabbildung Vorgehen bei der Uberarbeitung der VDI Richtlinie
2206 und des ¥Wodellsaus(Grafiler und Hentze 2020)
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10.3 Hauptmerkmalliste nach der Richtlinie VDI 2006

Di édauptmerkmallist fiir mechatronische undyberphysiscle undSystemé i st
standteil der VDI Richtlinie VDI 2206Heschlussfassung fur defeissdruck: (VDI
2206:2021) beziehungsweise Grindruck: (VDI 2206:2020)]

Be -
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104 Vollstandige Liste der Auswirkungen in Folge des Paarweisen

Vergleichs
# | Auswirkung TEIEL
auf 100
17| Schnittstellendefinitionen in der Systemarchitektur 92,0¢
42| Lebenszyklusgerechte Entwicklung 92,04
15[ Numerische Aufweitung der Systemarchitektur 85,21
34 Einschétzung,'B"eschreibung und Spezifikatbblemitigliluktionsszenari
und/oder Qualitatsstandards 85,29
6| Geringe Fehlertoleranz fir die Vorgaben an die Produktion 82,94
26| Eine definierte Schnittstelle als Ubergabe erforderlich 82,94
36| Inputdaten verschiedener moglicher Verfahren im Bligidalen A 81,87
10| Verlagerungen in simulative und virtuelle Umgebungen 80,6¢
12| Integraler Bestandteil der Geschéftsstrategie des Unternehmens 80,6¢
11| Iterationen des Digitalen Abbildes in der Ubergabe 76,14
38|individuelles Digitales Abbild 76,14
5 Qua\itatssicherung und_UberprUfung der Passfahigkeit des Digitalen
das SOPS in der Entwicklung 73,86
43| Vorausschau der Aktivitdten der Lebenszyklusphasen 73,86
16| Fokus auf vereinfachte Systemelemente 69,37
35| Flexible Moglichkeiten der Auswa Produktionsverfahren 69,37
18| Mehraufwand fur die Systemintegration 67,05
7|Zunehmendes Frontloading 54,55
27| Loslésung der Entwicklung von der Produktion 54,55
8| Verstarkter Anteil der Wertschopfung in der Entwicklung 53,41
9|Er s c h weorttyepsi nAgPfir o t 50,00
13| Mehrwert bei groRer Individualitéat der Produkte 50,0(
37| Bemusterung oder Prototyping fur Elemente moglich 50,0(
4 Integration weiterer Disziplinen beispielsweise Software und Rechtg
ten 46,5¢
1| Kompetenzverlagerung iEnie/icklung 44,37
30| Entwicklungsstandorte an Orten mit hoher Verfugbarkeit von Komp: 44,37
14| Fokussierung auf Standard Produktionsverfahren 43,1¢
29 System oder Systemelementproduktion in unmittelbarer Nahe des A
tes 43,1¢
28| Globale Aspaltung von Entwicklung und Produktion 42,0~
39( Produktion kundenindividuelle Elemente 36,36
24 SOPS als Dienstleistungsangebot 34,09
41| Abbildung des Mitarbeiters als Digitales Modell 29,54
2| Hochvernetzte und digitalisierte Prozesse im Unm@#kbdes S 26,14
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22| Grundaufgabe der Arbeitsvorbereitung entfallt 22,77
31| Integrationsfahigkeit des SOPS in die Wertschopfungskette 21,59
19| Individuelle Analyse des SOPS Standorts notwendig 20,45
25 Weitergabe von Produktionskapazitaten an externe 17,05
32| Zusatzliche Akquisition von Produktionsleistungen durch SOPS 17,04
44| Zeit und Status von vorgegebenen Aufgaben kontrollierbar 17,04
23| Bereitstellung von Infrastruktur 15,91
21| Intelligente Adaptivitat des Systems stellt ein Risiko dar 14,77

3| Notwedigkeit gro3er und individuelle Lagerflachen 12,5(

20

Optimierung der SOPS Produktionsorganisation basiert auf dem Ve
Input zu Output

9,09

33

Automatisierte Mehrzieloptimierung

9,09

40

Reaktionsfahigkeit auf individuelle Ergebnissegalden Bes Mitarbeiter
beschrankt

1,14
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10.6 Gesamtibersicht der Zuordnung der Priorisierten Auswirkun-
gen auf detaillierte Betrachtungsbereiche











































































