Innovations in
Manufacturing Technology

Die Einfuhrung neuer Produkte in die Fertigung ist eine kritische Phase im
Produktentwicklungsprozess produzierender Unternehmen, die maBgeblich Gber den
wirtschaftlichen Erfolg eines Produkts und somit eines Unternehmens entscheidet.
Trotz intensiver Forschung bleibt die Erreichung der Zeit-, Kosten- und Qualitatsziele
im Serienanlauf eine weit verbreitete Herausforderung, was zu finanziellen Verlusten
und Imageproblemen der Unternehmen fihrt. Ursachen liegen unter anderem in
der Instabilitdt der Fertigungsfolge zu Beginn des Serienanlaufs sowie instabilen
Qualitatsfahigkeiten und Verfugbarkeitsverlusten. DarUber hinaus fuhren haufige
zeit- und kostenintensive Anderungen durch Restentwicklungsumfange sowohl am
Produkt als auch in der Fertigung wahrend des Serienanlaufs zu einer Verfehlung
der Anlaufziele. Zur Steigerung der Reaktionsfdhigkeit auf Anderungen in der
Produktentwicklung etablieren sich agile Methoden aus der Softwareentwicklung
im Entwicklungsprozess physischer Produkte. Um das Potenzial agiler Konzepte
auch im Serienanlauf zu nutzen, gilt es, die agile Produktentwicklung und den
Serienanlauf methodisch enger zu vernetzen und die Agilitat von Serienanldufen
zu steigern. Ziel der Forschungsarbeit war die Entwicklung einer Methodik zur
Gestaltung agiler Serienanlaufe. Die Methodik folgt dem Regelkreisgedanken
und besteht aus drei Modulen, welche iterativ sprintweise durchlaufen werden. In
Modul 1 erfolgt die Modellierung der Informationsgrundlage und der Anlauf-
performance von Fertigungsfolgen, um bestehende Defizite zu identifizieren.
Hierzu wurde ein evidenzbasiertes Modell entwickelt, das erstmals eine integrative
Betrachtung von Produkt- und Technologieunsicherheiten sowie der Anlauf-
performance ermdoglicht.  Ergédnzend wurden Methoden zur Identifikation
und Priorisierung von Restentwicklungsumfangen sowie zur Bewertung des
Entwicklungsfortschritts auf Basis der Produkt- und Fertigungsreife konzipiert.
Aufbauend auf Modul 1 dient Modul 2 der systematischen Priorisierung und
Reduktion der ermittelten Defizite sowie der Prognose von agilen Anlaufkurven und
-kosten unter Beriicksichtigung bestehender Unsicherheiten. Modul 3 erméglicht
die Integration realer Daten aus agilen Serienanldufen. Hierzu wurde eine Methode
zur Bewertung der Evidenz von Prototypen- und Validierungsversuchen entwickelt,
die eine Transformation dieser Daten in verarbeitbare Informationen auf Basis der
Evidenztheorie erméglicht.
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Kurzzusammenfassung

Der Serienanlauf ist in der produzierenden Industrie eine kritische Phase im Pro-
duktentstehungsprozess, die mageblich tGber den wirtschaftlichen Erfolg eines Pro-
dukts entscheidet. Trotz umfangreicher Forschung auf diesem Gebiet bleibt die Errei-
chung von Zeit-, Kosten- und Qualitatszielen nach wie vor eine Herausforderung fiir
Unternehmen. Ursachen hierfiir liegen in unvorhergesehenen Qualitatsschwankun-
gen, einer unzureichenden Prozessbeherrschung und Produktionsausféllen im Seri-
enanlauf. Zudem stellen ungeplante AnderungsmafRnahmen am Produkt und in der
Fertigungsplanung ein haufig auftretendes Problem dar. Diese AnderungsmaRnah-
men sind auf nicht erkannte Probleme in den dem Serienanlauf vorgelagerten Phasen
sowie eine unzureichende Produkt- und Prozessreife zum Start of Production zurtick-
zufuhren. Agile Konzepte, welche bereits in der Produktentwicklung erfolgreich einge-
setzt werden, bieten das Potenzial, schnell auf Veranderungen im Prozess zu reagie-
ren und so die Anlaufziele zu erreichen. Zur Integration agiler Methoden in den Seri-
enanlauf gilt es, den bisher starren und plangetriebenen Prozess agiler zu gestalten.
Aktuell ist nicht bekannt, wie ein agiler Serienanlauf zu realisieren ist und die gestei-
gerte Agilitat im Serienanlauf dazu beitragt, die Anlaufziele zu erreichen.

Vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Problemstellung fokussiert die vorlie-
gende Forschungsarbeit die Ubertragung agiler Konzepte auf den Serienanlauf. Durch
die enge Vernetzung der agilen Produktentwicklung mit dem Serienanlauf wird es An-
wendenden erméglicht, unvorhergesehenen Anderungen am Produkt und in der Fer-
tigungsplanung, Qualitdtsschwankungen und Produktionsausféllen friihzeitig zielge-
richtet entgegenzuwirken. Hierzu wurde eine Simulationsmethodik entwickelt, welche
dem iterativen Konzept aufeinanderfolgender, kurzzyklischer Entwicklungssprints der
agilen Methoden folgt. Die Methodik besteht aus drei Modulen, welche in den Entwick-
lungssprints iterativ durchlaufen werden, bis eine ausreichende Produkt- und Prozess-
reife zum Start of Production vorliegt. Im ersten Modul erfolgt die Ableitung von Defizi-
ten aus den vorliegenden Informationen zum Produkt und der Fertigung sowie aus der
zum betrachteten Zeitpunkt vorherrschenden Leistungsfahigkeit der Fertigung. Basie-
rend auf den Defiziten werden potenzielle AnderungsmaRnahmen identifiziert, hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf den Serienanlauf analysiert sowie die Produkt- und
Prozessreife bewertet. Aufbauend auf den Ergebnissen erfolgt im zweiten Modul die
systematische Auswahl der in einem Sprint zu adressierenden Defizite sowie die Si-
mulation unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten. Im dritten Modul werden
die generierten Daten aus den parallel zur Simulation laufenden realen Entwicklungs-
sprints in die Simulationsmethodik integriert.






Abstract

The ramp-up production in the manufacturing industry is a critical phase in the product
development process that significantly determines the economic success of a product.
Despite extensive research in this field, achieving time, cost, and quality targets re-
mains a challenge for companies. The causes include unforeseen variations in quality,
insufficient process control as well as production downtimes during the ramp-up pro-
duction. Furthermore, unplanned changes to the product and manufacturing planning
are common issues. These changes can be attributed to unrecognized problems in the
preceding phases of ramp-up production and insufficient product and process maturity
at the start of production. Agile concepts, which are already successfully used in prod-
uct development, offer the potential to react quickly to changes in the process and
therefore achieve the ramp-up targets. To integrate agile methods into the ramp-up
production, the traditionally rigid and plan-driven process needs to be made more agil.
Currently, it is unknown how to implement a more agil ramp-up production process and
how increased agility in ramp-up production contributes to achieving ramp-up targets.

In consideration of the aforementioned problem, this thesis focuses on adaption of ag-
ile concepts to the ramp-up production. By closely linking agile product development
with ramp-up production, users are able to proactively address unforeseen changes to
the product and manufacturing planning, variations on quality and production down-
times. For this purpose, a simulation methodology was developed that follows the iter-
ative concept of successive, short-cycle development sprints of agile methods. The
methodology consists of three modules, which are iteratively repeated in the develop-
ment sprints to achieve sufficient product and process maturity to the start of produc-
tion. In the first module, the resulting deficits are derived from the available information
on the product and manufacturing as well as from the prevailing manufacturing perfor-
mance at the time under. Based on the deficits, potential change measures are identi-
fied, analyzed regarding their effects on the ramp-up production and the product and
process maturity are evaluated. Building on the results of the first module, the second
module involves the systematic selection of the deficits to be addressed in a sprint and
the simulation of uncertain ramp-up curves and costs. In the third module, the data
generated from the real development sprints accompanying the simulation are inte-
grated into the simulation methodology.
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1 Einleitung

Der Serienanlauf in der produzierenden Industrie ist eine entscheidende Phase im Pro-
duktentstehungsprozess, der iber den wirtschaftlichen Erfolg eines Produkts und so-
mit eines Unternehmens entscheidet [ELST17, S. 1]. Studien zufolge verfehlen etwa
zwei Drittel der befragten Unternehmen ihre wirtschaftlichen und technologischen Ziele
im Serienanlauf. Dies flhrt nicht nur zu erheblichen finanziellen Verlusten, sondern
auch zu Imageproblemen. [SLAM11] Trotz jahrzehntelanger Forschung und Bemii-
hungen, die Ablaufe im Serienanlauf zu optimieren, bleibt die Verfehlung von Zeit-,
Kosten- und Qualitatszielen nach wie vor ein weit verbreitetes Problem [STAU17],
[BASS18], [POSC21] und [LUTZ22]. Ursachen hierfiir liegen darin begriindet, dass im
Serienanlauf die einzelnen Fertigungsschritte erstmals physisch zu einer Fertigungs-
folge verknupft werden. Eine zu dem Zeitpunkt unzureichende Prozessbeherrschung
fihrt zu hohen Ausschussraten und Qualitatsproblemen. Die unzureichende Prozess-
beherrschung lasst sich auf unvorhergesehene Produktionsausfalle aufgrund einer
mangelnden Qualifikation von Mitarbeitenden, fehlendes Prozesswissen und unzu-
reichende Fertigungs- und Handhabungsmittelfahigkeiten zurtickfiihren. Dies fihrt
zum einen zu einer zeitlichen Verschiebung im Serienanlauf, zum anderen zu einer
Verfehlung von Qualitéts- und Kostenzielen. Diese Problematik wird durch eine man-
gelnde Koordination der hohen Anzahl von internen und externen Schnittstellen im
Serienanlauf sowie durch die zunehmende Komplexitat und steigende Anforderungen
an die Fertigung verstarkt. [LANZ05] Zusatzlich zu den Fertigungsproblemen sind un-
vorhergesehene AnderungsmaRnahmen am Produkt und in der Fertigungsplanung im
Serienanlauf ein haufig auftretendes Problem. Diese AnderungsmaRnahmen resultie-
ren aus nicht erkannten Problemen in den vorangegangenen Phasen aufgrund der
methodischen Trennung von Entwicklung und Serienanlauf, einer mangelnden Kom-
munikation zwischen verschiedenen Unternehmensbereichen und einer unzureichen-
den Produkt- und Prozessreife zum Start of Production. Diese AnderungsmafRnahmen
sind zeit- und kostenintensiv und fihren dazu, dass die Anlaufziele nicht erreicht wer-
den. [BASS18] Zur Steigerung der Reaktionsfahigkeit produzierender Unternehmen
auf Anderungen in der Produktentwicklung etablieren sich agile Methoden aus der
Softwareentwicklung im Entwicklungsprozess physischer Produkte [REY20]. Vor die-
sem Hintergrund fokussiert die vorliegende Forschungsarbeit die Ubertragung agiler
Konzepte auf den Serienanlauf. Dabei wird der agile Serienanlauf als potenzieller L6-
sungsansatz zur gezielten Adressierung der bestehenden Herausforderungen im Se-
rienanlauf hergeleitet. Dieser Ansatz grenzt sich von der traditionellen methodischen
Trennung von Entwicklung und Serienanlauf ab und erméglicht erstmals eine enge
Verzahnung von agiler Produktentwicklung und Serienanlauf in der operativen Tech-
nologieplanung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz entwickelt, der es
durch die systematische Identifikation und Reduktion von Defiziten erméglicht, Ande-
rungsmafinahmen frihzeitig entgegenzuwirken, das Anlaufverhalten der Fertigung
und die Produktentwicklung zielgerichtet zu synchronisieren und so den Serienanlauf
zu stabilisieren.



2 Introduction

Introduction

Ramp-up production in the manufacturing industry represents a critical phase in the
product development process, significantly impacting the economic success of both a
product and a company [ELST17, S. 1]. Studies indicate that approximately two-thirds
of surveyed companies fall short of their economic and technological targets during
ramp-up production. The consequences are not only considerable financial losses, but
also image problems. [SLAM11]. Despite decades of research and efforts to optimize
ramp-up production processes, the failure to meet time, cost, and quality targets re-
mains a prevalent issue [STAU17], [BASS18], [POSC21] and [LUTZ22]. The reasons
for these problems are that individual manufacturing processes are physically linked to
a manufacturing sequence for the first time during the ramp-up production. Insufficient
process control at this stage leads to high reject rates and quality problems. The inad-
equate process control can be attributed to unforeseen production downtimes due to
a lack of employee qualifications, a lack of process knowledge and insufficient manu-
facturing and handling equipment capabilities. This leads on the one hand in a delay
in the ramp-up production and on the other hand in a failure to achieve quality and cost
targets. This problem is increased by a lack of coordination of the high number of in-
ternal and external interfaces in the ramp-up phase as well as by the increasing com-
plexity and rising demands on manufacturing. [LANZ05] In addition to manufacturing
challenges, change measures to the product and the manufacturing planning during
ramp-up production are a frequently encountered issue. These changes result from
unrecognized problems in the previous phases due to the methodical separation of
development and ramp-up production, inadequate communication between different
company departments and insufficient product and process maturity at the start of pro-
duction. Change measures are time-consuming and costly, further contributing to the
failure to achieve ramp-up production targets. [BASS18] To enhance the responsive-
ness of manufacturing companies to changes in product development, agile methods
from software development are becoming established in the development process of
physical products [REY20]. In this context, the present thesis focuses on the transfer
of agile concepts to ramp-up production. The agile ramp-up production is derived as a
potential solution to address existing challenges in ramp-up production more effec-
tively. This approach deviates from the traditional methodical separation of develop-
ment and ramp-up production and enables for the first time agile product development
and ramp-up production to interact more closely in operational technology planning.
Within the scope of this thesis, a new approach is developed which enables the sys-
tematic identification and reduction of deficits to prevent changes at an early stage, to
synchronize the ramp-up behavior of manufacturing and product development in a tar-
geted manner and therefore to stabilize the ramp-up production.



2 Wissenschaftliche Vorgehensweise und Aufbau
der Arbeit

Scientific Procedure and Structure of the Thesis

Die wissenschaftliche Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit orientiert sich an dem
von P. ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] und H. ULRICH [ULRIO1, S. 167 ff.] entwickelten
Forschungsprozess. Hierzu erfolgt in Abschnitt 2.1 zunachst die Vorstellung des wis-
senschaftstheoretischen Bezugsrahmens sowie die Einordnung der vorliegenden Ar-
beit in die Wissenschaftssystematik. Anschlielend wird in Abschnitt 2.2 der formale
und inhaltliche Aufbau der Arbeit beschrieben.

2.1 Wissenschaftstheoretischer Bezugsrahmen

Scientific Reference Framework

Wissenschaft wird nach P. ULRICH definiert als das menschliche Denken, welches in
spezialisierten Institutionen unter Einhaltung definierter Regeln erfolgt. Die Ergebnisse
dieses institutionellen Denkens (der wissenschaftlichen Tatigkeit) werden als wissen-
schaftliche Erkenntnisse bezeichnet. Zur konkreteren Beschreibung der Wissenschaft
lasst sich eine Wissenschaftssystematik in Abhangigkeit vom heuristischen Entwick-
lungsstands und dem subjektiven Bild der Wissenschaft erstellen, welche in
Abbildung 2.1 dargestellt ist. Grundlegend erfolgt die Unterscheidung zwischen For-
mal- und Realwissenschaften. [ULRI76b, 305 f.]

WISSENSCHAFT

Formalwissenschaften Realwissenschaften
v v
I I
v 2
Konstruktionvon || Erklarung empirischer _ || Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

Abbildung 2.1 Wissenschaftssystematik i. A. a. P. ULRICH [ULRI76b, S. 305 f.]
Science Systematics Referring to P. ULRICH [ULRI76b, p. 305 f.]

Formalwissenschaften fokussieren die Konstruktion von Sprachen durch die Ent-
wicklung von Zeichensystemen sowie deren Anwendung basierend auf definierten Re-
geln. Forschungsgegenstand sind Objekte von nichtmaterieller Beschaffenheit. Zu den
Formalwissenschaften zéhlen bspw. Philosophie, Logik oder Mathematik. Eine Vali-
dierung der Aussagen ist durch die hohe Abstraktionsebene lediglich durch logische
Uberpriifung (logische Wahrheit) méglich. In Abgrenzung zu Formalwissenschaften



4 Formaler und inhaltlicher Aufbau der Forschungsarbeit

fokussieren die Realwissenschaften die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung
empirisch wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte. Ziel der Realwissenschaften ist
es, die Wirklichkeitsausschnitte zu explizieren, zu generalisieren sowie Handlungsal-
ternativen zu ihrer Gestaltung zu entwerfen. Neben der logischen Wahrheit gilt es, die
Ergebnisse der Realwissenschaften hinsichtlich ihrer faktischen Wahrheit zu prifen.
In Abhéngigkeit von der Zielsetzung werden Realwissenschaften in Grundlagenwis-
senschaften (theoretische Zielsetzung) und Handlungswissenschaften (praktische
Zielstellung) unterteilt. Grundlagenwissenschaften werden von P. ULRICH als ,reine*
Wissenschaften bezeichnet und fokussieren die Beschreibung und Erklarung empi-
risch wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte. Den Grundlagenwissenschaften wer-
den bspw. die Naturwissenschaften zugeordnet. Handlungswissenschaften werden
als ,angewandte” Wissenschaft bezeichnet und fokussieren die Analyse menschlicher
Handlungsalternativen mit dem Ziel, soziale und technische Systeme (Entscheidungs-
modelle) zu gestalten. Neben den Ingenieurswissenschaften zéhlen bspw. Sozialwis-
senschaften zu den Handlungswissenschaften. [ULRI76b, S. 305 f.]

In der vorliegenden Arbeit wird die methodische Unterstiitzung produzierender Unter-
nehmen bei der Gestaltung von agilen Serienanlaufen thematisiert (vgl. Kapitel 1). So-
mit ist die vorliegende Arbeit gemaRl der Wissenschaftssystematik den ,,ange-
wandten“ Handlungswissenschaften (Ingenieurswissenschaften) zuzuordnen.

2.2 Formaler und inhaltlicher Aufbau der Forschungsarbeit

Formal and Content Structure of the Research Approach

Wie in Abschnitt 2.1 hergeleitet, wird die vorliegende Arbeit den angewandten Hand-
lungswissenschaften (Realwissenschaften) zugeordnet. Somit gilt es, neben der logi-
schen Wahrheit (Widerspruchslosigkeit) die faktische Wahrheit (empirische Erkennt-
nisse) der Modelle und Hypothesen zu prifen. KARL POPPER kritisierte die bisherige
Idee der Verifikation und somit endgliltigen Bestatigung wissenschaftlicher Hypothe-
sen. Dabei wird die Wissenschaft als einen Prozess standiger Kritik und Prifung von
Theorien durch empirische Tests gesehen. Als Reaktion auf den klassischen Empiris-
mus entwickelte POPPER den Kritischen Rationalismus als wissenschaftstheoretische
und erkenntnistheoretische Position und betont die Rolle der Kritik in der Wissenschaft.
[POPP94] Dem Verstandnis des Kritischen Rationalismus folgend, ist eine vollstandige
Induktion induktiver Forschungsansatze (vom Einzelfall generell gultige Aussagen ab-
leitend — Bottom-Up) als direkte Verifikation allgemeiner Aussagen durch wiederholte
Bestatigung von Einzelbeobachtungen nicht moglich. Der Kritische Rationalismus un-
terliegt der Annahme, dass das n-fache Eintreffen einer Behauptung (n-fache Bestati-
gung einer Einzelbeobachtung) nicht automatisch auf die generelle Glltigkeit der Be-
hauptung bei der n+1-ten Uberpriifung schlieRen l&sst. [ALBE0O] Somit ist es nicht
maoglich, Hypothesen als endguiltig wahr zu beweisen. Vielmehr sind Hypothesen vor-
laufig so lange als wahr beizubehalten, wie sie nicht durch Einzelbeobachtungen in-
tersubjektiv wiederholbar widerlegt bzw. falsifiziert werden. Die Falsifikation einer Hy-
pothese durch eine empirische Aussage mittels Einzelbeobachtung wird als
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zentrales und zulassiges Verfahren im Erkenntnisprozess der Realwissenschaften be-
trachtet. [ULRI76a, S. 345 f.] Liegt dem Forschungsvorhaben ein deduktiver For-
schungsansatz zu Grunde (von einer allgemeinen Aussage auf den Einzelfall schlie-
Ren — Top-Down), ist es zielflihrend nur solche Hypothesen und Modelle zu kombinie-
ren, welche weder falsifiziert werden noch deren Falsifikation als wahrscheinlich an-
gesehen wird. Empirische Uberpriifungen, mit einer als hinreichend anerkannten sta-
tistischen Wahrscheinlichkeit die Wirklichkeit richtig zu beschreiben, gelten als zulas-
siges Verfahren, mogliche falsifizierte Hypothesen bzw. Modelle zu nutzen, obwohl sie
im Einzelfall wegen unbekannter StérgréRen nicht zutreffen. Beim Auftreten von Stor-
groRen ist die Prazisierung der Hypothese zu priifen. Zu beachten gilt, dass Relativie-
rungen einer Hypothese durch weitere Bedingungen zwar deren Prazision erhéhen,
gleichzeitig aber die Allgemeingultigkeit und somit den Informationsgehalt reduzieren.
[ULRI76b, 346] Annahmen und Eingrenzungen (Prazisierungen) der vorliegenden For-
schungsarbeit werden in Abschnitt 6.2 beschrieben. Basierend auf dem Verstandnis
des Kritischen Rationalismus [ALBE0O] sowie dem von H. ULRICH [ULRIO1, S. 167 ff.]
und P. ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] entwickelten Forschungsprozesses erfolgt im Fol-
genden die Ableitung der wissenschaftlichen Vorgehensweise und somit des formalen
und inhaltlichen Aufbaus der Arbeit (siehe Abbildung 2.2). Als Forschungsprozess
werden in der vorliegenden Arbeit die Gesamtheit der Forschungsaktivitaten zur Ent-
wicklung, empirischen Uberpriifung und Weiterentwicklung bestehender Forschungs-
ansatze definiert.

Forschungsprozess der . Art der
angewandten Wissenschaft Aufbau der Arbeit Forschung
Erfassung und )|1: Einleitung
Typisierung ) 2: Wissenschaftliche Vorgehens-

praxisrelevanter
Probleme 3

weise und Aufbau der Arbeit

terminologisch-
: Abgrenzung des deskriptiv

} Untersuchungsbereichs

Analyse problemrelevanter
Theorien und Verfahren } 4: Stand der Forschung

empirisch-
Spezifizierung des Anwen- } 5: Formulierung der Zielsetzung, induktiv
dungszusammenhangs Forschungshypothese
Ableitung von Gestaltungs- )|6: Konzeption der Methodik [ analytisch-

regeln und Modellen }|7 | deduktiv

empirisch-
induktiv

Abbildung 2.2 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit i. A. a. P.ULRICH
[ULRI76a, S. 345 ff.] und H. ULRICH [ULRIO1, S. 167 ff.]
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Scientific Procedure and Structure of the Approach Referring to P. ULRICH
[ULRI76a, p. 345 ff.] and H. ULRICH [ULRIO1, p. 167 ff.]
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Die Forschungsaktivitdten werden hinsichtlich der Art der Forschung (Aufgabenstel-
lung) in terminologisch-deskriptive, empirisch-induktive und analytisch-deduktive For-
schungsaufgaben unterschieden [ULRI76a, S. 347 f.]. Basierend auf der Einfuhrung in
die Thematik (Kapitel 1) erfolgt zunachst der terminologisch-deskriptive Aufbau der Ar-
beit. Terminologisch-deskriptive Forschungsaktivitaten dienen der Definition und
Operationalisierung eines einheitlichen Begriffsverstandnisses und deren Anwendung
sowie der Beschreibung des Forschungsobjekts [ULRI76a, S. 347 f.]. Hierzu erfolgte
in Kapitel 2 (siehe oben) die Beschreibung der wissenschaftlichen Vorgehensweise
sowie des inhaltlichen und formalen Aufbaus der Arbeit. AnschlieRend werden in Ka-
pitel 3 unter Abgrenzung des Untersuchungsbereichs praxisrelevante Probleme er-
fasst und der Forschungsrahmen beschrieben. Empirisch-induktive Forschungsakti-
vitdten umfassen in der vorliegenden Arbeit die Analyse beobachtbarer Zusammen-
hange (problemrelevanter Theorien und Forschungsansatze) in Kapitel 4, die Ablei-
tung von Forschungsdefiziten sowie die Spezifizierung des Anwendungszusammen-
hangs durch Formulierung von Zielsetzung und Forschungshypothese in Kapitel 1.
Analytisch-deduktive Forschungsaktivitaten fokussieren die Ableitung von Progno-
sen, die deduktive Konstruktion von Modellen sowie Transformation der Ergebnisse in
konkrete Handlungsanweisungen [ULRI76a, S. 347 f.]. Hierzu erfolgt die Konzeptio-
nierung der Methodik in Kapitel 6. Die konzeptionierte Methodik wird in Kapitel 7 de-
duktiv entwickelt und detailliert beschrieben. Da die Forschungsaktivitaten in den ein-
zelnen Kapiteln nicht trennscharf einzelnen Aufgabenstellungen zugeordnet werden
kénnen und teils weitere Forschungsaktivitaten implizieren, werden die Ubergénge als
partiell flieRend betrachtet. Um wahrend der Entwicklung der Methodik sicherstellen
zu kdnnen, dass die entwickelten Modelle und Methoden widerspruchsfrei und als vor-
laufig richtig oder wahr angenommen werden kénnen (nicht falsifiziert, siehe
Abschnitt 2.1), erfolgt die Durchfiihrung von Realisierungsuntersuchungen (empi-
risch-induktive Forschungsaktivitaten) [ULRI76a, S. 347 f.]. Zur Prifung der formu-
lierten Forschungshypothese erfolgt in Kapitel 8 die kritische Diskussion der erzielten
Forschungsergebnisse hinsichtlich der Zielerreichung sowie der wissenschaftlich und
wirtschaftlichen Verwertungsmdglichkeiten [ULRI76a, S. 347 f.]. AbschlieRend erfolgt
in Kapitel 9 die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit.
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Specification of the Investigation Area

In diesem Kapitel werden der Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit beschrie-
ben und abgegrenzt sowie die fur das Verstandnis der Arbeit erforderlichen Grundla-
gen definiert und ein einheitliches Begriffsverstandnis (terminologische Grundlage) ge-
schaffen. Hierzu erfolgt in Abschnitt 3.1 die Einfihrung in die Terminologie der opera-
tiven Technologieplanung sowie deren Einordnung in das Technologiemanagement.
AnschlieRend wird in Abschnitt 3.2 ein einheitliches Verstandnis iber die Grundlagen
und Definitionen des Serienanlaufs im Kontext des Produktentstehungsprozesses ge-
schaffen. Abschnitt 3.3 dient zur Einflhrung in die grundlegende Terminologie der Me-
thodikentwicklung. Das Kapitel wird mit der Ableitung des Handlungsbedarfs sowie der
Formulierung der wirtschaftlichen Problemstellung in Abschnitt 3.4 geschlossen.

3.1 Grundlagen und Begriffsabgrenzungen der Technologiepla-
nung

Fundamentals and Definitions of Technology Planning

Die Begriffe Technologie und Technik werden in der Literatur unterschiedlich definiert
und in verschiedenen Zusammenhangen verwendet. Im allgemeinen Sprachgebrauch
werden sie oft synonym verwendet, weshalb eine Definition und Abgrenzung der Be-
griffe erforderlich ist. [BIND96, S. 87 ff.] Der Wortherkunft nach setzt sich der Begriff
Technologie, griechisch: tekhnologia, aus den griechischen Wortern téxvn techné
(,Handwerk, Kunst, Fahigkeit) und Adyog logos (,Wort, Lehre, Wissenschaft®)
[MENGO1] zusammen und beschreibt eine kunstvolle oder systematische Betrachtung
[PART91, S. 957]. Auch der Begriff Technik, entlehnt aus dem Mittellateinischen tech-
nica, wird auf die griechischen Wortern texvikég technikés und 1é€xvn techné (Hand-
werk, Kunst, Fertigkeit, Wissenschaft) zurlickgefiihrt [KLUGO02, S. 819]. BINDER und
KaNTOWSKI vereinen die Begriffe Technologie und Technik im Sinne des Systemden-
kens in einem integrativen Begriffssystem, welches in dieser Arbeit zugrunde gelegt
wird. In diesem Ansatz wird keine Trennung von Technologie (Wissen) und Technik
(Anwendung) vorgenommen. Technik wird in diesem Ansatz als Subsystem der Tech-
nologie verstanden, welches das Wissen, die Kenntnisse und Fertigkeiten zur Losung
von Problemen technischer Natur sowie bendtigte Anlagen und Verfahren zu deren
praktischer Umsetzung beinhaltet. [BIND96, S. 96 ff.] Nach GERPOTT lassen sich Tech-
nologien nach ihrem Einsatzgebiet, ihren Interdependenzen, ihrer Lebenszyklus-
phase, ihrer branchenbezogenen oder unternehmensinternen Anwendungsbreite, ih-
rem Grad des Produktbezugs sowie ihrer rechtlichen Schitzbarkeit klassifizieren. In
dieser Arbeit wird zwischen Produkt-, Produktions- und Materialtechnologien differen-
ziert und somit eine Klassifizierung der Technologien nach ihrem Einsatzgebiet vorge-
nommen. [GERPO05, S. 26 f.] Unter Produkttechnologien werden technologische Prin-
zipien verstanden, welche die angestrebten Funktionen der Produkte erzielen
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[GERPO05, S. 95 f.]. Materialtechnologien beschreiben die technischen Eigenschaften
der Produktmaterialien [SCHU11c, S. 36]. Produktionstechnologien umfassen Ferti-
gungs- und Montagetechnologien und werden zur Herstellung von Produkten einge-
setzt [TSCH98, S. 231]. Unter Technologien werden in dieser Arbeit, entsprechend der
Differenzierung, Fertigungstechnologien aus der Gruppe der Produktionstechnologien
verstanden. Zu den Fertigungstechnologien zahlen die in der DIN8580 aufgefiihrten
Fertigungsverfahren, welche als ,Verfahren zur Herstellung von geometrisch bestimm-
ten festen Korpern® [DIN22] definiert werden. Zur Vereinfachung der Lesbarkeit wer-
den Fertigungsverfahren im Folgenden ebenfalls als Fertigungstechnologien bezeich-
net (siehe Abbildung 3.1) und die Begriffe Fertigungstechnologie und Technologie sy-
nonym verwendet.

Produktionssystem

Fihrung u. Leitung

y

— Fertigungsprozessfolge — ——— Produktionsmittel
ﬂPrdfung @Eﬁ
w @]’> Z@E Transport-/
Handhabung

A

Technologiekette —— — Fertigungsprozess
I i
> >> 'ﬁl ﬂ Wertschopfend
— Fertigungstechnologie — T —— Fertigungsmittel <
D z. B. Frdasen .ﬂ@li
oder Schleifen Maschinen

Abbildung 3.1 Gestaltungsobjekte im Produktionssystem i. A. a. BECKERS [BECK23, S. 11]
Design Objects within the Production System Referring to BECKERS [BECK23, p. 11]

Konkrete Realisierungen der Technologien in Form von (Produktions-)Maschinen zur
direkten oder indirekten Substanz-, Form- oder Fertigungszustandsanderung werden
als Fertigungsmittel bezeichnet und als wertschdpfende Teilmenge der Produktions-
mittel verstanden. Produktionsmittel sind alle notwendigen Ressourcen und Hilfsmit-
tel, welche nicht in das Produkt eingehen. Neben den Fertigungsmitteln z&hlen nicht
wertschopfende Transport-, Handhabungs-, Lager- sowie Mess- und Priifmittel zu den
Produktionsmitteln. [TROMO1, S. 32 ff.] Das Handhaben stellt neben dem Férdern und
dem Lagern eine entscheidende Teilfunktion des Materialflusses dar
[WEHK20, S. 791]. Aligemein wird das Handhaben als das definierte Verandern oder
vorubergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen réaumlichen Anordnung von
Korpern in einem Bezugskoordinatensystem verstanden. Bei der Durchfiihrung von
Handhabungsaufgaben besteht die Anforderung, einzelne Objekte (z. B. Werkstiicke)
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nicht in ihren Eigenschaften zu verdndern. Eine Handhabungstechnologie ist im
Rahmen dieser Arbeit als eine Technologie definiert, welche Handhabungsschritte zwi-
schen Fertigungstechnologien ausfiihrt sowie Handhabungsschritte, welche den Fer-
tigungstechnologien vor oder nachgelagert sind (Bestlickungs-/Entnahmetechnolo-
gien). [HESS20, S. 11 ff.] Fertigungstechnologien sind produktionsmittelunabhangig
[BECK23, S. 10]. Die abstrakte Kombination von Fertigungstechnologien in definierter
Reihenfolge wird als Technologiekette bezeichnet [FALLOO, S. 14]. Mit Hilfe der Fer-
tigungstechnologien wird eine Kategorisierung der Fertigungsmittel ermdglicht.
[BECK23, S. 10] Werden neben den Fertigungstechnologien direkt-wertschdpfende
Fertigungsmittel in den Betrachtungsrahmen integriert, wird dies als Fertigungspro-
zess bezeichnet. Die sequenzielle Verknipfung von Fertigungsprozessen wird durch
die Fertigungsprozessfolge beschrieben [TROMO01, S. 34]. Als Handhabungspro-
zess wird der Vorgang der Veranderung der geografischen Position eines Bauteils
ohne Veranderung dessen Eigenschaften definiert. Die Erweiterung des Betrachtungs-
rahmens von Fertigungsprozessfolgen um Fiihrungs- und Leitungsaufgaben wird i. A.
a. WESTKAMPER als Fertigungssystem definiert [WESTO06, S. 51 ff.]. Fertigungsfol-
gen umfassen neben den Fertigungsprozessen die fir den Materialfluss notwendigen,
nicht wertschopfenden Produktionsmittel [KLOC98]. Das Produktionssystem stellt
die Ubergeordnete Gestaltungsebene dar und vereint die zuvor beschriebenen Gestal-
tungsobjekte (Abbildung 3.1). In der vorliegenden Arbeit werden neben den direkt-
wertschopfenden Fertigungsprozessen, die fiir den Materialfluss im Serienan-
lauf notwendigen Handhabungsprozesse innerhalb von Fertigungsfolgen be-
trachtet. Weitere Produktionsmittel wie Transport-, Lager-, Mess- und Prifmittel wer-
den explizit nicht betrachtet.

Das Technologiemanagement ist ein elementarer Bestandteil in der Planung von Un-
ternehmensprozessen. Zentrales Ziel des Technologiemanagements ist, durch Wei-
terentwicklung und Aufbau des technologiebezogenen Erfolgspotenzials die Wettbe-
werbsfahigkeit von Unternehmen langfristig zu sichern. [KLAP11, S. 6 f.] Zur Errei-
chung dieses Ziels wird das Technologiemanagement in die sechs Grundaktivitaten
Technologiefriherkennung, -planung, -entwicklung, -verwertung, -schutz und -bewer-
tung aufgeteilt, siehe Abbildung 3.2 [SCHU11b, S. 15 ff.]. In der vorliegenden Arbeit
werden schwerpunktmaRig Grundaktivitaten zur Technologieplanung adressiert. Die
Technologieplanung biindelt und systematisiert alle Aktivitaten im Zusammenhang
mit der zukunftigen technologischen Ausrichtung von Unternehmen sowie deren kon-
krete Umsetzung zur Fertigung von Produkten [SCHU11a, S. 172]. Ziel ist es, die Kos-
ten und Durchlaufzeiten zu reduzieren sowie die Verfligbarkeit von Fertigungsprozes-
sen und deren Produktivitdt in Unternehmen zu erhohen [EVER99, S. 10—40].
EVERsHEIM differenziert innerhalb der Technologieplanung zwischen strategischer und
operativer Technologieplanung. Innerhalb der strategischen Technologieplanung
wird das Ziel verfolgt, die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen durch Ausrichtung
der Entwicklungs- und Innovationsprozesse (Produkt- und Prozessinnovationen) lang-
fristig auszubauen bzw. zu erhalten [BULL94] und somit die Effektivitat zu steigern
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[EVER99, S. 10—41]. Die operative Technologieplanung fokussiert die kurz- bis mit-
telfristige Umsetzung der Ziele aus der strategischen Technologieplanung. Den Be-
trachtungsrahmen stellt der optimale und somit effiziente Einsatz von Fertigungstech-
nologien zur Realisierung konkreter Produktionsaufgaben dar.

— Technologiemanagement — SCHWERPUNKT: Technologische

_Technologiefriherkennung | . . . |Ausrichtung des Unternehmens
L7”7:e7(,:hirquiogi?plair]gggﬂ”J‘r rategisen | 7e rHorizonT: langfristig JIgl'll/l\_/]
ZIELGRORE: Effektivitat 1

Technologiebewertung ===
Techno[ogieentchk[ung SCHWERPUNKT: Konkrete Umsetzung
. . von Produktionsaufgaben
Technologieverwertung Operativ ZEITHORIZONT: kurzfristig

Technologieschutz ZIELGRORE: Effizienz

Abbildung 3.2 Einordnung der Technologieplanung in das Technologiemanagement i. A. a.
SCHUH [SCHU11b, S.11 ff.], KLAPPERT [KLAPO05,S.61 ff.] und EVERSHEIM
[EVER99, S. 10-40 f.]

Classification of Technology Planning in the Technology Management Referring to

SCHUH [SCHU11b,p 11 ff], KLAPPERT [KLAPO5, p. 61 ff] and EVERSHEIM

[EVER99, p. 10-40f]
Die Aktivitaten der operativen Technologieplanung lassen sich in die zwei Phasen
Technologiegrob- und Technologiefeinplanung gliedern. Technologiegrobplanung
umfasst die Ermittlung alternativer Fertigungstechnologien und die Analyse des Bau-
teilspektrums. Aufbauend auf der Grobplanung erfolgt in der Technologiefeinpla-
nung die Planung der Verkettung, der Auslegung und der Peripherie sowie die 6kono-
misch-6kologische Bewertung von Fertigungsprozessen [EVER99, S. 10-41f.]. In der
vorliegenden Arbeit erfolgt die Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienan-
lauf, weshalb die Methodik sowohl zu Teilen der Technologiegrobplanung als
auch der Technologiefeinplanung innerhalb der operativen Technologieplanung
zugeordnet wird.

3.2 Der Serienanlauf im Produktentstehungsprozess

The Ramp-Up Production in the Product Development Process

Bedingt durch vermehrt variierende Kundenanforderungen sowie technischen Fort-
schritt sind bestehende Produkte vielfach nicht in der Lage, Kundenanforderungen
langfristig zu erfullen. Um am Markt erfolgreich zu agieren, ist es fir Unternehmen
erforderlich, schnell auf veranderte Kundenanforderungen zu reagieren und beste-
hende Produkte durch neue Produkte zu ersetzen. [SCHU16c] Allgemein wird unter
einem Produkt ein materielles Erzeugnis oder eine Dienstleistung verstanden, wel-
ches/welche flir Kunden einen Wert besitzt und von Unternehmen am Markt angebo-
ten wird [VDI17]. Als physisches Produkt wird ein durch einen Konstruktionsprozess
entwickeltes materielles Erzeugnis verstanden [VDI19]. Physische Produkte lassen
sich nach FELDHUSEN durch ihre Produktarchitektur beschreiben [FELD13a, S. 471].
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Eine Baugruppe beschreibt ein funktionsfahiges technisches Gebilde, welches aus
mehreren Bauteilen fest oder beweglich zusammengesetzt ist. Ein Bauteil ist ein aus
festen Stoffen bestehendes Gebilde einer bestimmten Gestalt, welches eine technisch
beschreibbare und physisch nicht weiter zerlegbare Einheit technischer Produkte dar-
stellt. [KOLL98, S. XVII] Bauteile stellen den Ausgangspunkt fiir die Planung und
Gestaltung von Fertigungsfolgen und somit den Betrachtungsrahmen der vor-
liegenden Arbeit dar. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass das zu betrach-
tende Bauteil dem Produkt produzierender Unternehmen entspricht, weshalb die Be-
griffe Produkt und Bauteil in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet werden.

Zur Herstellung von Bauteilen werden Fertigungsprozesse eingesetzt. Um eine Zuord-
nung von geometrischen Teilbereichen eines Bauteils zu Fertigungsprozessen zu er-
moglichen, werden Bauteile durch (Fertigungs-)Features beschrieben [KLOCO5].
Nach SALOMON beschreiben Features Informationssatze, welche sich auf geometri-
sche oder andere Attribute eines Bauteils beziehen und Schlussfolgerungen hinsicht-
lich des Designs, der Leistung oder der Fertigung und Montage eines Bauteils oder
einer Baugruppe ermoglichen [SALO93, S. 113]. Somit wird Uber ein Feature ein Fla-
chen- oder Volumenelement eines Bauteils beschrieben, welches einer oder mehreren
Teilfunktionen oder Fertigungszwecken direkt zugeordnet wird [MULL18, S. 58]. Fer-
tigungsfeatures werden nach EVERSHEIM definiert als geometrische, technologische
und ausfilhrungstechnische Beschreibung einer Fertigungsaufgabe bei der Uberfiih-
rung eines Bauteileingangszustands in einen entsprechenden Ausgangszustand
[EVER94]. Fertigungsfeatures werden durch Bauteilmerkmale beschrieben. Bauteil-
merkmale werden nach KLOCKE et al. in die vier Ebenen Makroebene (Geometrie so-
wie Form- und Lagetoleranzen), Mikroebene (Oberflachenstruktur), Mesoebene (Ge-
figestruktur und mechanische Eigenschaften) und Nanoebene (tribochemische Reak-
tionsschichten) unterteilt. [KLOCO05] Basierend auf der merkmalsbezogenen Bauteil-
beschreibung leitet BucHHOLZ die fiir die Technologieplanung relevanten fiinf Merk-
malstypen Makrogeometrie, Form- und Mal3toleranzen, Harte, Oberfldchenrauheit und
Eigenspannung ab [BUCH14, S. 63]. Die Eignung der Merkmalstypen fir die Planung
und Gestaltung von Technologieketten und Fertigungsfolgen wurde unter anderem in
den Arbeiten von STAUDER [STAU17] und ReY [REY20] nachgewiesen. Daher wird
auch in der vorliegenden Arbeit die merkmalsbezogene (fertigungsfeature-ori-
entierte) Bauteilbeschreibung nach BucHHOLz und EVERSHEIM zugrunde gelegt.

Die von der Konstruktion festgelegten Bauteilmerkmale bezeichnen die am Ende der
Fertigung geforderten Auspragungen und werden als Endzustdnde bezeichnet
(Abbildung 3.3) [FALLOO]. Die einzelnen Bauteilmerkmale werden schrittweise durch
den Einsatz mehrerer Fertigungsprozesse vom Eingangszustand (Rohmaterial) in den
geforderten Endzustand uberfuhrt [REY?20, S. 82]. Jeder Fertigungsprozess hinter-
lasst somit charakteristische Veradnderungen am Bauteil bzw. an dessen Merkmalen,
was als Fertigungshistorie bezeichnet wird. Aus der Fertigungshistorie resultiert eine
Abhangigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangszustand nachgelagerter, verketteter
Fertigungsschritte. [KLOCO08, S. 6] Die Zwischenstufen der Transformation des
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Eingangszustands in den geforderten Endzustand durch schrittweise charakteristische
Veranderung eines Bauteilmerkmals werden als Zwischenzustdnde bezeichnet
[FALLOO, S. 105]. Handhabungstechnologien fiihren zu keiner Veranderung der Zwi-
schenzustande, da diese lediglich fir die Veranderung der geografischen Position des
Bauteils eingesetzt werden.

Fertigungshistorie

- p > 4
Feature | , |
E Merkmal -[ L

Feature

E

Abbildung 3.3 Zwischen- und Endzustédnde in der Fertigungshistorie innerhalb der merkmals-
bezogene Bauteilbeschreibung

v

Intermediate and final states in the manufacturing history within the characteristic-re-
lated component description

Der Zweck eines Produkts (eines Bauteils) liegt in der Erflllung technischer Aufgaben
durch Erfullung von Funktionen. Funktionen dienen dazu, den Eingangszustand eines
technischen Systems in einen Ausgangszustand zu tberfiihren. Die Gesamtfunktion
eines Bauteils Iasst sich in Teilfunktionen untergliedern, welche Teilaufgaben des Bau-
teils erfullen. Realisiert werden Teilfunktionen durch Wirkprinzipien, welche auf Effek-
ten beruhen. [FELD13c, S. 242 ff.] Effekte sind als identische und voraussehbare phy-
sikalische, chemische oder biologische Geschehnisse definiert [VDI19]. Die Wirkungs-
weise von Effekten wird durch die Bauteilmerkmale bestimmt [FELD13c, S. 247]. In-
folgedessen wird durch die Auswahl geeigneter Bauteilmerkmale eine Nutzung der
Effekte und somit eine Realisierung der Wirkungsprinzipien zur Erfillung der Teilfunk-
tionen ermdglicht [BORSO07, S. 44].

Produkterfolg ist nach EHRLENSPIEL eines der wesentlichen Unternehmensziele
[EHRL17, S. 311]. Neben der Akzeptanz eines Produkts am Markt wird der Produkter-
folg mafigeblich vom Produktentstehungsprozess (der beteiligten Abteilungen/Akteure
eines Unternehmens) beeinflusst [EHRL17, S. 200]. Der Produktentstehungsprozess
(PEP) umfasst die Gesamtheit der Prozessschritte von der Produktidee bis zum phy-
sikalisch vorliegenden, gefertigten Produkt [BEND16, S. 402]. Um eine zeitliche und
inhaltliche Einordnung des Objektbereichs der vorliegenden Arbeit sowie die Abgren-
zung und Beschreibung der flr die Arbeit erforderlichen Phase des Serienanlaufs in
Relation zu vor- und nachgelagerten Phasen im PEP zu ermdglichen, werden die Pha-
sen des PEP detailliert beschreiben und den Aktivitadten der Technologieplanung zu-
geordnet.



3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs 13

In der Literatur existiert keine einheitliche Definition der ablauforganisatorischen Pha-
sen und Aktivitaten im PEP. In der wissenschaftlichen Literatur zum Serienanlauf wird
grundsatzlich zwischen Phasenmodellen mit produkt- und prozess-/anlagenbezogener
Beschreibung differenziert, siehe Abbildung 3.4. [WINKO7, S. 9 ff]

Produktbezogene Phasenmodelle beschreiben den Ubergang des Produktes vom
Entwicklungsprozess zur Serienfertigung (Abbildung 3.4). Der Produktentwicklungs-
prozess beginnt mit der Produktplanung und Konstruktion, in denen die Produktidee
konkretisiert, die Produktanforderungen definiert und durch einzelne Prototypenversu-
che die Ergebnisse validiert werden [LANZ05, S. 9 f.]. Anschlielend beginnt mit der
Pilotserienfertigung die Praparation des Hochlaufs, welche dem Erreichen der fur die
Serienfertigung erforderlichen Produktreife dient. Reife beschreibt im Allgemeinen den
Wert an geleisteter Arbeit bei der Durchfiihrung von Projekten oder Vorgangen, wel-
cher zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt wird [DINO9]. Die Quantifizierung der
Reife erfolgt mit Hilfe des Reifegrads, welcher den Auspragungsgrad einer Sammlung
zeitabhangiger Merkmale (Reifeindikatoren) bezogen auf die zum jeweiligen Zeitpunkt
geltenden Anforderungen beschreibt [HELLOG, S. 50].

—Entwicklung—————r——— Serienanlauf —————»— Serien-
i \ 1 fertigung
— — — "
- 1 I 1
éé Prod.Planung/  Proto- .| Pilotserienfertigung ! Produkt- |
© © Konstruktion typen | / Vorserie = Nullserie '‘anlauf |
o ! | 1
1 1 1
Operative : ! .
Technologieplanung i ))))>> : SEltE
| 1
.- —i : |
] ! 1 !
n 0 i 1 : 1
o > Fertigungs- i Inbetrieb- Probe- | Prozess- . ) )
oS planung Montage i hme  betrieb | anlauf | Meilensteine
* Design F | : L/
esign Freeze ' ; i
J Start of - Zeit,
Anlauffreigabe Productioni(SOP)  Nennleistung

Abbildung 3.4 Integratives Phasenmodell des Anlaufs i. A. a. WINKLER [WINKO7, S. 13] und
STAUDER [STAU17, S. 11]

Integrative Phase Model of Ramp-Up Production Referring to WINKLER

[WINKO7, p. 13] and STAUDER [STAU17, p. 11]
Der Produktreifegrad wird in der Literatur unterschiedlich definiert [STEI18, S. 6]. In
der vorliegenden Arbeit wird den Beschreibungen von  WANGENHEIM
[WANG98, S. 123 ff.] und Tucks [TUCK10, 35 f.] gefolgt, und der Produktreifegrad
als Maf} fir die Erreichung der Kundenanforderungen in Form und Funktion definiert.
Die Pilotserie wird in die Vorserie und Nullserie unterteilt [LANZO05, S. 9 ff.]. Die Vor-
serie bezeichnet die Fertigung von Bauteilen (gréRere Anzahl an Prototypen) mit Ver-
suchswerkzeugen. Ziel ist die Friherkennung von Problemen der Serienfertigung
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[YAMAB9]. In der Nullserie erfolgt die Feinabstimmung der Fertigung durch den Uber-
gang von Versuchs- zu Serienwerkzeugen. Mit dem Start of Production (SOP), bei
dem das erste kundenféhige Produkt hergestellt wird, beginnt der Hochlauf (Produkt-
anlauf). Dabei wird die Produktionsmenge kontinuierlich gesteigert. Mit dem Erreichen
der Serienfertigungsmenge endet der Hochlauf und die Serienfertigung des Produkts
beginnt. [LANZO05, S. 13 ff.] Die produktbezogene Beschreibung ist Uberwiegend aus
der Automobilindustrie motiviert und findet bspw. in den Arbeiten von BAUMGARTEN
[BAUMO1], Risse [RISS03] und LAick [LAIC03] Anwendung. In Abgrenzung zur pro-
duktbezogenen Beschreibung fokussiert die prozess- bzw. anlagenbezogene Pha-
senmodellierungi. A. a. ZEUGTRAGER [ZEUG98] die Uberfiihrung neuer Produktions-
systeme von der Prozessentwicklung in die Serienfertigung [LANZ05, S. 11]. Der Pro-
zessentwicklungsprozess beginnt mit der Planung und Gestaltung der Fertigungspro-
zesse. Anschliel3end erfolgt die Montage der Anlagen. Mit der Inbetriebnahme beginnt
die Praparationsphase zur Sicherung der fir den Serienbetrieb erforderlichen Prozess-
reife. Der Prozessreifegrad wird in der vorliegenden Arbeit, an die Beschreibung von
WANGENHEIM [WANG98, S. 123 ff.] und Tucks [TUCK10, S. 10 f.] angelehnt, definiert
als MaR fir die Herstellbarkeit von Bauteilen in ausreichender Qualitat und Quantitat.
Die Inbetriebnahme dient der Herstellung der Funktionsfahigkeit sowie der Qualifika-
tion von Mitarbeitenden durch gezielte Schulungsmafinahmen. Anschlieend erfolgt
die Prozesserprobung. Nach erfolgreicher Praparation erfolgt der Prozessanlauf, in
dem die Produktionsmenge auf Serienfertigungsmenge gesteigert wird.
[ZEUG98, S. 26 ff.] Die prozessbezogene Beschreibung findet unter anderem in den
Arbeiten von FRISCHE [FRIT98], KuHN [KUHNO2], und LANZA [LANZO05] Anwendung.

Die ganzheitliche Beschreibung des Produktentstehungsprozesses (PEP) erfordert
aufgrund der in der Praxis zeitlich parallelen Abfolge von Aktivitaten und deren Abhan-
gigkeit (Simultaneous Engineering) [LANZ05, S. 9] sowohl eine Abbildung der produkt-
seitigen als auch der prozessseitigen Sicht [WINKO7, S. 12]. In der neueren wissen-
schaftlichen Literatur, wie bspw. der Arbeit von STAUDER wird daher das integrative
Phasenmodell i. A. a. WINKLER [WINKO7, S. 13] zugrunde gelegt [STAU17, S. 11].
WINKLER unterteil den PEP in die Phasen Entwicklung, Serienanlauf und Produktion.
Die Phasen werden durch Meilensteine zeitlich miteinander verkntipft. In der Entwick-
lungsphase werden die Phasen der Produktentwicklung (Planung/Konstruktion und
Prototypenbau) und Prozessentwicklung (Fertigungsplanung und Montage) zusam-
mengefasst. Nach Abschluss der Entwicklungsphase erfolgt der Design Freeze.
[WINKO7, S. 13 ff.] Der Design Freeze beschreibt den Zeitpunkt, ab dem keine Ande-
rungen am Produkt mehr vorgenommen werden und die Freigabe fiir den Serienanlauf
erfolgt [EGERO05]. Die Phase des Serienanlaufs umfasst die Praparations- und Hoch-
laufphase [WANG98, S. 25]. Im Serienanlauf werden Produkt und Fertigungsfolge so-
wie die Prozesse der Fertigungsfolge basierend auf der Produkt- und Prozessentwick-
lung erstmals physisch miteinander verknipft [STAU17, S. 22]. Ziel ist es, durch die
Fertigung einer gréReren Anzahl physischer Prototypen, Wechselwirkungen und Se-
kundareffekte zwischen Produkt und Fertigung mdglichst friih zu identifizieren und eine
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ausreichende Produkt- und Prozessreife fiir einen stabilen Serienbetrieb sicherzustel-
len [LANZO5, S. 12 ff.]. STAUDER verortet in diesem Zusammenhang die operative
Technologieplanung i. A. a. FALLBOHMER im integrativen Phasenmodell als Bindeglied
zwischen produkt- und prozessbezogener Phasenbeschreibung [STAU17, S. 11].
FALLBOHMER definiert die operative Technologieplanung Uber den Integrationsansatz
als integrativen Prozess aus Produkt- und Prozessentwicklung [FALLOO, S. 37 ff.]. In
der vorliegenden Arbeit wird das integrative Phasenmodell zur Beschreibung
des Produktentstehungsprozesses zugrunde gelegt. Uberwiegend erfolgen Seri-
enanlaufe aufgrund der Uberarbeitung vorhandener oder der erstmaligen Produktion
neuer Produkte [PFOHO0O0, S. 1191], weshalb der Fokus sowie die Phasenbeschrei-
bung der produktbezogenen Beschreibung entsprechen. Die Entwicklung neuer
Fertigungsmittel/Anlagen sowie deren Montage sind kein Bestandteil der Arbeit. Ziel
der Arbeit ist es, das Erreichen der erforderlichen Produkt- und Prozessreife
zum SOP sicherzustellen, weshalb sich der Untersuchungsbereich auf die Phase
der Praparation im Serienanlauf bezieht.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Phasen der Entwicklung (Ab-
schnitt 3.2.1), des Serienanlaufs (Abschnitt 3.2.2) und der Serienfertigung (Ab-
schnitt 3.2.3) detailliert beschrieben und in die Aktivitaten der operativen Technologie-
planung eingeordnet.

3.2.1 Entwicklungsprozess
Development Process

Die Gestaltung und Planung sowie die Umsetzung der Produktidee bei einem physi-
schen Bauteil erfordern eine strukturierte Abfolge von Einzelschritten. Es ist entschei-
dend, die Inhalte und Schnittstellen dieser Schritte klar festzulegen und zu beschrei-
ben. [FELD13b, S. 11]. Um die Prozesse zu systematisieren und einen standardisier-
ten Ordnungsrahmen fiir den Ablauf eines Entwicklungsprojektes durch die Beschrei-
bung der Produkte und durchzufiihrender Arbeiten zu schaffen, werden Vorgehens-
modelle eingesetzt [KALU13, S. 18].

Klassisch deterministische Entwicklung

Klassisch deterministische Entwicklungsprozesse (Konstruktion/Planung) zeichnen
sich durch ein linear strukturiertes, sequenzielles Vorgehen mit hoher Planungsinten-
sitat zu Beginn des Entwicklungsprozesses aus [GUAR16, S. 63]. Die einzelnen Pha-
sen werden nacheinander durchlaufen und Iterationen finden lediglich innerhalb der
einzelnen Phasen statt [UNGE11, S. 690 f.]. Die in der Praxis und Literatur weitver-
breitetsten und etablierten Vorgehensmodelle sind der Stage-Gate-Prozess nach
CooPER [GAUBOQ9, S. 22] sowie das Vorgehen nach VDI Richtlinie 2221
[PAHL13, S. 663]. Beim klassischen Stage-Gate-Prozess wird der Entwicklungspro-
zess in Stages (Entwicklungsaufgaben/Phasen) und Gates (Meilensteine), welche
nicht durchlaufen werden dirfen, wenn eine Entwicklungsaufgabe als nicht abge-
schlossen bewertet wurde, unterteilt [COOPO08]. In Weiterentwicklungen des Stage-
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Gate-Prozesses werden die Phasenibergange flexibel gestaltet [COOP15]. VDI Richt-
linie 2221 unterteilt den Entwicklungsprozess in die im Maschinenbau gangigen gene-
rischen Phasen Planen (Anforderungsaufnahme), Konzipieren (Funktionsanalyse und
Prinziplésungen), Entwerfen (konstruktive Ausgestaltung) und Ausarbeiten (Detaillie-
rung der Ausgestaltung) [EHRL17, S. 312 ff.].

Nach dem Verstandnis des integrativen Phasenmodells im Sinne des Simultaneous
Engineerings erfolgt die Prozessentwicklung (im Folgenden Fertigungsplanung) ab-
lauforganisatorisch parallel zur Produktentwicklung [FALLOO, S. 37 ff.]. Um eine wirt-
schaftliche Gestaltung und Fertigung des Produktes zu realisieren, ist eine friihzeitige
Abstimmung zwischen Produktentwicklung und Fertigungsplanung erforderlich
[KESS99, S. 281 ff.]. Dem Integrationsansatz von FALLBOHMER folgend [FALLOO, S. 37
ff.] interpretiert MULLER die operative Technologieplanung als integrativen Prozess zwi-
schen dem Produktentwicklungsprozess nach VDI Richtlinie 2221 [EHRL17, S. 312 ff.]
und den Fertigungsplanungsprozess nach REFA [REFA90], siehe Abbildung 3.5
[MULLO7, S. 17]. Unter Fertigungsplanung werden im Folgenden die planerischen
Tatigkeiten zur Auslegung und Gestaltung des Produktionssystems verstanden.

Produktentwicklung nach VDI 2221

AHfgabe Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten
klaren
ABSTIMMUNG / INTERAKTION
Analyse Konkreti- Grob- Fein-
der sierung der  planungdes planung des System-  System-
Ausgangs- ~ Planungs- Produktions- - Produktions- ' einfiihrung betrieb
situation aufgaben systems systems

Fertigungsplanung nach REFA

Abbildung 3.5 Einordnung der Aktivitidten der Technologieplanung in die Entwicklungsphase
i. A. a. MULLER [MULLO7, S. 17]

Classification of Technology Planning Activities in the Development Phase Referring

to MULLER [MULLO?, p. 17]
Die Technologieplanung besitzt somit innerhalb des Unternehmens bereichsiibergrei-
fende Planungsfunktion, deren Aktivitaten insbesondere den Bereichen Konstruktion
und Arbeitsvorbereitung zuzuordnen sind. Im Rahmen der Technologieplanungsakti-
vitaten erfolgt zunachst die konstruktive Abstimmung zwischen Konstruktion und Fer-
tigungsplanung zur Festlegung der Produktgeometrie, der einzusetzenden Werkstoffe
sowie die |dentifikation potenzieller Fertigungsverfahren (Grobplanung). Anschlieend
werden die Planungsergebnisse detailliert und die Fertigungsverfahren festgelegt und
zu Fertigungsfolgen ablauforganisatorisch systematisiert. [FALLOO, S. 12 ff.]

Agile Entwicklung

Entwicklungsprozesse produzierender Unternehmen sind bis heute Gberwiegend an
deterministischem Vorgehen orientiert. Die Fahigkeit Produkt und Fertigung kurzfristig,
flexibel in immer kiirzen Zyklen an verandernde Marktanforderungen anzupassen
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gewinnt zunehmend an Bedeutung. Um folglich am Markt erfolgreich zu agieren, ist es
fur Unternehmen erforderlich, schnell auf veranderte Kunden/-Marktanforderungen zu
reagieren. [BASS18, S. 18] Klassisch deterministische Entwicklungsprozesse werden
im Zusammenhang der steigendenden Dynamik der Markte als zu langsam kritisiert
[COOP15, S. 20]. Um die Reaktionsfahigkeit zu steigern und den Kunden mehr in den
Entwicklungsprozess einzubeziehen [SCHU16c], halten iterative Konzepte der agilen
Softwareentwicklung vermehrt Einzug in den Entwicklungsprozess physischer Pro-
dukte [SCHU19, S. 707]. Die Begrifflichkeiten agil, flexibel und dynamisch werden im
allgemeinen Sprachgebrauch oftmals synonym verwendet, beschreiben jedoch unter-
schiedliche Eigenschaften. Dynamik bezieht sich auf die Eigenschaft, sich aktiv und
energiegeladen in einem schnell verandernden Umfeld zu bewegen und wird oftmals
auch als Beschreibung eines Bewegungszustands oder Veranderung von Merkmals-
auspragungen im Zeitverlauf angesehen. Dynamik impliziert oft eine proaktive Haltung
und die Fahigkeit, Veranderungen voranzutreiben, anstatt nur darauf zu reagieren.
[TERM14, S. 6 f.] Flexibilitdt bedeutet anpassungsféahig zu sein und bezeichnet die
Fahigkeit alternative Wege zu finden oder zu nutzen, wenn sich die Bedingungen an-
dern, ohne die Effizienz oder das Ergebnis zu beeintrachtigen [BASS18, S. 110 ff.].
Agilitat bezieht sich auf die Fahigkeit und kontinuierliche Bereitschaft, schnell und ef-
fektiv auf Veranderungen zu reagieren und bezeichnet eine, insbesondere im Projekt-
management und in der Softwareentwicklung populare, methodische und prozessuale
Eigenschaft, welche eine iterative, inkrementelle Vorgehensweise, bei der schnelle
Anpassungen vorgenommen werden, impliziert [FOLL22, S. 73 ff.]. Agile Entwick-
lungsprozesse integrieren somit durch eine flexible Vorgehensweise und hohe Dyna-
mik die vorangegangenen Eigenschaften [BASS18, S. 17]. Charakteristisch fur agile
Entwicklungsprozesse ist die Entwicklung von vorzeig- und bewertbareren Produk-
tinkrementen in kurzen wiederkehrenden Entwicklungszyklen, sogenannten Sprints
[COOP16, S. 522 1.]. Ziel ist es, die starre Vorgehensweise klassisch deterministischer
Entwicklungsprozesse aufzuheben und agiler zu gestalten [SAND14, S. 34]. Die An-
satze der agilen Softwareentwicklung wie die Dynamic System Development Method
[STAP97], Extreme Programming [BECKO03], Adaptive Software Development
[HIGH13] sowie der Scrum-Ansatz [SCHWO07] basieren auf dem Agilen Manifest in
dem grundlegende Leitsatze zusammengefasst sind [BECKO01]. Der Scrum-Ansatz ist
der am weitesten verbreitete Ansatz [KOMU20] und findet zunehmend Einsatz in pro-
duzierenden Unternehmen [SOMM15, S. 35]. Beim Scrum-Ansatz erfolgt die Entwick-
lung in mehreren Sprints an deren Ende ein vorzeigbares Entwicklungsergebnis erzielt
sowie in den selbstorganisierten, mit definierten Rollen strukturierten Teams prasen-
tiert und validiert wird [SCHWO07]. Die kontinuierliche Integration des Kunden in die
Entwicklungssprints resultiert in einem hohen Aufkommen von Anderungen im Ent-
wicklungsprozess. Agile Entwicklungsprozesse stellen somit den Lernprozess und die
Steigerung des Kundennutzens in den Vordergrund. Hierdurch wird eine bessere
Handhabung von Markt- und Technologieunsicherheiten bzw. Risiken im Entwick-
lungsprozess ermdglicht [SCHU17].
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Die agilen Konzepte der Softwareentwicklung sind nicht direkt auf den Entwicklungs-
prozess physischer Produkte tbertragbar [SCHU16a, S. 4]. Der Faktor Herstellbarkeit
von Produkten und die damit verbundene Planung und Auslegung der Fertigung bilden
neben produktseitigen Unsicherheiten zusatzliche Unsicherheitsfaktoren im Entwick-
lungsprozess [GART16, S. 20]. Studien zufolge existieren erfolgreiche Anwendungs-
berichte aus der industriellen Praxis [KOMU15]. Die zentrale Herausforderung in der
Anwendung agiler Methoden in der industriellen Praxis stellt die regelmaRige Realisie-
rung und Definition des Sprintergebnisses (Produktinkrements) dar [REY20, S. 13]. In
der Softwareindustrie beschreiben Produktinkremente meist fertig auslieferbare Be-
standteile eines Programmcodes, da die Software durch die einzelnen Funktionen in
funktionsfahige Softwareinkremente zerteilbar ist [GART16, S. 21]. Dies ist bei physi-
schen Produkten oftmals nicht méglich [SCHU16b, S. 621].

Prototypen bilden sowohl fir die Produktgestaltung, als auch fur die Planung der Fer-
tigung ein wichtiges Hilfsmittel [BULL97, S. 171]. In der vorliegenden Arbeit werden
Prototypen in  Anlehnung an ScHUH [SCHU12,S.217] und NAGARAJAH
[NAGA13, S. 334] definiert als Produktkonzepte bzw. physische Informationstrager,
welche der Demonstration von Funktionalititen sowie als Informationsquelle zur
Reduzierung von Unsicherheiten des zu entwickelnden Produkts und der Fertigung
dienen. Ein Prototyp ist dabei im Vergleich zum Serienprodukt speziell fiir einen be-
stimmten inkrementellen Einsatzzweck konzipiert und damit im Vergleich zum Serien-
produkt in Bezug auf gewisse Aspekte unvollstandig [KOHL13, S. 78 f.]. Ziel von Pro-
totypen ist es, das Serienprodukt fir den entsprechenden Einsatzzweck in méglichst
einfacher Form zu reprasentieren, wobei alle relevanten Eigenschaften abgebildet
werden, ohne den Gesamtzusammenhang zu verzerren [LIM0O8]. Da die Reduzierung
von Unsicherheiten und Generierung von Kundenfeedback im Entwicklungsprozess
eine Kernaufgabe der Produktinkremente darstellt [COOP15, S. 21], vertreten
GARTZEN et al. die Auffassung, dass die Fertigung von Prototypen zur Demonstration
von Entwicklungsergebnissen geeignet ist [GART16]. In der vorliegenden Arbeit wird
unter einem Prototyp ein physischer Informationstrager verstanden, welcher den Ent-
wicklungsfortschritt bzw. das Ergebnis der fir den Sprint definierten Entwicklungsauf-
gabe demonstriert.

Ziel der Technologieplanung ist es, durch enge Abstimmung zwischen Produktentwick-
lung und Fertigungsplanung eine technologisch-wirtschaftlich optimierte Fertigung si-
cherzustellen. Durch die Integration agiler Methoden in den Entwicklungsprozess phy-
sischer Produkte ergeben sich neue Anforderungen und Aufgaben fir die Technolo-
gieplanung (Abbildung 3.6). Um eine frihestmdgliche Sicherstellung einer serienferti-
gungsgerechten Entwicklung des Produktes zu ermdglichen, ist es erforderlich, die
starre Vorgehensweise durch eine iterative Entwicklung in Sprints aufzuheben,
wodurch die Phasen (bspw. Technologiegrob- und -feinplanung) nicht mehr trenn-
scharf voneinander abgrenzbar sind. Dartiber hinaus liegen zu Beginn des Entwick-
lungsprozesses unvollstandige Produktinformationen mit hohen Unsicherheiten vor,
die oftmals in umfangreichen Anderungen resultieren. Die unsichere



3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs 19

Informationsgrundlage ist zwingend von der Technologieplanung bei der Gestaltung
von Fertigungsprozessen zu berilcksichtigen. [REY20, S. 17 f.]
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= [terative Entwicklung in Sprints

= Kontinuierliche systematische
Reduzierung von Unsicherheiten
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Abbildung 3.6 Agile Technologieplanung im agilen Entwicklungsumfeld i. A. a. REY [REY20]

Agile Technology Planning in Agile Development Environment Referring to REY
[REY20]

Ziel ist es, die Auswirkungen der Unsicherheiten und Anderungen auf Produkt und
Fertigung zu antizipieren und die Gestaltung und Bewertung von Produkt und Ferti-
gung kontinuierlich zu validieren bzw. Planungsergebnisse anzupassen. Durch die
Identifikation von Stellhebeln und die sprintweise Beschaffung von Informationen wer-
den die Unsicherheiten im Verlauf des Entwicklungsprozesses systematisch reduziert.
In diesem Zusammenhang ist es notwendig, nicht nur die Planung und Ausgestaltung
der Serienfertigung sowie deren kontinuierliche Bewertung und Anpassung zu beriick-
sichtigen, sondern auch die iterative Herstellung von Prototypen in technologisch-wirt-
schaftlicher Hinsicht zu planen und zu bewerten. [REY20, S. 17 f.]

3.2.2 Serienanlauf
Ramp-up production

Im Serienanlauf werden verschiedenste interpendente Gestaltungsobjekte und Diszip-
linen zusammengeflhrt und Fertigungsprozesse erstmals physisch miteinander ver-
knlpft [SCHUO5, S. 406]. Ziel des Serienanlaufs ist es, das Anlaufprodukt nach erfolg-
reicher Anlauffreigabe (Design Freeze) moglichst schnell in eine abgesicherte Serien-
fertigung zu Uberflhren [KIRSO08, S. 45]. Ziel des Anlaufmanagements ist die Gestal-
tung und Lenkung der fiir die erfolgreiche Durchfiihrung notwendigen Phasen und Ak-
tivitaten [BASS18, S. 16]. Nach KuhN et al. umfasst der Aufgabenbereich des Anlauf-
managements alle Tatigkeiten und Mafnahmen, die zur Planung, Steuerung und
Durchfiihrung des Anlaufes mit den dazugehdrigen Produktionssystemen notwendig
sind. Dabei gilt es neben den Phasen des Serienanlaufs vor- und nachgelagerte Pha-
sen im Sinne einer messbaren Eignung der Produkt- und Prozessreife mit in die Be-
trachtung einzubeziehen. [KUHNO2, S. 8] In der wissenschaftlichen Literatur wie
bspw. den Arbeiten von WINKLER [WINKO7], DYCKHOF et al. [DYCK12] und STAUDER
[STAU17] wird der Anlauf von Produktionssystemen zur Abbildung komplexer Wirkbe-
ziehungen oftmals Uber eine Analogie zu einem einschleifigen Regelkreis
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modelliert. Einschleifige Regelkreise setzen sich aus den Elementen FiihrungsgréRe,
Storgrofie, StellgroRe, Regelstrecke und Regler zusammen [DIN14]. Grundlage der
vorliegenden Arbeit bildet der Anlaufregelkreis fiir (Produktions-)Fertigungssys-
teme nach STAUDER [STAU17, S. 87 ff.] und KLOCKE et al. [KLOC16, S. 124], welcher
auf den Arbeiten von DYCKHOF et al. [DYCK12] und LUHMER [LUHM99] basiert, siehe
Abbildung 3.7. Das Leistungssystem des Regelkreises wird in Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsfortschritt durch die Fertigungsfolge (Regelstrecke) abgebildet. Im einfachs-
ten Fall stellt die zu stabilisierende Regelstrecke im Anlauf eine einzelne Fertigungs-
technologie bzw. ein einzelnes Fertigungsmittel dar. Die Stabilisierung der Fertigungs-
folge erfolgt iber StellgréBen, wie beispielsweise von der Technologieplanung (Reg-
ler) operativ geplante Verbesserungsmallnahmen zur Optimierung der Fertigungs-
folge. Neben den StellgréRen wird das Anlaufverhalten der Fertigungstechnologien
bzw. -mittel (RegelgréBe(-n)) durch Stérungen und Umwelteinflisse (StérgréBen) be-
einflusst [STAU17, S. 87 ff.], welche in beeinflussbare und nicht beeinflussbare Stor-
groRen unterteilt werden. Beeinflussbare Storgrofen, welche wiederum als Stellgro-
Ren des Regelkreises interpretiert werden, lassen sich in organisatorische (logistische
Stérungen/Wartezeiten), technische (Produktions-/Anlagenausfalle) und menschliche
Faktoren (mangelnde Verfugbarkeit/Qualifikation von Mitarbeitenden) unterteilen.
Nicht beeinflussbare StérgréRen hingegen sind bspw. unvorhersehbare Anderungen
im Entwicklungsprozess. [OPIT06, S. 356]

Operative Anpassungen Anlaufverhalten

Stellgrée Regelgrél3e
— Fertigungstechnologie/-mittel Regelstrecke =— ——
Input Output ‘@

LEEM

1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
! Anlaufkurve
1
1
1
1
[]
1
1
1
1

=» Fertigungsalternative =» Materialfluss FT/FM: Fertigungstechnologie/-mittel

Abbildung 3.7 Anlaufregelkreis fiir Fertigungssysteme i. A. a. STAUDER [STAU17, S. 87 ff.] und
KLOCKE et al. [KLOC16, S. 124]

Ramp-Up Control Loop for Manufacturing Systems Referring to STAUDER
[STAU17, p. 87 ff.] and KLOCKE et al. [KLOC16, p. 124]

Die Technologieplanung passt die StellgroBen nach dem Abgleich des Anlaufverhal-
tens der Fertigungstechnologie/des Fertigungsmittels an die vorgegebenen Anlauf-
ziele (FiihrungsgroBe(-n)) an. Verbrauchsfaktoren, wie Rohmaterial (Werkstlicke)
und Hilfsstoffe bilden den Input fiir das Leistungssystem, in welchem sie durch Wert-
schopfung in einen Output (Ausbringungsmenge) transformiert werden.
[STAU17, S. 87 ff.]
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Anlaufkurve

Mit Hilfe von Anlaufkurven lassen sich unterschiedliche Ziel-/ und Kenngréf3en des
Serienanlaufs in Abhéngigkeit vom zeitlichen Verlauf abbilden. In der industriellen Pra-
xis sowie in der wissenschaftlichen Literatur wird das Anlaufverhalten von Produkt und
Fertigung Uberwiegend durch Abbildung des Zusammenhangs zwischen der Ausbrin-
gungs-/Produktionsmenge, Qualitdtsrate oder prozentualen Kapazitatserreichung auf
der Ordinate Uber der Zeit auf der Abszisse beschrieben [BASS15, S. 40]. Die zeitliche
Quantifizierung und grafische Visualisierung des Anlaufverhaltens wird im Folgenden
als Anlaufkurve bezeichnet [CLARO5, S. 192]. Charakteristisch ist ein Uber die Zeit
ansteigender Verlauf der Ausbringungsmenge bis zum Erreichen der geplanten maxi-
malen Serienfertigungskapazitat (Kammlinie). [LANZO05, S. 2] Ziel ist es, einen mdg-
lichst steilen Verlauf der Anlaufkurve bei mdglichst geringen Anlaufkosten zu realisie-
ren [RISS03, S. 188], wobei es zu beachten gilt, dass auf Grund wirtschaftlicher Ef-
fekte nicht immer der steilste Verlauf die optimale Anlaufkurve wiederspiegelt
[OPITO6, S. 356]. Anlaufkosten beinhalten in Anlehnung an STAUDER alle Kosten, die
fur den Transfer der instabilen Fertigung zur stabilen Serienfertigung (wie bspw. Infor-
mationsbeschaffungskosten, Schulungskosten, Fertigungskosten von Prototypen,
Nacharbeits- und Ausschusskosten) fir die der Fertigungsfolge Ubergeordneten Kos-
tenstelle anfallen [STAU17, S. 114 ff.]. Die Erfassung der Ausbringungsmenge erfolgt
in der industriellen Praxis diskontinuierlich Gber definierte Zeitraume (bspw. gemittelte
Produktionsleistung an Gutteilen einer Schicht), weshalb sich Anlaufkurven in diskrete
Intervallen unterteilen lassen [DYCK12, S. 1430]. Der diskrete Verlauf der Hochlauf-
phase lasst sich durch kontinuierliche Funktionen approximieren. Die Approximation
fur Vor- und Nullserie wird aufgrund der groen Streuungen in der Literatur teils als
nicht zwingend sinnvoll erachtet [RENN12, B-2, S.4]. Empirische Untersuchungen von
bspw. GUSTMANN et al. [GUST89] und BAUR [BAURG7] haben gezeigt, dass Anlaufkur-
ven aufgrund von Lerneffekten wahrend des Serienanlaufs durch mathematische
Funktionen in Form einer S-Kurve mit Hilfe von Potenz- und logistischen Funktionen
approximierbar sind, siehe Abbildung 3.8 [GUST89, S. 60 ff.].

Produktionsmenge '
—Entwicklung—>" Serienanlauf »— Serien- _,
T —_— ——» fertigung

--Kammlinie - -~

Zeit »

Abbildung 3.8 Anlaufkurve i. A. a. DYCKHOFF [DYCK12, S. 1430] und WINKLER [WINKO7, S. 19]

Ramp-Up Curve Referring to DYCKHOFF [DYCK12, p. 1430] and WINKLER
[WINKO7, p. 19]
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Kennzeichnend flr den Verlauf von Lerneffekten ist eine zunachst geringe Ausbrin-
gungsmenge aufgrund des hohen Aufwandes durch die Erprobung der neuen Pro-
dukte und Fertigungsprozesse. Mit zunehmender kumulierter Ausbringungsmenge
wird der Aufwand durch Lerneffekte geringer und resultiert in einer kontinuierlichen
Steigerung der Ausbringungsmenge. Zum Ende des Serienanlaufs wird der Einfluss
der Lerneffekte geringer, weshalb sich eine geringere Steigung der Ausbringungs-
menge bis zum Erreichen der konstanten Serienfertigungsmenge ergibt.
[GART12, S. 24 f]

Anlaufzielsystem

Aufgrund der Eigenschaft des Serienanlaufs einer zeitlich abgeschlossenen Phase
zwischen Entwicklung und Serienfertigung sowie der Individualitat aufgrund der Pro-
dukt-/Prozessfokussierung wird der Serienanlauf in der wissenschaftlichen Literatur
oftmals als Projekt charakterisiert. In Anlehnung an WINKLER lassen sich die drei grund-
legenden ProjektzielgroRen Zeit (Terminziel), Kosten (Effizienzziel) und Qualitat (Ef-
fektivitatsziel) fur den Serienanlauf ableiten [WINKO7, S. 6 ff.]. Als Gbergeordnetes Ziel
lasst sich das Bestreben produzierender Unternehmen nach einer Erreichung der ge-
forderten Qualitat bei maximaler Produktionsleistung, minimalen Kosten und Dauer
von Serienanlaufen zusammenfassen [WINKO7, S. 8 f.]. Aufgrund der Interdependen-
zen der (konfliktaren) ZielgroRen wird die Erreichung des Ubergeordneten Ziels er-
schwert [BASS18, S. 20]. Die isolierte Fokussierung einzelner Zielgrofen fuhrt zur
Vernachlassigung anderer ZielgrofRen [GART12, S. 28]. Empirische Untersuchungen
haben gezeigt, dass die temporare Fokussierung einzelner ZielgroRen erfolgreich ist
[SCHUOS, S. 407]. Basierend auf dieser Erkenntnis wird die dynamische Gewichtung
der Ziele des Zielsystems angestrebt. Beispielsweise schlagt ZEUGTRAGER eine quali-
tatsgesteuerte Maflnahmengewichtung in drei Phasen (P1: produktqualitatsorientierte
MaRnahmen zur technischen Anlagenqualitdt, P2: mengenleistungsorientierte MaR-
nahmen zur technischen Anlagenqualitat und P3: Malnahmen zur organisatorischen
Anlagenfahigkeit) vor [ZEUG98, S. 80 f.]. SCHUH et al. forcieren ein Konzept zum Rei-
fegradcontrolling, mit dem Ziel die Serienreife auf Grundlage der gezielten Steuerung
von Produkt- und Prozessreifegrad zu beschreiben. Um zum SOP das Ziel einer
100 %-igen Serienreife zu erreichen, erfolgt im Verlauf der Praparationsphase die Ver-
schiebung der Fokussierung. In friihen Phasen wird der Fokus auf die Steigerung der
Produktreife gelegt, welcher kontinuierlich auf eine Fokussierung der Prozessreife
Ubergeht. [SCHUOQS5, S. 408]

3.2.3 Serienfertigung
Serial Production

Produktion bezeichnet in Sinne der betrieblichen Wertschépfung die Transformation
von Materialien, Diensten, Rechten und Informationen, bei der erworbene Produkt-
ionsfaktoren (Inputfaktoren) in hoherwertige und am Absatzmarkt nachgefragte Out-
putfaktoren mit Hilfe eines Produktionssystems systematisch organisiert iberfuhrt wer-
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den [SCHU14, S. 2 f.]. In Abhangigkeit von der produzierten Stiickzahl (durchschnittli-
che Leistungswiederholhaufigkeit pro Jahr) wird zwischen Einmal- (keine Wiederho-
lung), Einzel- und Kleinserien-, Serien-, sowie Massenfertigung (unbegrenzte Wieder-
holung) unterschieden. Die Ubergange sind flieRend zu betrachten. Die Serienferti-
gung bezeichnet die (meist automatisierte) Fertigung einer hohen, begrenzten Stiick-
zahl mehrerer Bauteile hintereinander (Los) Uber einen begrenzten Zeitraum.
[SCHU14, S. 29 f.] Fokus der Arbeit liegt auf dem Serienanlauf einer Fertigung
mit hoher Anzahl gleicher Bauteile und ist daher der Serienfertigung zuzuord-
nen. Die Planung und Gestaltung der Serienfertigung ist kein Bestandteil der Arbeit.

3.2.4 Unsicherheiten im Entwicklungsprozess
Uncertainties in the Development Process

Im agilen Entwicklungsprozess unterliegen sowohl Informationen zu Bauteilmerkma-
len als auch zu potenziellen Fertigungstechnologien/-mitteln Unsicherheiten
[REY20, S. 15]. Das Verstandnis des Unsicherheitsbegriffs lehnt sich in dieser Arbeit
an die allgemeine Informationstheorie (engl.: Generalized Information Theorie) an, in
welcher die Begriffe Information und Unsicherheit miteinander verknupft sind. Nach
KLIR sind Unsicherheiten Informationsdefizite, welche sich durch geeignete zusatzli-
che Informationen reduzieren lassen. [KLIR06, S. 6 ff.] In der wissenschaftlichen Lite-
ratur wird zwischen aleatorischen (zufallsbezogene) und epistemischen (wissensbe-
zogene) Unsicherheiten differenziert [ENGE10, S. 215]. Aleatorische Unsicherhei-
ten (auch als stochastische Unsicherheiten bezeichnet [LUDT16, S. 30]) basieren auf
Zuféllen und unvorhersehbaren Ereignissen und bezeichnen natirliche, physikalische-
bedingte Schwankungen von Systemen [FLAG13, S. 121], welche nicht reduziert wer-
den kénnen [MIGN18, S. 586]. Epistemische Unsicherheiten beruhen auf unvoll-
standigen Informationen (Informationsdefiziten) Gber ein Produkt oder einen Prozess
[ENGE10, S. 215] und resultieren aus einer ungenugenden Genauigkeit von Informa-
tionen, Widerspruchen oder Unklarheiten. Im Gegensatz zu aleatorischen Unsicher-
heiten lassen sich epistemische Unsicherheiten durch zusatzliche Informationen redu-
zieren. Epistemische Unsicherheiten lassen sich in verdeckte und erkannte Unsicher-
heiten unterteilen. Erkannte epistemische Unsicherheiten werden bewusst akzep-
tiert. [OBER10, S. 55 f.] Diese Unsicherheiten sind oftmals in ingenieurtechnischen
Modellbildungen zu finden [HAUP20, S. 8]. Um eine unzureichende oder gefdhrdende
Auslegung technischer Systeme zu vermeiden, ist es erforderlich, diese mathematisch
zu modellieren [KNETO04, S. 115]. Im Gegensatz zu erkannten, fehlt bei den verdeck-
ten epistemischen Unsicherheiten die Kenntnis darlber, dass entsprechende
Informationen unvollstandig oder relevant fur die Systemmodellierung sind. Haufige
Ursachen sind Fehleinschatzungen, Irrtiimer oder menschliche Fehler. Auf Basis der
erkannten epistemischen Unsicherheiten besteht die Moglichkeit, verdeckte epistemi-
sche Unsicherheiten aufzudecken, bspw. indem Fehleinschatzungen oder Irrtimer
durch neue Erkenntnisse ersichtlich werden. [OBER10, S. 56 f.]
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3.3 Modelltheoretische und methodische Grundlagen
Model Theoretical and Methodological Basics

Grundlegend fiir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit ist die Einflihrung und Defi-
nition modelltheoretischer und methodischer Grundlagen. Das Verstandnis einer Me-
thodik der vorliegenden Arbeit ist an das allgemeine Methodikmodell nach JENKE an-
gelehnt [JENKO7], welches unter anderem von STAUDER [STAU17], REY [REY20] und
BECKERS [BECK23] erfolgreich in der Technologieplanung angewandt wurde. Die we-
sentlichen Bestandteile des Methodikmodells sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Eine
Methodik setzt sich aus einzelnen Modellen und Methoden zusammen, die mit Hilfe
einer Semantik verknipft werden [JENKO7, S. 25 ff.]. Eine Methode wird von JENKE
als ein planmafiges, zielgerichtetes Vorgehen, welches durch Hilfsmittel unterstitzt
wird und als Werkzeug bei der Durchfiihrung von Aktivitdten im Problemlésungspro-
zess unterstltzend wirkt, definiert. Ziel ist es, einen Input in ein erwartetes Ergebnis
(Output) durch zeitliche Abfolge von Aktivitaten unter definierten Regeln und unter Be-
zugnahme verschiedener Grundprinzipien der Problemlésung zu transferieren.
[JENKO7, S. 27] Die Semantik beinhaltet die entsprechende Entscheidungslogik zur
Anwendung der einzelnen Modelle und Methoden sowie deren logische und zeitliche
Verknipfung [RODE13, S. 35].
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Abbildung 3.9 Methodikmodell nach JENKE [JENKO7] und BECKERS [BECK23, S. 46]
Methodology Model According to JENKE [JENKO7] and BECKERS [BECK23, p. 46]

Ein Modell dient zur Vorhersage einer Verhaltensweise eines Realsystems und ist in
der Wissenschaft definiert als Gebilde, welches die inneren Funktionen und Beziehun-
gen des Realsystems vereinfacht, schematisch und idealisiert abbildet
[PATZ82, S. 307 ff.]. Nach STACHOWIAK besteht ein Modell aus einer Zuordnungsei-
genschaft, einer Verklrzungscharakteristik und einer pragmatischen Funktion. Somit
ist jedes Modell ein Abbild eines Systems oder eines Prozesses (Zuordnungseigen-
schaft), abstrahiert das Original durch eine Fokussierung auf relevante Parameter
(Verkirzungscharakteristik) und wurde fir eine beabsichtige Verwendung erstellt
(pragmatische Funktion). [STAC73, S. 131 ff.] Modelle lassen sich nach PATzAK
zweckbezogen in Beschreibungs-, Erklarungs-, Vorhersage- und Entscheidungsmo-
delle differenzieren. Beschreibungsmodelle (deskriptive Modelle) bilden keine
Wirkzusammenhange ab und dienen der Abbildung von vorgefundenen Zustanden
und somit der rein deskriptiven Erfassung und Abbildung von konkreten oder abstrak-
ten Phanomenen. Erklarungsmodelle (explikative Modelle) geben Aufschluss fir
das Auftreten bestimmter Zustdnde des Phanomens, indem allgemeingltige und
durch logisch-induktive Schritte ermittelte Wirkzusammenhange als Thesen unterstellt
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werden. Dabei ist die Richtigkeit einer formulierten Hypothese so lange gegeben, bis
diese falsifiziert wird. Vorhersagemodelle (prognostische Modelle) dienen der Prog-
nose von Aussagen uber zuklnftiger Systemzustande und Systemverhalten unter An-
gabe von Eintrittswahrscheinlichkeiten. Vorhersagemodelle bauen auf Erklarungsmo-
dellen auf und werden mittels deduktiver Schritte ermittelt. Mit Hilfe historischer Daten
sowie nachtraglicher Prognose eingetretener Zustande (ex post-Prognose) kann die
Wirksamkeit von Vorhersagemodellen validiert werden. Entscheidungsmodelle (pré-
skriptive-normative Modelle) dienen der Ermittlung von Handlungsalternativen unter
Bezug auf die vorher definierte Zielsetzung. Zentrale Bestandteile von Entscheidungs-
modellen bilden dabei die Zielsetzungen oder Nutzenfunktionen, die Randbedingun-
gen und explizite Entscheidungsvariablen. [PATZ82, S. 313 ff.]. In der vorliegenden
Arbeit werden sowohl Beschreibungs- und Erklarungsmodell als auch Prog-
nose- und Entscheidungsmodelle innerhalb der Methodik verwendet.

3.4 Handlungsbedarf und wirtschaftliche Relevanz

Required Intervention and Economic Relevance

Basierend auf der terminologisch-deskriptiven Beschreibung und Herleitung relevanter
Terminologien und Begriffe sowie der EinfUhrung in die Thematik der vorliegenden
Forschungsarbeit erfolgt im Folgenden die Analyse und Erfassung praxisrelevanter
Probleme und Herausforderungen.

Nach einer Studie der UNIVERSITAT KLAGENFURTH verfehlen ca. zwei Drittel der befrag-
ten Unternehmen das Ziel eines wirtschaftlich und technologisch erfolgreichen Serien-
anlaufs. Aus der Studie geht hervor, dass 65 % der Zeitziele, 59 % der Kostenziele
durch Verfehlung geplanter Herstell- (42 %) und Produktwechselkosten (58 %) sowie
47 % der Qualitatsziele aufgrund von Stuickzahlabweichungen (10 %) und Verfehlun-
gen der Produkt- (70 %) und Prozessqualitat (20 %) nicht erreicht werden
[SLAM11, S. 388 ff.]. Aktuelle Forschungsarbeiten wie bspw. die Arbeiten von
DomBRrowskI [DOMB17] STAUDER [STAU17], BASSE [BASS18], STEINHAURER [STEI18],
PoscHL [POSC21] und LuTz [LUTZ22] weisen darauf hin, dass diese Problematik nach
wie vor existiert.

Die Verfehlung von Anlaufzielen fiihrt nach wie vor bei produzierenden Unterneh-
men zu einem hohen wirtschaftlichen Schaden und Imageverlusten.

Die Verfehlungen der Anlaufziele lassen sich unter anderem auf die Instabilitét der
Fertigungsfolge zuruckfihren. Nach FLEISCHER et al. sind unvorhergesehene
Wirkzusammenhénge zwischen Produkt und Fertigung, instabile Qualitatsfahigkeiten
und Verfligbarkeitsverluste aufgrund von Unterbrechungen im Produktionsprozess ur-
sachlich fir das instabile Verhalten im Serienanlauf, siehe Abbildung 3.10
[FLEIO7, S. 2 ff.]. Die hohe Anzahl interner und externer Schnittstellen, welche im Se-
rienanlauf erstmal miteinander verknlpft werden sowie die zunehmende Komplexitat
der Fertigungs-/ Handhabungsprozesse sind ein wesentlicher Treiber fiir diese unvor-
hergesehenen Wirkzusammenhange [LANZO05, S. 20]. Externe Schnittstellen wie
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bspw. die Integration von Zulieferern
[PETEOQS, S. 22 ff.] werden in der vor-
liegenden Arbeit nicht betrachtet. Auf-
grund der Interdisziplinaritdt im Seri-
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cherzustellen, dass relevante Informa-
tionen zur richtigen Zeit den beteilig-

Failure to Achieve Ramp-Up Targets ten  Unternehmensbereichen, wie
bspw. Fertigungsplanung und Konstruktion (interne Schnittstellen), zur Verfligung ste-
hen [WINKO7, S. 24 f.]. Die Verfehlung dieses Ziels fuhrt zu einer unmittelbaren Ver-
zbgerung des Serienanlaufs und somit durch die daraus bedingt steigenden Kosten,
zu einer Verfehlung der Zeit- und Kostenziele [BASS15, S. 111]. Diese Schnittstellen-
problematik Iasst sich auf Fertigungsfolgen tbertragen. In der Entwicklung werden die
Fertigungs-/Handhabungstechnologien sowie deren Fertigungs-/Handhabungsmittel
isoliert hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit validiert [WIENO2]. Im Serienanlauf werden
die Teilsysteme (Fertigungsmittel und Handhabungsmittel) erstmals physisch mitei-
nander zu einer Fertigungsfolge verknipft [BISC07, S. 20]. Die Wechselwirkungen
zwischen Produkt und Fertigung innerhalb der Fertigungsfolge, die sich aus der Ferti-
gungshistorie ergeben, resultieren in der industriellen Praxis oftmals in Inkompatibili-
taten einzelner Fertigungsschritte [STAU17, S. 22]. Die Fertigungshistorie beschreibt
die charakteristische Veranderung von Bauteilmerkmalen durch einen einzelnen Fer-
tigungsschritt und somit von der Geometrie, Oberflaiche und Randzone eines Bauteils.
Aus der Fertigungshistorie resultiert somit eine Abhéangigkeit zwischen Eingangs- und
Ausgangszustand nachgelagerter, verketteter Fertigungsschritte. [KLOCO08, S. 6] Die
Inkompatibilitat in der Fertigungsfolge resultiert in einer unzureichenden Prozessbe-
herrschung bzw. hohen Ausschussraten und somit in einer instabilen Qualitédtsfahig-
keit[WINKO7, S. 24]. Qualitdtsfahigkeit beschreibt nach LANZzA die Fahigkeit von Fer-
tigungsmitteln die vorgegebenen Qualitdtsmerkmale und Toleranzen einzuhalten
[LANZO05, S. 6]. Neben unvorhergesehenen Wirkzusammenhangen zwischen Produkt
und Fertigung und instabilen Qualitatsfahigkeiten resultieren unvorhergesehene Friih-
ausfalle einzelner Fertigungsmittel sowie praventive Verbesserungemafnahmen zu
Verfiigbarkeitsverlusten im Serienanlauf und somit zu einer zeitlichen Verschiebung
[LANZO5, S. 21 f.]. Verfugbarkeitsverluste sind haufig auf unzureichende Mitarbeiter-
qualifikationen, fehlendes Prozesswissen [WIENO02] und unzureichende Fertigungs-/
Handhabungsmittelfahigkeiten zurtickzufiihren. Bedingt durch den gesteigerten Auf-
wand zur Behebung der Ausfalle sowie dem Zeitverlust aufgrund von Verbesserungs-
malnahmen werden Zeit- und Kostenziele verfehlt [LANZ05, S. 21 f.].

Abbildung 3.10 Verfehlung von Anlaufzielen
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Unvorhergesehene Wirkzusammenhange zwischen Produkt und Fertigung, instabile
Qualitatsfahigkeiten und Verflgbarkeitsverluste resultieren in einem instabilen An-
laufverhalten von Fertigungsfolgen und somit in einer schwankenden und planab-
weichenden Ausbringungsmenge, weshalb vorgegebene Zeit-, Kosten- und
Qualitatsziele nicht erreicht werden und ein wirtschaftlicher Schaden entsteht.

Neben den Instabilitdten der Fertigungsfolge resultieren zahlreiche Anderungen so-
wohl am Produkt als auch am Prozess sowie Produkt- und Prozessfehler wahrend des
Serienanlaufs (nach dem Design Freeze) in kosten- und zeitintensiven Anderungs-
malnahmen, im Folgenden als Restentwicklungsumfinge bezeichnet
[BASS18, S. 2]. Die Restentwicklungsumfange lassen sich auf nicht erkannte Prob-
leme in den dem Serienanlauf vorgelagerten Phasen [KUHNO2, S.24] und
[POSC21, S. 7], eine unzureichende Kommunikation betroffener Unternehmensberei-
che (Informations- und Wissensdefizite/Schnittstellenproblematik)
[MONE11, S. 193 ff.] sowie eine unzureichende Produkt- und Prozessreife zum Start
of Production (SOP) zuriickfilhren [GERS98, S. 133] und [TUCK10, S. 35]. Untersu-
chungen zeigen, dass ca. 40 % der Anderungen in der Nullserie (Probebetrieb)
[GERS98, S. 132] durch den Einsatz von Serienwerkzeugen auftreten
[HERRO9, S. 456]. Die hohe Relevanz der Problematik wird in der wissenschaftlichen
Literatur durch die ,Rule of ten* [JARR11, S. 110] beschrieben, nach der die Kosten
einer Anderung um den Faktor zehn mit jeder Lebenszyklusphase ansteigen, in der
sie spater entdeckt werden [REIN96, S. 49]. Der GroRteil der Fehlerentstehung als
Ausléser fiir Anderungen sind auf die Konstruktions- und Entwicklungsphase zuriick-
zufiihren. Im Gegensatz zur Fehlerentstehung erfolgt die Fehlerentdeckung und -be-
hebung gréltenteils in der Inbetriebnahme der Fertigung sowie im Serienanlauf,
wodurch Kosten- und Zeitziele verfehlt werden. [POSC21, S. 6 f]

Restentwicklungsumféange im Serienanlauf fiihren zu zeit- und kostenintensiven
AnderungsmaRnahmen und somit zu einer Verfehlung der Anlaufziele.

Serienanlaufe werden in der Literatur und industriellen Praxis oftmals als turbulent be-
zeichnet [TUCK10, S. 40 ff.]. Nach CHAKRAVARTHY wird Turbulenz als das simultane
Auftreten und Zusammenspiel von Komplexitdt und Dynamik bezeichnet
[CHAK97, S. 69]. Empirischen Studien zu Folge sind Komplexitat und Dynamik ur-
sachlich fur das Auftreten von Unsicherheiten im Entscheidungsprozess
[TUCK10, S. 43]. Nach STEINHAURER sind bspw. Unsicherheiten aufgrund von Defizi-
ten in der Informationserfassung und -verfugbarkeit (mangelnde Transparenz) Auslo-
ser fur ein fehlerhaftes Reifegradcontrolling im Serienanlauf [STEI18, S. 1 f.]. Eine un-
sichere Informationsgrundlage resultiert in einer hohen Prognoseunsicherheit und so-
mit in ungenauen Plan-/Zielvorgaben im Serienanlauf, wodurch Anlaufziele verfehlt
werden [WILD21, S. 45]. Darliber hinaus sind Unsicherheiten im Planungsprozess ur-
sachlich fir das Auftreten von Restentwicklungsumfangen im Serienanlauf.
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Unsichere Planungsinformationen im Serienanlauf resultieren zum einen in Prog-
noseunsicherheiten und somit in einer ungenauen/fehlerhaften Planung (unge-
nau definierte Anlaufzielvorgaben) zum anderen sind sie ursachlich fir das Auf-
treten von Restentwicklungsumféngen, wodurch die Anlaufziele verfehlt werden.

Basierend auf den oben beschriebenen Herausforderungen lasst sich wirtschaftliche
Problemstellung wie folgt subsumieren und die Relevanz der vorliegenden Arbeit ab-
leiten:

Wirtschaftliche Problemstellung und Relevanz der vorliegenden Forschungsarbeit

Aktuell resultieren Unsicherheiten und eine mangelnde Beherrschbarkeit von Insta-
bilitdten der Fertigung sowie Restentwicklungsumfiangen im Serienanlauf in einer

Verfehlung definierter Anlaufziele und somit in einem wirtschaftlichen Schaden fir
produzierende Unternehmen.
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Aufbauend auf der terminologisch-deskriptiven Erfassung und Typisierung praxisrele-
vanter Herausforderungen sowie der Abgrenzung des Untersuchungsbereichs im vo-
rangegangenen Kapitel erfolgt in Kapitel 4 die empirisch-induktive Analyse problemre-
levanter Theorien und Methoden. Hierzu werden im Folgenden relevante wissen-
schaftliche Arbeiten zum Serienanlauf vorgestellt und im Hinblick auf die Anwendbar-
keit zur Losung des definierten Handlungsbedarfs sowie der wirtschaftlichen Problem-
stellung analysiert (Abschnitt 4.1). Daruber hinaus erfolgt die Analyse relevanter wis-
senschaftlicher Ansatze agiler Entwicklungsprozesse, um das Konzept des agilen Se-
rienanlaufs herzuleiten (Abschnitt 4.2).

Die wissenschaftlichen Arbeiten werden hinsichtlich des zugrundeliegenden Bezugs-
rahmens analysiert, ob eine methodisch integrative Betrachtung von Produktent-
wicklung, Fertigungsplanung und Serienanlauf moglich ist (K1). Die Betrachtungs-
ebene stellt entsprechend der Definition des Untersuchungsbereichs (Kapitel 3) die
Gestaltung von Fertigungsfolgen basierend auf sog. Fertigungsfeatures dar (K2).
Insbesondere wird analysiert, inwieweit bestehende Ansatze eine gezielte und syste-
matische Identifikation und Modellierung von Instabilitdten der Fertigungsfolge so-
wie potenzieller Restentwicklungsumféange (K3) im Serienanlauf ermdglichen. Dar-
Uber hinaus wird geprift, ob bestehende Forschungsansatze Anwendende der Metho-
dik befahigen, Produkt- und Technologieunsicherheiten im Entwicklungsprozess
bzw. im Serienanlauf zu identifizieren (K4) und durch dessen Modellierung Progno-
seunsicherheiten bei der Simulation von Anlaufkurven (K5) und Anlaufkosten in
Form von Fertigungskosten (K6) zu berlcksichtigen.

4.1 Ansatze zur Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienanlauf
Approaches Design of Manufacturing Sequences in Ramp-Up Production

LAicK (2003): ,Hochlaufmanagement — Sicherer Produktionshochlauf durch zielorien-
tierte Gestaltung und Lenkung des Produktionsprozesssystems*

Ziel der Arbeit von LAICK ist die Steigerung der Effizienz von Produktionshochlaufen
durch die zielorientierte Gestaltung und Lenkung des Produktionssystems. Hierfiir ent-
wickelte LAICK drei aufeinander aufbauende Modelle. [LAIC03, S. 36 ff.] Das Referenz-
modell definiert die relevantesten Objekte und Referenzprozessmodule sowie deren
Zusammenhange im Produktionshochlauf. Hierflr wird das Produktionssystem in Sub-
und Teilprozesssysteme modularisiert [LAIC03, S. 42 ff.]. Darauf aufbauend erfolgt im
Anwendungsmodell die Beschreibung der Aktivitaten zur Konkretisierung der Gestal-
tung, Zielbildung und Lenkung von Prozessen. Die Zielwerte werden in einem Pro-
zesskennwertsystem mit definierten Eingriffsgrenzen dargestellt. AnschlieRend wer-
den die Prozesswerte durch Lenkung des Produktionssystems schrittweise den Ziel-
werten angeglichen. Dies ermdglicht eine friihzeitige Lokalisierung von Stérungen



30 Ansétze zur Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienanlauf

sowie die Einleitung von MaRnahmen, um diese zu beseitigen. Die Hochlaufphase gilt
als beendet, wenn die Prozesse die geplanten Zielwerte erreicht haben und eine si-
chere Serienfertigung moglich ist. [LAIC03, S. 53 ff.] Mit Hilfe des Umsetzungsmodells
erfolgt die abschlieRende Ubertragung des Anwendungsmodells in produzierende Un-
ternehmen [LAICO3, S. 87 ff.].

Die Arbeit von LAICK stellt einen Ansatz zur Erreichung eines sicheren Serienanlaufs
durch eine gezielte Gestaltung und Lenkung der Fertigungsprozesse dar. Insbeson-
dere die Prozessmodularisierung, der darauf bezogene Abgleich von Ist- und Zielwer-
ten sowie die Lenkungsschritte zur schrittweisen Zielerreichung bieten Potenzial, den
Anlauf zu stabilisieren. Restentwicklungsumfange (K3) sowie Produkt- und Technolo-
gieunsicherheiten (K4) sind kein Bestandteil der Arbeit. Dartber hinaus ist die Prog-
nose von Anlaufkurven (K5) und -kosten (K6) nicht mdglich. In der Arbeit werden zwar
(Fertigungs-)Prozesse betrachtet eine Konkretisierung auf Fertigungsfeatureebene
(K2) erfolgt nicht. Die Produktentwicklungsphase ist kein integrativer Bestandteil der
Arbeit (K1).

LANZA (2005): ,Simulationsbasierte Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahig-
keiten von Produktionsprozessen®

LANzA stellt in ihrer Dissertation einen Ansatz zur simulationsbasierten Anlaufunter-
stitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von Fertigungsprozessen vor. Ziel der Ar-
beit war es, ein Lésungskonzept zu erarbeiten, welches produzierenden Unternehmen
einen beherrschten Ubergang des Produktionssystems vom instabilen (Entwicklungs-
phase) in den stabilen Serienbetriebszustand und somit einen verkirzten und be-
schleunigten Serienanlauf ermdglicht. Zentraler Bestandteil des Lésungskonzepts
stellt eine anlaufbegleitende Bewertungsmethode beziiglich vorgegebener Mengen-
und Qualitatsziele dar. [LANZO5, S. 5 ff.] Mit Hilfe des ablauforganisatorischen Simu-
lationsmodells wird durch Antizipation erwarteter Qualitatsfahigkeiten der instabilen
Fertigungsprozesse (Elementarprozesse) der variable Ressourcenverbrauch produk-
tionsanlaufbegleitend prognostiziert. [LANZ05, S. 58 f.] Die Entwicklung des Simulati-
onsmodells erfolgt in drei Schritten, welche in Abbildung 4.1 dargestellt sind
[LANZO5, S. 57]. Im ersten Schritt erfolgt die Entwicklung eines zeitvarianten Kenn-
zahlensystems. Grundlage bildet das oftmals in der Praxis angewandte Total Produc-
tive Maintanance (TPM) zur Verbesserung der Gesamtanlageneffektivitat. Basierend
auf dem TPM Konzept greift LANZA auf die Berechnung der Overall Equipment Effec-
tivness (OEE) zurlck, um die Anlaufziele Qualitats- und Mengenleistungsfahigkeit zu
bewerten. Um die Anwendbarkeit der OEE im instabilen Serienanlauf zu ermdglichen,
erweitert LANZA den Ansatz um die Integration zeitvarianter Leistungskenngrof3en, wie
Stillstandzeiten, Stuckzahlen (Taktzeiten) sowie bearbeiteter Teile und Defekt-/Gut-
teile. Durch die Integration zeitvarianter Leitungskenngrof3en wird eine zeitvariante Be-
wertung der Gesamtanlageneffektivitat (OEE) durch die dadurch ebenfalls zeitvarian-
ten Einzelkennwerte Leitungsgrad, Qualitdtsrate und Verflgbarkeit ermdglicht.
[LANZO5, S. 61 ff.] Im nachfolgenden Schritt erfolgt die Erweiterung der Funktionalitat
herkdmmlicher Ablaufsimulationen um die Funktionen zur Integration von
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Qualitatsaspekten (Bewertung instabiler Qualitatsfahigkeiten) sowie zeitvarianter Pa-
rameter. Hierzu wird eine Prozess-Struktur bzw. Ablauf-Struktur entwickelt, welche so-
wohl statische exogen vorgegebene Systemdaten als auch zeitvariable und dynami-
sche Modelldaten parametrisch erfasst. Die Modelldaten werden in Prozess- und Res-
sourcen-Parameter unterteilt. [LANZ05, S. 70 ff.]

ZEITVARIANTES PROZESSBASIERTES ELEMENTARPROZESSE
KENNZAHLENSYSTEM SIMULATIONSMODELL MODELLIERUNG & BESCHREIBUNG

e Ablauf-
. Qualitatsrate E[S]-%schreibung
Le|tungsgr\ad \ Modelldaten

Prozess-Parameter

OEE(t) = L(t) - V(t) - Q(t)
/

\ Verfiigbarkeit "E!W Ressourcen-

Parameter
Gesamtanlageneffektivitat

Abbildung 4.1 Vorgehensweise zur Entwicklung des Simulationsmodells zur Bewertung insta-
biler Produktionssysteme im Produktionshochlauf nach LANZA [LANZ05]

Method for the Development of the Simulation Model for the Evaluation of Instable
Manufacturing Systems in the Ramp-Up Production According to LANZA [LANZ05]

AbschlieRend erfolgt die Modellierung und Beschreibung des Systemverhaltens zur
Ableitung der Anlaufkurve. Hierzu werden zunéachst die stlickzahlentscheidenden Teil-
prozesse eines Produktionssystems identifiziert und in Elementarprozesse (elemen-
tare Prozesse/Prozessbausteine eine Produktionssystems) dekomponiert. Anschlie-
Rend erfolgt fur jeden Elementarprozess die Bestimmung qualitats-determinierender
Einflussfaktoren (Qualitatstreiber). Durch die Modellierung von Qualitatsfahigkeitskur-
ven (QFK) (zeitabhangige Entwicklung der Qualitatsfahigkeit eines Elementarprozes-
ses modelliert Gber Verteilfunktionen) erfolgt anschlieRend die Bestimmung der insta-
bilen Qualitatsfahigkeit kritischer Qualitdtsmerkmale. Durch Uberlagerung der QFK der
einzelnen Qualitatsmerkmale eines Elementarprozesses wird die QFK des Elementar-
prozesses bestimmt. AbschlieRend wird basierend auf den Qualitatsfahigkeitskurven
der Elementarprozesse die zeitvariante Qualitatsrate simuliert. Aufbauend auf der Si-
mulation der zeitvarianten Einzelkennwerte der OEE wird die Anlaufkurve der Elemen-
tarprozesse bestimmt. Durch Uberlagerung der Anlaufkuren der Einzelprozesse wird
die Anlaufkurve des Gesamtprozesses abgeleitet.

Die Dissertation von LANZA bildet eine Grundlage fiir die Entwicklung des Simula-
tionsmodells der vorliegenden Arbeit. LANZA fokussiert sich auf die anlaufbeglei-
tende Simulation von Fertigungsprozessen (K2). Eine integrative Betrachtung von Pro-
duktentwicklung und Fertigungsplanung im Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Quali-
tatsfahigkeitskurven sowie die Analysemdglichkeit von MaRnahmenauswirkungen
stellen einen ersten Ansatz dar, Instabilitdten und Anderungsauswirkungen im Serien-
anlauf  zu  berlcksichtigen. Die  Prognose bzw. Modellierung von
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Restentwicklungsumféngen ist kein Bestandteil der Arbeit (K3). LANZA thematisiert die
Relevanz von Unsicherheiten im Serienanlauf (K4), eine konkrete Darstellung der Mo-
dellierungsmaglichkeit und Integration in die Simulation der Anlaufkurve erfolgt nicht
(K5). Zudem ist keine Berechnung der Anlaufkosten méglich (K6).

DyckHOFF et al. (2012): ,Ansétze einer Produktionstheorie des Serienanlaufs®

In der Arbeit von DYCKHOFF et al. wurde ein dynamisches und produktionstheoreti-
sches Modell fiir den Serienanlauf entwickelt. Dieses beruht auf der dynamischen Pro-
duktionstheorie nach LUHMER [LUHM99] und greift zentrale Aspekte des Ansatzes von
TERWIESCH und BOHN [TERWO1] auf. [DYCK12, S. 1438] Das Ziel der Arbeit ist eine
Beschreibung des Anlaufverhaltens und somit der Anlaufkurve unter Einbezug von
Lerneffekten des Personals durch Verbesserungsmaflnahmen induziertem techni-
schen Fortschritt an den Maschinen, anfanglich mangelnder Beherrschung der Pro-
duktionsqualitét sowie der Anlaufpolitik von Entscheidenden fiir die Wahl dynamischer
ProzessstellgroRen [DYCK12, S. 1428]. Das Modell folgt der Modellvorstellung eines
Regelkreises, wobei das Produktionsmanagement die Aufgabe des Reglers Uber-
nimmt. Uber StellgréRen wird im Rahmen dieser Modellvorstellung das Anlaufverhal-
ten beeinflusst. [DYCK12, S. 1432] Dazu fiihren DYCKHOFF et al. die Produktionsinten-
sitdt und die Dauer technischer Verbesserungsmafnahmen als StellgroRen ein. An-
schlieRend werden Wirkzusammenhange zur Modellierung des Anlaufverhaltens (z.B.
Lernstand des Personals, Produktionsmenge, Taktzeit) mathematisch abgeleitet.
[DYCK12, S. 1439 ff.]

Die Arbeit von DYCKHOFF et al. stellt eine wesentliche Grundlage zur Integration von
Lerneffekten und dynamischer Zusammenhange in der Modellierung von Serienanlau-
fen dar. Eine methodisch integrative Betrachtung von Produktentwicklung, Fertigungs-
planung und Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Modellierung mit Hilfe eines Regel-
kreises ermdglicht die Beeinflussung des Anlauferhaltens. Fertigungstechnologien
werden zwar durch den induzierten technischen Fortschritt berlcksichtigt, es erfolgt
keine detaillierte Beschreibung sowie keine Betrachtung auf Fertigungsfeatureebene
(K2). Restentwicklungsumfange (K3) sowie Produkt- und Technologieunsicherheiten
(K4) sind kein Bestandteil der Arbeit, wodurch keine Prognoseunsicherheiten bei der
Generierung von Anlaufkurven bericksichtigt werden (K5). Die Ermittlung von Anlauf-
kosten (K6) ist ebenfalls kein Bestandteil der Arbeit.

KNUPPEL et al. (2012): ,Reifegradbasierte Bewertung der Anlaufféhigkeit”

KNUPPEL et al. entwickelten eine reifegradbasierte Methodik zur Bewertung der situa-
tionsspezifischen Fahigkeit eines Produktionssystems, von seinem aktuell ungeni-
genden Zustand in einen zuklinftig erwlinschten Zielzustand zu wechseln (Anlauffa-
higkeit). Ziel war es, KMU bei der proaktiven und reaktiven Bewertung der Anlauffa-
higkeit von Produktionssystemen sowie der Ableitung wirtschaftlicher L6sungen zu un-
terstitzen. Hierzu wurden die Ist-Anlauffahigkeiten anlaufrelevanter Gestaltungsele-
mente auf Basis zuvor definierter Zielzustande der Gestaltungsfelder Technologie, Lo-
gistik, Organisation und Personal identifiziert und in einem Reifegradmodell basierend
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auf Erflllungsgraden abgebildet. AnschlieRend erfolgt die Gewichtung der Gestal-
tungselemente. AbschlieRend wird das Ergebnis der Gewichtung mit der Ist-Anlauffa-
higkeit zusammengeflihrt sowie relevante Handlungsfelder identifiziert und mit Hilfe
der Portfoliotechnik visualisiert bzw. eingeordnet. [KNUP12]

Die Arbeit von KNUPPEL et al. unterstlitzt KMU bei der situationsspezifischen Identifi-
kation von Handlungsfeldern zur Steigerung der Anlauffahigkeit. Mit Hilfe der Arbeit ist
es moglich, Gestaltungselemente (Bereiche) zu identifizieren, welche zum einen eine
hohe gewichtete Relevanz im Hinblick auf Verbesserungsmaflnahmen zum anderen
eine geringe Ist-Anlauffahigkeit aufweisen. Die Methodik stellte einen ersten Ansatz
zur ldentifikation potenzieller Restentwicklungsumfange auf hohem Abstraktionslevel
dar. Detaillierte Betrachtungen der Auswirkungen im Hinblick auf Instabilitaten (K3)
bzw. Fertigungsfolgen (K2) erfolgen nicht. Zudem erfolgt keine Bericksichtigung von
Unsicherheiten (K4). Eine Prognose von Anlaufkurve (K5) und -kosten (K6) ist eben-
falls nicht maoglich.

GRK 1491: ANLAUFMANAGEMENT — ENTWICKLUNG VON ENTSCHEIDUNGSMODELLEN IM
PRODUKTIONSANLAUF

Ziel des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Graduierten-
kollegs Anlaufmanagement (GRK 1491) war es, durch einen interdisziplinaren Zusam-
menschluss mehrerer Lehrstihle der RWTH AACHEN UNIVERSITY die Komplexitat von
Serienanlaufen und somit gezielt Instabilitaiten im Serienanlauf zu reduzieren. Dabei
wurde Komplexitat als Ursache von Instabilitaten betrachtet und der Serienanlauf als
mulidimensionales Entscheidungsproblem verstanden. Neben Beschreibungs- und Er-
klarungsmodellen wurden konkrete Gestaltungs- und Entscheidungsmodelle sowie
das Aachener Modell als Abbild des interdisziplinaren Umfelds im Serienanlauf entwi-
ckelt. [SCHM10] Das Aachener Modell setzt die sieben Kernfunktionen und das Sys-
temverhalten des Anlaufmanagements in Beziehung zur Entscheidungsgrundlage,
-fahigkeit und dem Zielsystem als Grundlage zur Erfolgsabsicherung des Anlaufmana-
gements durch systematische Verbesserung von Einzelentscheidungen. [QUIC10] Im
Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Graduiertenkolleg basierend auf den fiir
die vorliegende Arbeit relevante Arbeiten von Borowskl [BORO11], NAu [NAU12],
RENNER [RENN12], GARTZEN [GART12], |. BASSe [BASS15], FReY [FREY 16], STAUDER
[STAU17], und F. BAssSe [BASS18] (Teils in Abschnitt 4.2) vorgestellt und im Kontext
der vorliegenden Arbeit diskutiert.

NAU (2012): ,Anlauforientierte Technologieplanung zur Auswahl von Fertigungstech-
nologien®

NAuU entwickelte im Rahmen der anlauforientierten Technologieplanung eine Methodik
zur Auswahl von Fertigungstechnologien. Ziel der Arbeit ist die Aufwandsreduzierung
der Anlaufplanung durch frihzeitige systematische Entscheidungsunterstitzung von
Anwendenden bei der Auswahl und Einflihrung neuer Technologien in Produktionsan-
laufen [NAU12, S. 37]. Das von NAU entwickelte Vorgehen umfasst drei Schritte, siehe
Abbildung 4.2. Im ersten Schritt erfolgt die Aufwandsbestimmung der Anlaufsituation
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sowie die Auswahl einer geeigneten Technologieplanungsmethode. Hierzu werden
mittels einer Szenariofeldanalyse Einflussfaktoren in den vier Bereichen Produktneu-
heitsgrad, Fertigungssystem, Fertigungstechnologieplanung und Produktionsanlauf
identifiziert. AnschlieRend werden mit Hilfe der Relevanzanalyse aus den Einflussfak-
toren relevante Schlisselfaktoren ermittelt. [NAU12, S. 51 ff.] Im nachfolgenden
Schritt erfolgt die Bewertung potenzieller Risiken sowie des Potenzials der einzufiih-
renden Fertigungstechnologien sowie deren Optimierung anhand geeigneter Manah-
men. Mit Hilfe der Risiko-Potenzial-Matrix erfolgt die Vorauswahl geeigneter alternati-
ver Fertigungstechnologien. [NAU12, S. 71 ff.]

PLANUNGSAUFWAND RISIKO-POTENTIAL-ANALYSE HOCHLAUFVERHALTEN
— ‘u Produktivitat
[ | °
| <
L @ ®
Bewerteter 12
Aufwand T
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I Aufwand Potenzial ¥ >
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Methodenkatalog @ Fertigungstechnologiealternativen

Abbildung 4.2 Methodik zur Auswahl von Fertigungstechnologien im Rahmen der anlauforien-
tierten Technologieplanung nach NAU [NAU12]

Methodology for the Selection of Manufacturing Technologies within the Framework
of Ramp-Up-Production-Oriented Technology Planning According to NAU [NAU12]

Im abschlieRenden Schritt erfolgt die Bewertung der vorausgewahlten Fertigungstech-
nologiealternativen hinsichtlich deren Hochlaufverhalten. Hierzu werden basierend auf
einem Regelkreismodell EinflussgroRen bzw. StérgroRen sowie StellgroRen fir den
Produktionshochlauf identifiziert. Diese werden (iber empirische Daten aus Analogie-
versuchen bewertet. [NAU12, S. 100 ff.] AnschlieRend wird das Hochlaufverhalten ver-
schiedener Fertigungstechnologien in Form von Anlaufkurven Uber eine logistische
Funktion modelliert [NAU12, S. 116 ff.].

Die von NAU entwickelte Methodik stellt einen wissenschaftlichen Ansatz dar, welcher
Anwendende in der Serienanlaufplanung bei der Auswahl von Fertigungstechnologien
unterstutzt. Durch die zielgerichtete Auswahl von Fertigungstechnologien (K2) wird ein
optimiertes Anlaufverhalten ermdglicht. Eine methodisch integrative Betrachtung von
Produktentwicklung, Fertigungsplanung und Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Mo-
dellierung von Instabilitaten bzw. Restentwicklungsumfangen (K3) sowie Produkt- und
Technologieunsicherheiten (K4) ist kein Bestandteil der Arbeit. Somit erfolgt keine Be-
rlcksichtigung von Prognoseunsicherheiten bei der Modellierung der Anlaufkurven
(K5). Die Berechnung der Anlaufkosten ist mit der Arbeit von NAU nicht méglich (K6).
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STAUDER (2017): ,Anlauforientierte Gestaltung von Fertigungssystemen*

Im Rahmen des von der DFG geférderten Graduiertenkollegs Anlaufmanagement
1491 entwickelte STAUDER in seiner Dissertation eine Methodik zur anlauforientierten
Gestaltung von Fertigungssystemen. Ziel der Arbeit ist die Bewertung und Optimierung
von Fertigungssystemen bei Anderungsanlaufen unter Beriicksichtigung der Ferti-
gungshistorie. [STAU17, S. 36] Zur Erreichung der Zielsetzung gliedert STAUDER seine
Arbeit in finf Module, siehe Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3 Grobkonzept des Anlaufregelkreises fiir Fertigungssysteme nach STAUDER
[STAU17]

Rough Concept of the Ramp-Up Control Loop for Manufacturing Systems According
to STAUDER [STAU17]

Im ersten Modul erfolgt die Modellierung technologischer und organisatorischer
Schnittstellen zur systematischen Identifizierung von Anlaufproblemen und Reduzie-
rung von Zeitverlusten. Hierzu definiert STAUDER ein Rahmenkonzept fur die anlaufin-
tegrierte Technologieplanung. In diesem Zusammenhang werden technologische
Schnittstellen (iber Primar- und Sekundérfeatures sowie (iber UbergangsgroRen defi-
niert und modelliert. Organisatorische Schnittstellen werden Uber eine etablierte Auf-
bauorganisation identifiziert und in Anlehnung an die K3-Methodik modelliert.
[STAU17, S. 47 ff.] Im zweiten Modul wird ein allgemeingiiltiges anlaufspezifisches
Zielsystem hinsichtlich Termin-, Zeit- und Kostenzielen abgeleitet und eine Teilmetho-
dik zur Gewichtung von Zielkriterien eines Zielsystems beziiglich einer vorliegenden
Anlaufsituation entwickelt. [STAU17, S. 57 ff.] Im Zuge des dritten Moduls erfolgt die
Modellierung der Fertigungshistorie von Anderungsanldufen, indem Primar- und
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Sekundarfeatures der Bearbeitungsaufgabe sowie technologielibergreifende Wech-
selwirkungen zwischen Produkt und Fertigung innerhalb eines Fertigungssystems
identifiziert werden und ein Vorgehensmodell zur Bestimmung von ungewollt beein-
flussten Sekundarfeatures erarbeitet wird [STAU17, S. 68 ff.] Durch die Entwicklung
des Erklarungsmodells ist die systematische Identifikation von Anlaufproblemen sowie
von Gegenmalnahmen mdglich. Innerhalb des vierten Moduls wird ein Anlaufmodell
zur Prognose der Ausbringungsmenge von Fertigungssystemen detailliert. Dabei wer-
den neben dynamischen Einflussgrofen der Anlaufproduktion, wie Mitarbeitenden-
und Fertigungsmittelfahigkeit, bestehende Unsicherheiten durch die Integration von
Wahrscheinlichkeitstheorien, Fuzzy-Logik sowie der Monte Carlo Simulation bei der
Modellierung berucksichtigt. [STAU17, S. 84 ff.] Grundlage der Arbeit von STAUDER ist
der Anlaufregelkreis fir Fertigungssysteme. Die Regelgréfie stellt dabei das Anlauf-
verhalten in Form der Ausbringungsmenge von Fertigungstechnologien dar. Von au-
Ren wird das Anlaufmodell von Stér- und Stellgréf3en beeinflusst, um die Dynamik der
Anlaufproduktion zu modellieren. HaupteinflussgroRen stellen Fertigungsunterbre-
chungen, Planungsunsicherheiten und Qualitdtsschwankungen dar, deren Wirkzu-
sammenhange mit Hilfe der Qualitatsrate abgebildet werden. Durch die grafische Vi-
sualisierung der Ausbringungsmenge Uber der Produktionszeit wird die Anlaufkurve
prognostiziert. [STAU17, S. 84 ff.] Basierend auf der Maschinenstundensatzrechnung
erfolgte im flinften Modul die Entwicklung des Anlaufkostenmodells zur wirtschaftlichen
Bewertung von Fertigungssystemen [STAU17, S. 114 ff.].

Die Arbeit von STAUDER stellt eine wesentliche Grundlage der vorliegenden Ar-
beit dar. Mit Hilfe der Arbeit ist es erstmals mdglich, fertigungstechnologische Auswir-
kungen von Instabilititen des Fertigungssystems bei der Gestaltung von Fertigungs-
system im Serienanlauf auf Basis von Fertigungsfeatures zu Modellieren (K2 und K3).
Eine Betrachtung von Restentwicklungsumfangen ist kein Bestandteil der Arbeit (K3).
STAUDER thematisiert die Notwenigkeit der Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Eine
Berlcksichtigung von Produkt- und Technologieunsicherheiten (K4) sowie die Model-
lierung von Prognoseunsicherheiten (K5 und K6) erfolgt unzureichend. Eine integrative
Betrachtung von Produkt- und Technologieplanung im Serienanlauf ist mit der Arbeit
von STAUDER nicht méglich (K1). Die Adaption und Weiterentwicklung des Ansat-
zes von STAUDER bietet somit Potenzial zur L6sung der wirtschaftlichen Heraus-
forderung.

KUKULIES et al. (2017): ,Stabilizing production ramp-up by modeling uncertainty for
product design verification using Dempster-Shafer Theory*

KUKULIES et al. entwickelten einen Ansatz zur unsicherheitsbehafteten Verifikation des
Produktdesigns im Serienanlauf mit dem Ziel, die Anlaufphase durch Modellierung von
Produktunsicherheiten zu stabilisieren. Hierzu werden Entscheidungskriterien fir die
Unsicherheitsmodellierung abgeleitet. AnschlieRend werden Uber eine Sensitivitats-
analyse Informationsquellen mit dem gréten Anteil am Unsicherheitswert eines Pro-
duktmerkmals ermittelt und basierend darauf Entscheidungen zur Unsicherheitsreduk-
tion getroffen. [KUKU17]
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Der Ansatz von KUKULIES et al. verdeutlicht das Potenzial einer evidenztheoretischen
Modellierung von Unsicherheiten zur Selektion funktionsrelevanter Produktmerkmale
in der Designverifikationsphase, um die Anlaufphase zu stabilisieren. KUKULIES et al.
beschranken sich auf die Modellierung von Produktunsicherheiten. Fertigungstechno-
logische Aspekte werden nicht betrachtet (K2-K3). Eine methodisch integrative Be-
trachtung von Produktentwicklung, Fertigungsplanung und Serienanlauf erfolgt nicht
(K1). Weiterhin ist eine detaillierte Analyse von Restentwicklungsumféangen (K4) sowie
die Ableitung von Anlaufkurven (K5) und -kosten (K6) nicht moglich.

STEINHAURER (2018): ,Methode zur Reifebewertung und Priorisierung von Aufgaben in
der Serienreifmachung komplexer Produkte*

Ziel der Dissertation von STEINHAURER war die Entwicklung einer Methodik zur Reife-
bewertung und Priorisierung von Aufgaben in der Serienreifmachung von Montagepro-
zessen komplexer Produkte. Insbesondere die Quantifizierung von Unsicherheiten bei
der Reifebewertung als Indikator fur den Erfolg von Serienanlaufen steht im Vorder-
grund der Betrachtung. [STEI18, S. 4] Hierfur entwickelt STEINHAURER ein Modell zur
Bewertung der Serienreife von Produkten. Dabei wird zwischen den drei Ebenen Ge-
samtproduktebene, Komponentenebene und Ebene der Serienreifemerkmale unter-
schieden. Das Modell wird in funf Teilmodelle untergliedert. Im ersten Teilmodell zur
Produktstruktur wird die strukturelle Architektur des zu betrachtenden Produkts model-
liert. [STEI18, S. 74 ff.] AnschlieRend erfolgt die Definition von Serienreifemerkmale,
wie bspw. Komponente erzeugt, Kollisionsfreiheit gegeben oder Arbeitssicherheit ge-
geben. Zur Bewertung der Serienreifmachung wird zwischen den drei Zustanden nicht
montierbar, montierbar jedoch nicht unter Serienbedingungen und montierbar differen-
ziert. Eine Komponente erlangt die Serienreife, wenn alle zugeordneten Merkmale er-
fullt sind. [STEI18, S. 77 ff.] Das dritte Teilmodell umfasst die zu erfullenden Aufgaben
zur Erzeugung der Serienreifemerkmale [STEI18, S. 85 ff.]. Teilmodell 4 umfasst die
Modellierung der Produktkomponentenreife basierend auf analoger Anwendung der
drei Zustande der Serienreifemerkmale. Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten der Zu-
standserfillung erfolgt der Einbezug von Unsicherheiten in die Reifegradbewertung.
[STEI18, S. 88 ff.] Teilmodell 5 umfasst die Modellierung der Produktreife mit Hilfe der
Bewertung montierbarer bzw. nicht montierbarer Komponenten sowie anfallender
Nacharbeitskosten basierend auf Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
[STEI18, S. 90 ff.]. Um die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis sicherzustellen
entwickelte STEINHAURER eine Methodik basierend auf den finf Schritten Aufgaben
operationalisieren, Daten erheben (Erfullungswahrscheinlichkeiten nach Aufgaben-
durchfiihrung), Serienreife berechnen, Zielzustand bestimmen und Aufgaben priorisie-
ren [STEI18, S. 95 ff.]. Die Priorisierung von Aufgaben erfolgt auf Basis der bewerteten
Produktreife sowie anfallender Nacharbeitskosten mit Hilfe der Deckungsbeitragsrech-
nung [STEI18, S. 110 ff.].

Die Dissertation von STEINHAURER unterstitzt produzierende Unternehmen methodisch
bei der Bewertung der Serienreife von Montageprozessen. Unter Einbezug der Erfll-
lungswahrscheinlichkeiten von Serienreifemerkmalen nach Aufgabendurchfiihrung
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bzw. deren Modellierung mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wird die
Berlcksichtigung von Unsicherheiten innerhalb der Aufgabenerflllung und Reifebe-
wertung ermdglicht. Die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven ist somit in
einem ersten Ansatz Uber die Bewertung unsicherheitsbehafteter Reifegraderfiillun-
gen moglich (K5). Durch die Berechnung des Deckungsbeitrags uber die Betrachtung
von Nacharbeitskosten bei der Montage, ist eine teilweise Berechnung von Anlaufkos-
ten moglich (K6). Die Arbeit von STEINHAURER bezieht sich auf den Montagevorgang
von Produkten, sodass Fertigungstechnologien kein Bestandteil der Arbeit sind (K2).
Eine methodisch integrative Betrachtung von Produktentwicklung, Fertigungsplanung
und Serienanlauf erfolgt nicht (K1). Die Modellierung von Produkt- und Technologie-
unsicherheiten sowie Instabilitaten und Restentwicklungsumfange ist ebenfalls kein
Bestandteil der Arbeit (K3-K4). Somit ist eine direkte Ubertragung der Modellansétze
zur Produktreifebewertung und Anlaufkosten basierend auf der Deckungsbeitrags-
rechnung auf Fertigungskosten und Anlaufverhalten von Fertigungssystemen nicht
moglich.

POScHL (2021): ,Prozessplanungsmodell fiir eine Effizienzsteigerung von Inbetrieb-
nahmeprozessen im Maschinenbau®

PoscHL entwickelte ein Modell zur Effizienzsteigerung von Inbetriebnahmeprozessen
im Maschinenbau. Ziel der Arbeit war es, ein an etablierte Ansatze zur Prozessmodel-
lierung angelehntes Gestaltungsmodell zu entwickeln, mit Hilfe dessen Anwendende
befahigt werden, Inbetriebnahmeprozesse anforderungsgerecht zu gestalten und so-
mit einen Betrag zur Steigerung der Prozessproduktivitat, Verkiirzung von Durchlauf-
zeiten und Reduzierung von Prozessvarianzen zu leisten. [POSC21, S. 7 f.] Hierzu
erfolgt zunachst die Definition eines Modellreferenzsystems basierend auf der Model-
lierung von Prozessfragmenten (inkl. der ModellgréRen Prozessschritt, Ressource und
Zustande) heuristischer Prozessoptimierungsansatze, um Prozessanderungen gene-
risch abzubilden [POSC21, S. 78 ff.]. AnschlieRend erfolgt die Implementierung einer
Bewertungsmethode basierend auf Bayeschen Netzen zur kennzahlorientierten Ablei-
tung der Effizienz von Anderungen. Durch Verkniipfung der Netzmodelle mit Fehler-
analysen erfolgt die Integration von Risikofaktoren in die Modellierung und die Ablei-
tung von Durchlaufzeitanteilen sowie der, auf Fehlerwahrscheinlichkeiten basieren-
den, Bewertung von Durchlaufzeiten. [POSC21, S. 82 ff.] Dariiber hinaus entwickelte
PoscHL ein generisches Modell zur Prozessplanung basierend auf Parameterkatego-
rien und Lésungselementen mit Hilfe einer Losungsmatrix (Standardprozess/Fehler-
prozess und Risiko/Prozessdauer) [POSC21, S. 83 ff.]. AbschlieBend erfolgt die In-
stanziierung des Prozessplanungsmodells [POSC21, S. 89 ff.].

PoscHL ermdglicht mit seinem Ansatz, die Planung der Inbetriebnahme von Prozessen
unter Berlcksichtigung potenziell auftretender Fehler basierend auf einem qualitativen
Vorgehen wahrscheinlichkeitsbasiert durchzufiihren. Instabilitaten und Restentwick-
lungsumfange sowie die Modellierung von Unsicherheiten und Anlaufkurven bzw. -
kosten sind kein Bestandteil der Arbeit (K2-K6). Die Produktentwicklung ist ebenfalls
kein integrativer Bestandteil des Modells (K1).
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MEISTER (2021): ,Methodik zur adaptiven Planung digital unterstiitzter Problemlé-
sungsprozesse im Produktionsanlauf”

Die von MEISTER entwickelte Methodik zur adaptiven Planung digital unterstitzter
Problemldsungsprozesse im Produktionsanlauf hatte das Ziel, die Problemldsungsfa-
higkeit von Anwendenden zu steigern und den Produktionsanlauf im Hinblick auf an-
laufspezifische ZielgroRen zu optimieren, sodass ein stabiles Systemverhalten erreicht
wird [MEIS21, S. 51]. In Analogie zum technischen Regelkreis entwickelte MEISTER mit
Hilfe der System- und Modelltheorie, sowie der Kybernetik ein Gestaltungsmodell, das
die wesentlichen Zusammenhange der adaptiven Planung digital unterstitzter Prob-
lemlosungsprozesse im Produktionsanlauf abbildet [MEIS21, S. 54 ff.]. Zur Ableitung
von Rickschlissen der Anforderungen auftretender Probleme an die Problemldsung
erfolgte die Herleitung von Anforderungsprofilen mittels heuristischer Untersuchung
sowie eine dreischrittige Typisierung identifizierter Kriterien. Der digital unterstitzte
Problemldsungsprozess stellt das Stellglied des Regelkreises dar. [MEIS21, S. 63 ff.]
Basierend auf der Bewertung anlauf- und problemldsungsbezogener Leistungskenn-
zahlen erfolgt die Ermittlung der Problemldsungsfahigkeit als Messglied des Regel-
kreises [MEIS21, S. 84 ff.]. Die Regelung erfolgt tiber die Regeldifferenz zwischen der
FUhrungsgroRe und der Problemldsungsfahigkeit indem innerhalb eines Fuzzy-Reg-
lers vom ersten Subsystem die Regeldifferenz verarbeitet und Fahigkeitsgrade der
StellgréRen des Prozessablaufs zur Problemldsung in Form von Kennlinienfeldern ab-
geleitet werden. Mittels Design-Structure-Matrix werden anschlieRend im zweiten Sub-
system (Inter-)Dependenzen zwischen den Anwendungsvoraussetzungen sowie mit-
tels Domain-Mapping-Matrix zwischen dem Prozessablauf und den Anwendungsvo-
raussetzungen untersucht. Durch die Verknlpfung der Subsysteme werden Kennlini-
enfelder abgeleitet, welche Aufschluss Uiber die notwendigen Fahigkeitsgrade der An-
wendungsvoraussetzungen zur Problemldsung abbilden. [MEIS21, S. 97 ff.] Abschlie-
Rend wird das Gestaltungsmodell zu einer durchgehenden Methodik verknipft
[MEIS21, S. 106 ff.].

Die Arbeit von MEISTER stellt einen Ansatz bereit, potenzielle Probleme im Anlauf (Res-
tentwicklungsumfénge (K3)) zu identifizieren und deren Risiko zur Ableitung von Maf3-
nahmen zu beurteilen. Das Risikoprofil bezieht das Produkt, den Prozess sowie die
Wertschopfungskette ein, wodurch die Methodik einem integrativen Verstandnis folgt
(K1). Eine detaillierte Betrachtung von Fertigungsprozessen auf Fertigungsfeatureba-
sis erfolgt durch den organisatorischen Charakter der Methodik (Fokussierung auf Auf-
bau- und Ablauforganisationen, Kommunikationsstrukturen, Verantwortlichkeiten und
Unternehmensprozesse) nicht (K2). Zudem ist keine Prognose von Anlaufkure und
-kosten moglich (K5-K6). Unsicherheiten werden ebenfalls nicht in die Modellierung
einbezogen (K4).
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Weitere Forschungsansitze zur Gestaltung von Fertigungsfolgen im Serienan-
lauf

Basierend auf den analysierten und detailliert beschriebenen Forschungsansatzen
zum Serienanlauf, welche einen hohen Bezug zur Forschungsthematik der vorliegen-
den Arbeit aufweisen, wurden weitere Forschungsansatze im Hinblick auf die For-
schungsthematik analysiert.

RissE entwickelte einen Gestaltungsrahmen fir ein logistikorientiertes Anlaufmanage-
ment. Grundlage sind Management- und Anderungssysteme, Konzepte des Supply
Chain Managements sowie internetbasierte Kommunikations- und Informationssys-
teme. Durch die verstarkte Integration von Managementmethoden soll eine Verkir-
zung der Time-to-Market erreicht werden. [RISS03] WINKLER unterstitzt durch seine
Dissertation die proaktive Anlaufsteuerung durch die Modellierung vernetzter Wirkbe-
ziehungen im Produktionsanlauf. Kern der Dissertation bildet ein Regelkreis zur prog-
nosebasierten Anlaufsteuerung. Fokussiert wurde die Entwicklung eines Vorgehens
zur Quantifizierung von Wirkbeziehungen zwischen den Elementen des Anlaufregel-
kreises sowie eines Konzepts zur Analyse von Wirknetzen. [WINKO7] Die entwickelte
Methodik in der Forschungsarbeit von RUSTIG forciert die ganzheitliche Analyse des
Produktionsanlaufs aufbauend auf den GréRen Produkt, Produktionsprozess und Pro-
duktionsstandort zur Prognose konkreter Produktionsanlaufe, sowie der Bestimmung
von Verbesserungspotentialen zur effizienteren Gestaltung des Produktionsanlaufs.
Ziel ist es, die Ertragsverluste durch die Verlagerung des Produktionsanlaufs an einen
internationalen Standort zu bestimmen. [RUST07] BiscHOFF untersuchte die Schnitt-
stellenfunktionalitat des Anlaufmanagements zwischen Projekt und Serie in der Auto-
mobil- bzw. -zuliefererindustrie und gibt basierend auf einer durchgefiihrten Studie ei-
nen Uberblick iiber Handlungsfelder des Anlaufmanagements sowie den Einfluss von
Normen und Kundenanforderungen [BISCO7]. NAGEL beschaftigte sich mit der Ent-
wicklung eines Konzepts zur operativen, risikoorientierten Planungs- und Entschei-
dungsunterstitzung im Produktionsanlauf mittelstandischer Unternehmen [NAGE10].
Tucks entwickelte eine Methodik zum ganzheitlichen und systemorientierten Manage-
ment von Produktionsanldufen, um die Anlaufleistung involvierter Interessenskreise
und Disziplinen gezielt beeinflussen zu kénnen [TUCK10]. Ziel der kumulativen Dis-
sertation von RENNER war die Konzeption und Entwicklung einer Methodik zur Formu-
lierung eines anlaufspezifischen Performance Management Systems [RENN12].
GARTZEN entwickelte eine Methodik zur Stabilisierung des Serienanlaufs bei Montage-
systemen unter Berlcksichtigung der systemspezifischen Komplexitat, mit dem Ziel
die Anlaufeffizienz und -effektivitat zu steigern [GART12]. Ziel der Dissertation von
|. BASSE war es, unter Berlicksichtigung von Qualitatspriifungen, das Verhalten eines
anlaufenden Montagesystems zu modellieren, um die Prifstrategie optimiert zu ge-
stalten [BASS15]. MAUE entwickelte eine Methodik zur aufwandsorientierte Gestaltung
des Produktionsanlaufs am Beispiel der Automobilproduktion [MAUE16]. Ziel der Dis-
sertation von STADLER war im Rahmen einer Studie ressourcentbergreifend Informa-
tionsflisse zwischen Entwicklung und Produktion im Hinblick auf ein leistungsfahiges
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Anlauf- und Anderungsmanagements zu analysieren und Optimierungspotenziale ab-
zuleiten [STAD16]. ELSTNER fokussiert in seiner Arbeit die methodische Bewertung von
Anlaufrisiken in der Produktentwicklung [ELST17]. SCHONHERR entwickelte in seiner
Dissertation ein Konzept zur selbstlernenden Fehlervermeidung automatisierter Mon-
tagesysteme. Die Vorhersage und Vermeidung von Montagefehlern aufgrund von Ver-
anderungen externer Prozesseinflussfaktoren bilden die Zielsetzung der Arbeit.
[SCHO18] NGo entwickelte ein Gestaltungsmodell fiir qualitatsorientierte Produktions-
anlaufe [NGO21]. Lutz ermdglicht mit seinem Ansatz die Integration virtueller Metho-
den in das Anlaufmanagement skalierbarer Fertigungssysteme [LUTZ22].

Die analysierten Forschungsarbeiten weisen aufgrund des organisatorischen bzw.
montageorientieren Charakters einen geringen Fertigungsbezug auf (K2). Eine metho-
disch integrative Betrachtung von Produktentwicklung, Fertigungsplanung und Serien-
anlauf erfolgt nicht (K1). Darlber hinaus werden Unsicherheiten (K4), Instabilitaten
bzw. Restentwicklungsumfangen (K3) und Prognosemodellen (K5-K6) nicht berlick-
sichtigt.

Zwischenfazit: Subsumierend lasst sich festhalten, dass die beschriebenen Ansatze
zum Serienanlauf groftenteils einen organisatorischen Charakter aufweisen, sodass
eine Berlcksichtigung technologischer Aspekte (K2) im Serienanlauf kein Bestandteil
der Arbeiten ist. LANzA, NAU und STAUDER berticksichtigen zwar fertigungstechnologi-
sche Aspekte bei der Gestaltung von Serienanlaufen, die Problematik von Restent-
wicklungsumfangen (K3) in Serienanlaufen sowie die Reduzierung von Instabilitaten
wird unzureichend thematisiert. Ausgangsbasis der Arbeiten stellt der traditionell de-
terministische Entwicklungsprozess dar. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Produktanforderungen in frilhen Phasen des Entwicklungsprozesses festgelegt wer-
den und sich im spateren Verlauf nicht mehr andern [BASS18]. Der gezielte Wissens-
transfer zwischen Serienanlauf und Produktentwicklung ist kein Bestandteil der Arbei-
ten (K1). Ebenso ist die Analyse der Anlaufkosten der Serienanlaufe mit Hilfe der vor-
gestellten Ansatze nur teilweise maoglich. Die Arbeit von STAUDER ermdglicht die Be-
rechnung anhand von Fertigungskosten. Prognoseunsicherheiten werden bei der Er-
mittlung von Anlaufkosten nicht berticksichtigt (K6). Insgesamt ist mit Hilfe der analy-
sierten Forschungsansatze die gezielte und systematische Reduktion von Restent-
wicklungsumfangen und somit Instabilitaten im Serienanlauf sowie die Prognose unsi-
cherheitsbehafteter Anlaufkurven (K5) unter Beruicksichtigung von Produkt- und Tech-
nologieunsicherheiten (K4) nicht moglich.

4.2 Ansatze zu agilen Entwicklungsprozessen

Approaches for Agile Development Processes

Variierende Kundenanforderungen und somit resultierende Produktgestaltdnderungen
in spaten Phasen des Entwicklungsprozesses stellen produzierende Unternehmen zu-
nehmend vor neue Herausforderungen. Als Reaktion auf die variierenden Kundenfor-
derungen halt das Konzept der agilen Entwicklung Einzug in den
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Produktentwicklungsprozess physischer Produkte (vgl. Abschnitt 3.2.1). Durch ge-
zielte Indikation von Fehlern und die iterative (sprintweise) Vorgehensweise zur Gene-
rierung von Wissen anhand von Prototypenversuchen werden Fehler im Produkt und
Prozess identifiziert. Somit werden vorherrschende Unsicherheiten (K5) kontinuierlich
reduziert und die Produkt- und Prozessreife gesteigert. Unter der Annahme, dass Res-
tentwicklungsumfénge im Serienanlauf eine &hnliche Problematik wie die variie-
renden Kundenanforderungen im Produktentwicklungsprozess darstellen, liegt
es nahe, wissenschaftliche Forschungsansatze der agilen Entwicklung hinsichtlich ih-
rer Ubertragbarkeit auf die zugrundeliegende Problemstellung zu analysieren.

Die Adaption agiler Methoden aus der Softwareentwicklung als potenziellen Lésungs-
ansatz zur Begegnung der Herausforderungen im Serienanlauf wurde bereits im
GRK 1491 (siehe Abschnitt 4.1) erkannt. BOrRowskI entwickelte in ihrer Arbeit ein Vor-
gehensmodell zum Management von Produktionsanldufen mechatronischer Systeme
durch die Adaption agiler Methoden, Werte und Prinzipien aus der Softwareentwick-
lung. Grundlage des Vorgehensmodells bildet die Scrum-Methode. BOROWSKI weist
die Eignung und Ubertragbarkeit ausgewéhlter Methoden, Werte und Prinzipien aus
der agilen Softwareentwicklung zum Management von Serienanlaufen mechatroni-
scher Systeme in kleinen und mittelstandischen Unternehmen nach. Weiterer For-
schungsbedarf sieht Borowski in der Ubertragung agiler Methoden auf die Produkt-
entwicklung und Fertigungs- bzw. Prozessplanung physischer Produkte. [BORO11]
OVESEN behandelt in seiner Arbeit erstmals die Thematik der hochiterativen Produkt-
entwicklung physischer Produkte. Anhand einer empirischen Studie wurden grund-
satzliche Herausforderungen bei der Adaption agiler Methoden der Softwareentwick-
lung in den Entwicklungsprozess produzierender Unternehmen abgeleitet [OVES12].
SOMMER et al. griffen die Idee von COOPER bzgl. einer Kombination aus Stage-Gate-
Modell und agiler Techniken bei komplexen Entwicklungsprojekten auf [COOP14] und
entwickelten einen Ordnungsrahmen fir einen hybriden Entwicklungsprozess physi-
scher Produkte. Dabei wird das Ubergeordnete strategische Projektmanagement an-
hand von Phasen und Gates strukturiert, wohingegen die operative Durchflihrung der
Entwicklungsaktivitaten innerhalb der einzelnen Phasen eine iterative Struktur auf-
weist. [SOMM15] SCHNEIDER entwickelte eine Planungssystematik zur agilen Prozess-
planung innerhalb des Produktentwicklungsprozesses. Die Systematik weist eine hohe
Analogie zwischen der agilen Softwareentwicklung und der Prozessplanung nach und
stellt einen Ordnungsrahmen fur die agile Prozessplanung vor. [SCHN15] FREY disku-
tiert in seiner Veroffentlichung die Ubertragung Agiler Methoden wie der Scrum Me-
thode aus der Softwareentwicklung auf den Serienanlauf zur Reduzierung von Kom-
plexitaten und Instabilitdten im Serienanlauf. Es werden die Fragen aufgeworfen, wel-
che Mdoglichkeiten sich aus den friihzeitig generierten Prototypen fir die Gestaltung
von Serienanlaufen ergeben, welche Konsequenzen durch die gesteigerte Agilitat fur
die Stabilitdt im Serienanlauf resultieren und welche Auswirkungen sich auf das Ande-
rungsmanagement und den Design-Freeze ergeben. [FREY 16] Eine Detaillierung und
Beantwortung der Fragestellungen erfolgten jedoch nicht. In der Dissertation von KLEIN
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wurde eine Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau entwi-
ckelt. Die Methodik von KLEIN fokussiert die Fragestellung, in welchem Ausmalf} ein
Einsatz agiler Techniken anwendungsfallspezifisch sinnvoll ist und welche Auswirkun-
gen dies auf die Aufbau- und Ablauforganisation im Unternehmen hat [KLEI16].
GARTZEN et al. entwickelten ein Modell zur systematischen Planung der Prototypenfer-
tigung als Grundlage fir die gezielte Reduzierung von Markt-, Produkt- und Pro-
zessunsicherheiten. Das entwickelte Modell dient der Priorisierung von Entwicklungs-
aktivitaten auf dessen Basis, der im entsprechenden Sprint zu fertigende Prototyp aus-
gewahlt wird. [GART16] SCHUH et al. entwickelten ein, aus der agilen Softwareentwick-
lung adaptiertes, Modell fiir die physische Produktentwicklung in Form eines Ord-
nungsrahmens. Das entwickelte Modell besteht aus den vier Gbergeordneten Elemen-
ten Datenkonsistenz, Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung, hohe Reaktionsfa-
higkeit und Informationsgenerierung in Testumgebungen, die als Schllisselfaktoren fiir
eine erfolgreiche agile Entwicklung physischer Produkte bezeichnet werden.
[SCHU16b] KANTELBERG stellt in seiner Dissertation eine Methodik zu Gestaltung der
agilen Entwicklungsprozesse technischer Produkte vor. Ziel war es, Wirkmechanismen
agiler Methoden der Softwareentwicklung zu analysieren und deren Ubertragbarkeit
auf technische Produkte zu erforschen. [KANT18] DIELS entwickelt eine Methodik zur
Gestaltung und Auswahl agil zu entwickelnder Produktumfange, um Anwendende der
Methodik bei der systematischen Entscheidungsfindung zu unterstitzen, welche Ent-
wicklungsprojekte agil umzusetzen sind bzw. bei welchen eher auf klassisch plange-
triebene Methoden zurtickgegriffen werden sollte. [DIEL18] Ays entwickelte eine Me-
thodik zur kontextbasierten Integration agiler und plangetriebener Entwicklungspro-
zesse und verfolgte das Ziel, die Prozesseffektivitat und -effizienz von Produktentwick-
lung durch projektspezifische Ausrichtung langfristig zu steigern [AYS22]. FOLLING ent-
wickelt in seiner Arbeit ein Modell zur Komplexitatsbeherrschung durch hybride Mon-
tageplanung, indem klassisch, deterministische und agile Ansatze und Methoden in
Abhéangigkeit der vorliegenden Komplexitatssituation im Montageprozess zielgerichtet
eingesetzt und kombiniert werden. [FOLL22]

Die Forschungsarbeiten von OVESEN, SOMMER et al., SCHNEIDER, KLEIN, GARTZEN et
al., SCHUH et al., KANTELBERG, DIELS, AYS und FOLLING weisen einen Uberwiegend or-
ganisatorischen Charakter auf und beschaftigen sich mit der Entwicklung von Ord-
nungsrahmen und deskriptiven Modellen zur Strukturierung von Entwicklungs- und
Montageprozessen. Eine methodisch integrative Betrachtung von Produktentwicklung
und Serienanlauf erfolgt nur rudimentar (K1). Fertigungstechnologische Aspekte (K2)
werden nicht betrachtet. Die Berlicksichtigung von Instabilititen sowie die Reduzie-
rung von Restentwicklungsumfangen (K3) sind keine Bestandteile der Arbeiten. Es
erfolgt keine Modellierung von Produkt- und Technologieunsicherheiten (K4). Die
Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven (K5) sowie die Bewertung der Anlauf-
kosten auf Basis von Fertigungskosten (K6) ist mit Hilfe der Ansatze nicht maoglich. Die
Relevanz von Prototypen sowie einer integrativen Produkt- und Prozessentwicklung
werden von GARTEN et al. und ScHUH et al. aufgezeigt, aber nicht weiterverfolgt.
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Die sprintweise, iterative Validierung und die zum Teil physische Fertigung von Proto-
typen stellen wesentliche Bestandteile agiler Entwicklungskonzepte dar [KAMP16]. Da
Fertigungstechnologien erstim Serienanlauf zu einer Fertigungsfolge verkettet werden
[BISCO7, S. 20], ist erst ab diesem Zeitpunkt eine physische Validierung der Planung
sowie komplexer Wirkzusammenhange madglich. Die Forschungsansatze zeigen das
Potenzial und die Relevanz agiler Produktentwicklungsprozesse auf. Durch die itera-
tive Fertigung physischer Prototypen besteht das Potenzial darin, neben einer Steige-
rung der Effizienz von Entwicklungsprozessen Anderungsaufwénde im Entwicklungs-
prozess systematisch und effizient zu reduzieren [BASS18]. Alle zuvor vorgestellten
Forschungsansatze des agilen Produktentwicklungsprozesses vernachlassigen tech-
nologische Aspekte zur Beriicksichtigung der operativen Technologieplanung im Pro-
duktentwicklungsprozess. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, beschéaftigt sich die ope-
rative Technologieplanung mit der Gestaltung von Fertigungsfolgen zur Herstellung
von physischen Produkten. Basierend auf diesem Defizit stellt REY in seiner Disserta-
tion einen Ansatz zur Gestaltung von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produkt-
entwicklung vor. In diesem Ansatz wird das starre Vorgehen klassischer Technologie-
planungsmethoden aufgehoben. In Anlehnung an die agile Softwareentwicklung wird
ein sprintweises, zum Entwicklungsprozess parallel durchgefiihrtes Vorgehen zur Ge-
staltung von Fertigungssystemen sowie zur Identifikation von Stellhebeln zur systema-
tischen Reduzierung von Unsicherheiten vorgestellt. [REY20]

REY (2020): ,Methodik zur hochiterativen Gestaltung von Fertigungsprozessfolgen*

REY entwickelte eine Methodik zur hochiterativen Gestaltung von Fertigungsprozess-
folgen unter Bericksichtigung der Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten von Pro-
dukt- und Technologieunsicherheiten. Ziel der Arbeit von REY war es, Anwendende
der Methodik bei der systematischen Informationsbeschaffung durch die Modellierung
von Produkt- und Technologieunsicherheiten sowie bei der Gestaltung und Auswahl
von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produktentwicklung zu unterstiitzen.
[REY20, S. 41] Die Methodik besteht aus den drei Hauptschritten Modellierung von
unsicheren Bauteilinformationen, Generierung und Modellierung sowie der hochitera-
tiven Bewertung unsicherer Fertigungsprozessfolgen. Die einzelnen Module der
Hauptschritte werden abschlieRend in ein hochiteratives Gesamtkonzept zusammen-
gefuhrt (Abbildung 4.4).

Im ersten Schritt, der Modellierung unsicherer Bauteilinformationen, erfolgt zunachst
die Modellierung von Bauteilen durch Beschreibung der Bauteilstruktur und der Bau-
teilmerkmale. Hierzu wird das Bauteil in Fertigungsfeatures und Merkmale unterteilt
und die einzelnen Merkmale im Informationsmodell durch Angabe von Werteinterval-
len in Form von Einzelinformationen beschrieben. Zu jeder Einzelinformation werden
die Sicherheit der Information sowie die Vertrauenswirdigkeit der Informationsquelle
angegeben. AnschlieRend erfolgt die Aggregation der Einzelinformationen.
[REY20, S. 53 ff.] Hierzu greift REY auf die von den Mathematikern DEMSTER
[DEMP67] und SHAFER [SHAF76] entwickelte Evidenztheorie, auch DEMPSTER-
SHAFER-Theorie genannt [RAKOQ7], zurtick. [REY20, S. 53 ff.] Da die Evidenztheorie
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von KUKULIES [KUKU17] und Rey [REY20] erfolgreich zur Modellierung von Unsicher-
heiten eingesetzt wurde und einen potenziellen Losungsansatz fir die vorliegende Ar-
beit darstellt, wird im Folgenden detaillierter auf Adaption der Evidenztheorie in die
Technologieplanung eingegangen.

Evidenztheoretische Technologische Informationen

Mode”ierung von Produkt- und s hEELEeLEEE e e T P P e T P P ] .
Technologieunsicherheiten :

Modellierung der
Planungssicherheit Technologische

—— Sensitivitatsanalyse
Priorisierung der

Prozessfolgen nach ihrem
Informationsbedarf

Wirtschaftliche
Berechnung der Nutzwerte Sensitivitatsanalyse
und Nutzwertsicherheiten

Evidenztheoretische :
Bestimmung WirtSChaftIiCher .............................................. -
Informationen / Herstellkosten Wirtschaftliche Informationen

Informations-
beschaffung

Abbildung 4.4 Hochiteratives Konzept zur Gestaltung unsicherer Fertigungsprozessfolgen
nach REY [REY20]

Highly lIterative Concept for the Design of Uncertain Manufacturing Process Se-
quences According to REY [REY20]

Die Evidenztheorie ist eine Theorie des plausiblen SchlieRens [BEIE14, S. 465]. In
Abgrenzung zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, bei der der Wahrscheinlich-
keit fir das Eintreffen eines Ereignisses immer eine entsprechende Gegenwahrschein-
lichkeit zugeordnet ist, sodass die Summe der Wahrscheinlichkeiten eins ergibt
[LAUX14b, S. 100 ff.], beschreibt die Evidenz im Allgemeinen eine unmittelbare Ein-
sichtigkeit von Erkenntnissen und unbeweisbaren Aussagen, deren Korrektheit erst
durch das Eintreffen, bzw. Nicht-Eintreffen festgestellt werden kann [BEIE14, S. 78].
Durch Kombination verschiedener Einzelinformationen unterschiedlicher Informations-
quellen ist es moglich, eine Gesamtaussage unter Berlicksichtigung der Glaubwiirdig-
keit jeder Informationsquelle zu treffen [AUER10]. Entgegen der Wahrscheinlichkeits-
theorie ist es méglich, auch widerspriichliche Informationen [TROG18, S. 47 f.] ver-
schiedener Informationsquellen unter Berlicksichtigung des Konfliktausmales in die
Modellierung einzubeziehen [SENTO02, S. 12]. Liegen starke Konflikte zwischen den
Einzelinformationen vor, so kommt es haufig zu kontraintuitiven Ergebnissen durch die
Normierung der kombinierten Evidenzen bei der Aggregation [SENTO02, S. 17]. Folg-
lich ist die Kombinationsregel nach DEMPSTER in der wissenschaftlichen Literatur kriti-
siert [DEZE12]. Eine Weiterentwicklung der Kombinationsregel nach DEMPSTER stellt
die Kombinationsregel nach YAGER dar [YAGES87], welche ebenfalls von REY erfolg-
reich in die agile Technologieplanung adaptiert wurde [REY20].
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Um die Anwendbarkeit der Evidenztheorie zu ermdéglichen, erfolgt zunachst die Defi-
nition des Wahrnehmungsrahmen 2 [REY20, S. 61 ff.], welcher die Menge aller mog-
lichen und sich gegenseitig ausschlieRenden Ereignisse beschreibt [BEIE14, S. 465],
siehe Abbildung 4.5. Hierzu werden die bisher metrisch kontinuierlich skalierten Aus-
pragungen der Bauteilmerkmale durch Festlegung deren Auflosung diskretisiert
[REY20, S. 61 ff.]. Evidenz wird nach ReY als Mal an Glauben bzw. Unterstitzung
einer Einzelinformation bezeichnet. Dabei kdnnen Einzelinformationen sowohl als ein-
zelne Elemente des Wahrnehmungsrahmens als auch in Form von Intervallen (meh-
rere Elemente des Wahrnehmungsrahmens) modelliert werden. Die Einzelinformatio-
nen werden als fokale Elemente bezeichnet. Die Evidenz m(A) einer Einzelinforma-
tion A berechnet sich nach Rey aus der Multiplikation der Sicherheit und Vertrauens-
wirdigkeit einer Einzelinformation(-squelle). [REY20, S. 61 ff.] AnschlieRend erfolgt
die Kombination der Einzelinformationen (bspw. Einzelinformationen A und B in Abbil-
dung 4.5) mit Hilfe der Kombinationsregel nach YAGER. Die kombinierte Evidenz des
Wahrnehmungsrahmens m(2) ist nach ReY ein MaR fir die Ungewissheit bezliglich
erwarteter Bauteilmerkmalsauspragungen bzw. Grenzwerte und wird daher als MaR}
fur die epistemische Unsicherheit (Produktunsicherheit) definiert (siehe Ab-
schnitt 3.2.4). [REY20, S. 65 ff.]

WAHRNEHMUNGSRAHMEN EINZELINFORMATIONEN
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Abbildung 4.5 Evidenztechnische Modellierung von Informationen und Unsicherheiten nach
REY [REY20]

Evidence-based Modeling of Information and Uncertainty According to REY [REY20]

AbschlieRend erfolgt die Berechnung erwarteter Merkmalsauspragungs- bzw. Grenz-
wertintervalle auf Basis der vorliegenden (aggregierten) fokalen Elemente der aggre-
gierten Einzelinformationen durch Berechnung oberer und unterer Erwartungswerte.
Basierend auf den zuvor modellierten (bspw. m(A4), m(B)) und aggregierten Evidenzen
(bspw. m(AB)) erfolgt die Berechnung der Informationsunsicherheit m(R2) des er-
warteten Grenzwert- bzw. Auspragungsintervalls E. [REY20, S. 72 ff.] Im zweiten
Schritt der Methodik erfolgt die Generierung und Modellierung unsicherer Fertigungs-
prozessfolgen. Hierzu werden zunachst potenziell geeignete Technologieketten vo-
rausgewahlt [REY20, S. 77 ff.]. AnschlieRend erfolgt die Modellierung von Wechsel-
wirkungen und Einflissen von Fertigungsprozessen auf Bauteilmerkmale. Hierzu
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werden zunachst relevante Zwischenzustande identifiziert und durch analoge Anwen-
dung der Evidenztheorie geforderte Grenzwerte und Auspragungen der Zwischenzu-
stdnde ermittelt. AbschlieBend werden herstellbare Merkmalsauspréagungen durch die
evidenztechnische Modellierung der Fahigkeitsbereiche von Fertigungsprozessen be-
stimmt. [REY?20, S. 82 ff.] Im abschlieRenden Schritt wird zunachst die Robustheit
eines Fertigungsprozesses gegenliber Bauteilanderungen durch die Kombination er-
warteter Bauteilgrenzwertintervalle (Auspragungsintervalle) und den technologischen
Fahigkeiten der Fertigungsprozesse ermittelt. Mit Hilfe der anschlieRenden Modellie-
rung von Abhangigkeiten der Informationssicherheiten in den Fertigungsprozessfolgen
erfolgt die Bestimmung der Planungssicherheit von Fertigungsprozessen sowie Ferti-
gungsprozessfolgen. [REY20, S. 89 ff.] ReY definiert die Robustheit und Planungssi-
cherheit als zentrale Kenngrof3en fur die iterative Reduktion von Unsicherheiten bei
der Gestaltung von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produktentwicklung
[REY20, S. 89]. Im letzten Methodikschritt erfolgt die Bewertung unsicherer Ferti-
gungsprozessfolgen. Hierzu entwickelte REY ein Kostenmodell zur evidenztheoreti-
schen Bewertung unsicherer Herstellstickkosten auf Basis von Fertigungskosten, mit
Hilfe derer evidenztheoretisch modellierte Nutzwerte fiir die potenziellen Prozessfol-
gen bestimmt werden. [REY20, S. 104 ff.] AbschlieRend wird von ReY ein Modell zur
Verfigung gestellt, welches auf Basis der Sensitivitatsanalyse die Priorisierung der
Prozessfolgen nach ihrem Informationsbedarf sowie die Bewertung des Informations-
bedarfs innerhalb der Prozessfolgen ermdglicht (Abbildung 4.4). [REY20, S. 113 ff.]

REY berticksichtigt erstmals fertigungstechnologische Aspekte bei der Gestaltung von
Fertigungsfolgen (K2) im Rahmen der agilen Produktentwicklung und stellt einen ers-
ten Ansatz zur Modellierung der Unsicherheiten auf Basis der Evidenztheorie von
DEMPSTER-SHAFER in Kombination mit YAGER vor (K5). Die gezielte Reduzierung von
Restentwicklungsumféangen und Instabilitaten (K3) unter Berlicksichtigung der Anlauf-
phase (K1) ist kein Bestandteil der Arbeit. Die Ermittlung von unsicherheitsbehafteten
Anlaufkurven (K5) und Anlaufkosten (K6) ist mit dem Ansatz nicht méglich.

Zwischenfazit: Die Arbeit von REY stellt eine wesentliche Grundlage zur Model-
lierung von Unsicherheiten innerhalb der vorliegenden Arbeit dar. Insbesondere
die Kombination und Weiterentwicklung der Ansétze von REY [REY20], STAUDER
[STAU17] und LANzA [LANZO05] bieten durch den fertigungstechnologischen Bezug
sowie ersten Ansatzen zur Modellierung von Unsicherheiten in der Fertigungsplanung
und dem Serienanlauf Potenzial als Ankniipfungspunkt fiir die Begegnung der
Herausforderung und Lésung der wirtschaftlichen Problemstellung (siche Ab-
schnitt 3.4).

DE LANGE (2020): ,,Prozessmodell fiir den Werkzeugbau im iterativen Produktentwick-
lungsprozess*

Ziel der Dissertation von DE LANGE war es, ein organisatorisches Rahmenwerk zu ent-
wickeln, welches die systematische und gezielte Integration des Werkzeugbaus in die
agile Produktentwicklung ermoglicht. Als Ziel-Zustand wurde ein integratives
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Prozessverstandnis von Produktentwicklung und Werkzeugbau angestrebt.
[DELAZ20, S. 3] Zur Erreichung des Ziels wurde ein Prozessmodell entwickelt, welches
Ubergeordnet die Phasen Engineering Support, Prototypen, Nicht-Serienwerkzeugbau
und Serienwerkzeuge unterteilt. Das Prozessmodell besteht aus sechs Gestaltungs-
elementen welche sowohl die Funktions- und Leistungssicht als auch die Daten- und
Steuerungssicht abbilden. [DELA20, S. 138 ff.] Aus Funktions- und Leistungssicht de-
finiert DE LANGE im Prozessmodell die Gestaltungselemente Entwicklungsphasen mit
Entwicklungsschritten, Entwicklungsziele und Entwicklungsleistungen des Werkzeug-
baus. [DELA20, S. 140 ff.] Aus Daten- und Steuerungssicht werden die Gestaltungs-
elemente Ablauf- und Iterationsbedingungen, Wissensweitergabe und -rlckfihrung
sowie digital vernetzte Prozessteuerung betrachtet [DELA20, S. 142 ff.].

Die Arbeit von DE LANGE liefert ein organisatorisches Rahmenwerk zur methodischen
Integration des Werkzeugbaus in die agile Produktentwicklung und bietet umfangrei-
che Gestaltungsempfehlungen, um das Prozessmodell in der Praxis anzuwenden
(K1). DE LANGE verdeutlicht das Potenzial der Wissensgenerierung und -nutzung durch
Prototypen im agilen Entwicklungskontext. Die Modellierung von Produkt- und Tech-
nologieunsicherheiten (K4) sowie die unsicherheitsbehaftete Prognose von Anlaufku-
ren (K5) und —kosten (K6) sind nicht moglich. Dartber hinaus erfolgt keine Betrachtung
der Fertigungstechnologien (K2) sowie Instabilitditen und Restentwicklungsumfange
(K3) zur Stabilisierung von Serienanlaufen.

Zwischenfazit: Nach aktuellem Stand der Forschung fehlt es insbesondere an Ansat-
zen, welche die Reduzierung von Instabilitaten und Restentwicklungsumféangen sowie
die Berucksichtigung von Unsicherheiten bei der Prognose von Serienanlaufen unter
Einbezug der operativen Technologieplanung ermdglichen.

Im Zuge aktueller Entwicklungen steigt der Bedarf seitens der produzierenden Unter-
nehmen im Rahmen aktueller Forschung eine gesteigerte Agilitdt von Serienanlaufen
sowie eine engere Vernetzung zwischen agiler Produktentwicklung und Serienanlauf
in der operativen Technologieplanung zu berlicksichtigen [SCHU17]. In ihrem White-
paper thematisieren KLINK et al. bspw. die Notwendigkeit einer gesteigerten Agilitat
von Organisationen und Serienanldufen im Kontext von Wiederanlaufszenarien auf-
grund disruptiver pandemischer Ereignisse [KLIN20].

In der Vergangenheit wurde die Aufhebung der starren, methodischen Phasentren-
nung und Vorgehensweise bzw. die Idee der methodisch integrativen Betrachtung
zweier bisher getrennt betrachteter Disziplinen in Anlehnung an das Konzept des Si-
multaneous Engineerings erforscht. Fokus des Sonderforschungsbereichs — Integra-
tive Produkt- und Prozessgestaltung (SFB 361) war die Parallelisierung von Produkt-
entwicklung und operativer Technologieplanung in friihen Phasen des Entwicklungs-
prozesses. Zur Begegnung der Herausforderung im Umgang mit Unsicheren und un-
scharfer Daten bzw. Informationen wurde die Modellierung unscharfer Mengen durch
Anwendung von Fuzzy-Mengen erforscht. [EVERO05] Die Ergebnisse des SFB 361 bil-
den durch bspw. die Arbeiten von FALLBOHMER [FALLOO] und TROMMER [TROMO1] eine
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wesentliche Grundlage der heutigen operativen Technologieplanung. Die sich aus agi-
ler Produktentwicklung und agiler Fertigungsplanung ergebenden zusatzlichen Unsi-
cherheiten und Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Planungsbereichen sowie
notwendige Umplanungen und damit verbundene Restentwicklungsumfange (K3) wur-
den nicht behandelt. AuBerdem wurden keine Modelle formuliert, mit denen Anlaufs-
zenarien fUr die Serienfertigung simuliert und deren Diskussion unter Berticksichtigung
von Zielkriterien ermdglichen, um Optimierungsmafnahmen einzuleiten.

Die Ubertragung des Grundgedankens einer integrativen Betrachtung von Serienan-
lauf und agiler Produktentwicklung (K1) bietet eine Moglichkeit dem Bedarf gerecht zu
werden (welches im Folgenden als agiler Serienanlauf bezeichnet wird) und bildet
den Lésungsansatz der vorliegenden Forschungsarbeit! (siehe Abbildung 4.6).

Der agile Serienanlauf bietet Potenzial, [~ Klassisch deterministischer Serienanlauf =
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und somit das generierte Wissen des
agilen Produktentwicklungsprozesses
in die Anlaufphase zu integrieren, um
so das Anlaufverhalten durch systema-
tische Identifikation und Analyse vor-
herrschender Unsicherheiten zur Reduktion von Restentwicklungsumfangen zu stabi-
lisieren sowie die Reaktionsfahigkeit, das Kostenmonitoring/die Kostenbeeinflussung
und die Prognosesicherheit zu steigern.

Abbildung 4.6 Konzept des agilen Serienanlaufs

Concept  of Agile  Ramp-up
Production

Basierend auf den analysierten Forschungsansatzen ist es bisher nicht moglich, die
Abhéangigkeiten zwischen dem im agilen Produktentwicklungsprozess generierten
Wissen bzw. vorherrschender Unsicherheiten und Restentwicklungsumfangen unter
technologischen und wirtschaftlichen Aspekten bei der Gestaltung agiler Serienan-
laufe zu analysieren (K1-K3). Bislang wurde nicht erforscht, welche Auswirkungen sich
aus der agilen Produktentwicklung durch vorherrschende Produkt- und Technologie-
unsicherheiten (K4) auf das Anlaufverhalten der Fertigungsfolgen ergeben (K5). Es ist
unbekannt, wie die unsicherheitsbehafteten Fertigungskosten von agilen Serienanlau-
fen bestimmt werden (K6), um die wirtschaftlichen Auswirkungen der gesteigerten

1 Erste Losungsansatze und Herausforderungen sowie das Konzept des agilen Serienanlaufs wurden
im Journal of Manufacturing Letters (MFGLET) [BERG21] veroffentlicht.
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Agilitdt zu bewerten. Bedingt durch die methodische Integration steigt die Notwendig-
keit, die vorherrschenden Unsicherheiten im agilen Produktentwicklungsprozess sys-
tematisch zu identifizieren und zu analysieren, um diese bei der Gestaltung agiler Se-
rienanlaufe zu berlicksichtigen. Zur Stabilisierung von Serienanlaufen ist es somit
zwingend erforderlich, zu identifizieren, welche Unsicherheiten zu welcher Zeit und an
welcher Stelle vorliegen und welche Auswirkungen daraus resultieren. Aufgrund der
geringen Ubertragbarkeit agiler Methoden der Softwareindustrie auf den Entwicklungs-
prozess physischer Produkte [SCHU16a] sowie fehlender Modelle und Methoden
bleibt das Potenzial agiler Serienanlaufe zur Reduzierung von Restentwicklungsum-
fangen und somit einer Stabilisierung von Serienanlaufen bisher ungenutzt [BASS18].
Das Potenzial der methodisch integrativen Betrachtung von Serienanlauf und agiler
Produktentwicklung wurde von F. BASSE erkannt.

F. BASSE (2018): ,Gestaltung eines adaptiven Anderungssystems fiir einen beherrsch-
ten Serienhochlauf”

F. BASSE entwickelte eine Methodik zur komplexitatsorientierten Gestaltung eines
adaptiven Anderungssystems fiir einen beherrschten Serienhochlauf. Ziel der Arbeit
war es, eine latenzzeitminimale und prozessqualitatgesicherte Anderungshandhabung
im agilen Prototypenbau sicherzustellen. Als ibergeordnete Voraussetzung zur Stabi-
lisierung von Serienanlaufen zielt die Arbeit von F. BASSE auf die systematische und
schnelle Steigerung des Produktreifegrades ab. [BASS18, S. 5] Die Methodik umfasst
funf Teilmodelle. Zunachst erfolgt im Unternehmenssystemmodell die Beschreibung
der fiir das Anderungssystem relevanten Umweltkomplexitat [BASS18, S. 89 ff.]. Im
Anderungssystemmodell wird anschlieRend die strukturelle Komplexitdt des
soziotechnischen Anderungssystems modelliert [BASS18, S. 105 ff.]. Das MaRnah-
menmodell beschreibt mdgliche Gestaltungsmalnahmen zur Erhéhung der funktiona-
len Komplexitat [BASS18, S. 144 ff.]. AnschlieRend werden die Abhangigkeiten zwi-
schen Unternehmenssystem und Anderungssystem im Wirkmodell abgebildet
[BASS18, S. 163 ff.]. AbschlieRend erfolgt die Entwicklung eines Anderungsmodells
zur Adaption und Gestaltung des Anderungssystems zur komplexitatsgerechten Ver-
meidung von Instabilitaten [BASS18, S. 172 ff.].

F. BAsse entwickelte in seiner Dissertation eine Methodik mit Hilfe derer bei der Ab-
wicklung von Anderungen wéhrend des agilen Prototypenbaus die Minimierung der
Latenzzeit und Sicherung der geforderten Prozessqualitat ermdglicht wird. Die Disser-
tation von F. BASSE bildet einen ersten organisatorischen Ansatz fiir die Integration der
Prototypenfertigung des agilen Produktentwicklungsprozesses in den Serienanlauf
und somit zur Gestaltung agiler Serienanlaufe (K1). Fertigungstechnologien werden
nicht in die Betrachtung eingeschlossen (K2). Es erfolgt keine Berlcksichtig von Unsi-
cherheiten und Restentwicklungsumfangen (K3-K4). Die Prognose von Anlaufkure
und -kosten ist mit der Arbeit nicht moglich (K5-K6).
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4.3 Forschungsdefizite und wissenschaftliche Problemstellung

Research Deficits and Scientific Problem Statement

Aus der Analyse etablierter Forschungsansatze resultiert, dass die Herausforderung
der Einhaltung vorgegebener Ziele im Serienanlauf aufgrund des instabilen Verhaltes
von Serienanlaufen nicht gelost wurde. Es wurde gezeigt, dass eine Vielzahl an For-
schungsarbeiten existiert, welche sich den Herausforderungen im Serienanlauf stellen
(Abschnitt 4.1). Dabei weisen die analysierten Anséatze groRtenteils einen organisato-
rischen Charakter auf. Technologische Aspekte zur Betrachtung und Gestaltung von
Fertigungsprozessfolgen im Serienanlauf werden lediglich von LANzA, NAU und
STAUDER thematisiert. Ausgangsbasis der Arbeiten stellt der traditionell deterministi-
sche Entwicklungsprozess dar, indem davon ausgegangen wird, dass die Produktan-
forderungen in frihen Phasen des Entwicklungsprozesses festgelegt werden und sich
im spateren Verlauf nicht mehr andern. Eine methodisch integrative Betrachtung und
somit der gezielte Wissenstransfer zwischen Serienanlauf und Produktentwicklung
wird unzureichend thematisiert. Die Modellierung von Prognoseunsicherheiten durch
die Berlicksichtigung von Produkt- und Technologieunsicherheiten ist ebenfalls kein
Bestandteil der Arbeiten. Insgesamt ist mit Hilfe der analysierten Forschungsansatze
die gezielte und systematische Reduktion von Restentwicklungsumféangen und Insta-
bilitaten im Serienanlauf sowie die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven un-
ter Berucksichtigung von Produkt- und Technologieunsicherheiten nicht moglich. Unter
der Annahme, dass Restentwicklungsumfange im Serienanlauf eine ahnliche Proble-
matik wie die variierenden Kundenanforderungen im Produktentwicklungsprozess dar-
stellen, wurden etablierte wissenschaftliche Forschungsanséatze der agilen Entwick-
lung hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf die zugrundeliegende Problemstellung ana-
lysiert (Abschnitt 4.2). Mit Ausnahme der Arbeit von REY weisen auch die Forschungs-
arbeiten agiler Entwicklungen gréftenteils einen organisatorischen Charakter auf. Es
wurde gezeigt, dass die gesteigerte Agilitat und Einbindung von Prototypenversuchen
in die Informationsbeschaffung Potenzial bieten, Fehler und Anderungspotenziale
friihzeitig zu identifizieren und entsprechende ReaktionsmaRnahmen abzuleiten. Eine
Ubertragbarkeit bisheriger agiler Methoden auf den Serienanlauf ist aufgrund fehlen-
der Prognosemodelle fiir Ausbringungsmengen und Kosten im Anlauf nicht mdglich.
Basierend auf der aktuellen Forderung nach einer gesteigerten Agilitat von Serienan-
laufen sowie einer engeren Vernetzung zwischen agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf wurde das Konzept des agilen Serienanlaufs als potenzialtrachtiger Lésungs-
ansatz hergeleitet. Aktuelle Forschungsarbeiten, wie die Arbeit von F. BASSE fokussie-
ren die methodische Zusammenfiihrung von agiler Produktentwicklung und Serienan-
lauf. Die analysierten Forschungsansatze bilden eine relevante Grundlage der vorlie-
genden Arbeit. Aktuell existieren keine Modelle und Methoden, zur Lésung der wirt-
schaftlichen Problemstellung. Basierend auf dem analysierten Stand der Forschung
lasst sich die wissenschaftliche Problemstellung durch die Konkretisierung der For-
schungsdefizite operationalisieren.
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Forschungsdefizit 1:

Durch die methodisch integrative Betrachtung von Serienanlauf und agiler Produktent-
wicklung wird die traditionell deterministische Vorgehensweise und somit der Design
Freeze agiler gestaltet. Die unsicheren und unvollstdndigen Planungsinformationen
der Entwicklungsphase haben somit einen direkten Einfluss auf die Gestaltung agiler
Serienanlaufe. Bedingt durch die methodische Integration steigt die Notwendigkeit, die
vorherrschenden Unsicherheiten im agilen Produktentwicklungsprozess systematisch
zu identifizieren und zu analysieren, um diese bei der Gestaltung agiler Serienanlaufe
zu berlcksichtigen. Zur Stabilisierung von Serienanlaufen ist es somit zwingend erfor-
derlich, zu identifizieren, welche Unsicherheiten zu welcher Zeit und an welcher Stelle
vorliegen und welche Auswirkungen oder Wechselwirkungen im agilen Serienanlauf
resultieren. Die Arbeiten von STAUDER und REY stellen eine wesentliche Grundlage zur
Modellierung von Unsicherheiten dar. Es wurde bisher nicht erforscht, welche Auswir-
kungen oder Wechselwirkungen sich aufgrund unvollstadndiger Planungsinformationen
und der methodischen Kombination auf das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen er-
geben. Insbesondere fehlt es aktuell an Modellen und Methoden, welche die Identifi-
kation und Analyse phasenibergreifender Auswirkungen und Wechselwirkungen von
Unsicherheiten im agilen Serienanlauf ermdglichen.

Die Analyse phaseniibergreifender Auswirkungen und Wechselwirkungen von
Produkt- und Technologieunsicherheiten durch eine methodisch integrative Be-
trachtung von Serienanlauf und agiler Produktentwicklung ist aktuell nicht erforscht.

Forschungsdefizit 2:

Die Analyse bestehender Forschungsansatze hat gezeigt, dass die Herausforderun-
gen der Instabilitaten und Anderungen im Serienanlauf nach wie vor nicht geldst wurde
und somit ein herausforderndes Forschungsfeld darstellen. Die analysierten Ansatze
weisen einen reagierenden organisatorischen Charakter auf. Lediglich in den Arbeiten
von LANZA, NAU und STAUDER werden Fertigungstechnologien sowie deren Instabilita-
ten in die Gestaltung von Serienanlaufen mit einbezogen. Nach aktuellem Stand der
Forschung ist es nicht méglich, die Abhangigkeiten zwischen dem im agilen Produkt-
entwicklungsprozess generierten Wissen bzw. den Unsicherheiten und auftretenden
Restentwicklungsumfangen unter technologischen und wirtschaftlichen Aspekten zur
Gestaltung agiler Serienanlaufe zu analysieren. Insbesondere ist nicht bekannt, wel-
che Auswirkungen sich durch die gesteigerte Agilitdt und Unsicherheiten aufgrund un-
vollstandiger Planungsinformationen auf das Auftreten von Restentwicklungsumfan-
gen ergeben und wie diese prognostiziert werden kénnen.

Die Modellierung und Prognose von Restentwicklungsumfangen im agilen Seri-
enanlauf als Folge unvollstandiger Planungsinformationen und Unsicherheiten
unter Berticksichtigung der Fertigungsfolge ist bisher nicht méglich.
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Forschungsdefizit 3:

Aktuell existieren verschiedene Forschungsansatze, welche sowohl die reifegradori-
entierte Betrachtung des Entwicklungsfortschritts als Indikator der Serienreife analy-
sieren, als auch die Prognose von Anlaufkurven und -kosten ermdglichen. Lediglich
mit der Arbeit von STAUDER ist die Integration von Unsicherheiten und insbesondere
die Berucksichtigung von Instabilitditen und unvollstandigen bzw. unsicheren Pla-
nungsinformationen der operativen Technologieplanung erstmalig moglich. STAUDER
geht in seiner Arbeit von einem abgeschlossenen Entwicklungsprozess aus wodurch
Produktunsicherheiten bei der Prognose von Anlaufkurven und -kosten nicht berlick-
sichtigt werden. Nach aktuellem Stand der Forschung fehlt es an Wissen, welche Aus-
wirkungen sich aufgrund der Wechselwirkungen einer methodisch integrativen Be-
trachtung im agilen Serienanlauf ergeben (Forschungsdefizit 1). Dies fiihrt dazu, dass
unbekannt ist, wie auf Basis unsicherer und unvollstandiger Produkt- und Technolo-
gieinformationen das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen sowie die resultierenden
Fertigungskosten prognostiziert werden konnen. Weiterhin ist nicht bekannt, wie die
gesteigerte Agilitat sowie potenzielle Restentwicklungsumfange (Forschungsdefizit 2)
in die Prognosemodelle integriert und technologieindividuelle Anlaufentscheidungen
bzw. Anlaufsteuerung ermaoglicht werden konnen. Es fehlt an Wissen dariber, wie das
generierte Wissen zur Stabilisierung des Anlaufverhaltens von Fertigungsfolgen und
somit zur kontinuierlichen Steigerung der Prognosegiite genutzt werden kann.

Die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten auf Basis
unsicherer Produkt- und Technologieinformationen sowie potenziell auftretender
Restentwicklungsumfange unter Beriicksichtigung des agilen Vorgehens und
technologieindividueller Anlaufentscheidungen ist aktuell nicht méglich.

Aus der Analyse etablierter Forschungsarbeiten und den abgeleiteten Forschungsde-
fiziten lasst sich die wissenschaftliche Problemstellung wie folgt formulieren:

Wissenschaftliche Problemstellung

Aufgrund des fehlenden Wissens iiber Zusammenhédnge und Wechselwir-
kungen der methodischen Kombination von agiler Produktentwicklung und
Serienanlauf sowie Auswirkungen vorherrschender Produkt- und Technologie-
unsicherheiten im agilen Serienanlauf ist aktuell nicht bekannt, wie der agile Serien-

anlauf zur friihzeitigen Identifikation und Reduktion von Restentwicklungsum-

fangen und Instabilitaten der Fertigungsfolgen sowie zur Steigerung der Prog-

nosesicherheit von Serienanlaufen und somit zur Einhaltung von Anlaufzielen zu
gestalten ist.







5 Zielsetzung und Forschungshypothese
Objective and Research Hypothesis

Basierend auf der terminologisch-deskriptiven Ableitung praxisrelevanter Probleme
(Kapitel 3) und der empirisch-induktiven Analyse problemrelevanter Theorien und Ver-
fahren im Stand der Forschung (Kapitel 4) wurden die wirtschaftliche (Abschnitt 3.4)
und wissenschaftliche Problemstellung (Abschnitt 4.3) hergeleitet. Basierend auf den
Problemstellungen wird im Kapitel 1 entsprechend dem Forschungsprozess der ange-
wandten Wissenschaft der Anwendungszusammenhang der vorliegenden Arbeit
durch Formulierung der Zielsetzung (Abschnitt 5.1) sowie der Definition der zugrunde-
liegenden Forschungshypothese (Abschnitt 5.2) spezifiziert.

5.1 Zielsetzung der Arbeit
Objective of the Thesis

Um den Kontext der Arbeit vor dem Hintergrund des Forschungsgebiets des agilen
Serienanlaufs und den bestehenden Wissensliicken (Forschungsdefiziten) zu fokus-
sieren, wird die Zielstellung wie folgt formuliert:

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methodik
zur Gestaltung agiler Serienanlaufe.

Basierend auf einer integrativen Betrachtung von agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf befahigt die Methodik Anwendende dazu, die Wechselwirkungen von unsi-
cheren Planungsinformationen im agilen Serienanlauf zu identifizieren, zu modellieren
und zu analysieren. Hierdurch wird es ermdglicht, deren Auswirkungen auf das Anlauf-
verhalten von Fertigungsfolgen reifegradbasiert unter technologischen und wirtschaft-
lichen Randbedingungen zu prognostizieren. Insbesondere werden Anwendende da-
bei unterstitzt, Informationsdefizite, Restentwicklungsumfange bzw. Instabilitaten und
Performancedefizite der Fertigungsfolge im agilen Serienanlauf systematisch abzulei-
ten und den Serienanlauf durch gezielte Reduzierung der Defizite zu stabilisieren.
Durch die gesteigerte Agilitat und Integration technologieindividueller Anlaufentschei-
dungen wird die Verkirzung der Produktentstehungszeit sowie die Steigerung der
Prognosesicherheit forciert und die notwendige Serienreife zum Start of Production
(SOP) sichergestellt.
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5.2 Forschungshypothese und Forschungsfragen

Research Hypothesis and Research Questions
Um das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit zu erreichen, darf die folgende For-
schungshypothese nicht falsifiziert werden:

Durch die iterative Vorgehensweise im agilen Serienanlauf wird es ermdglicht, Res-
tentwicklungsumfange und Unsicherheiten in friihen Entwicklungsphasen syste-
matisch zu reduzieren und die Anlaufziele zu erreichen.

Um die Forschungshypothese zu verifizieren, gilt es im Rahmen der Methodikentwick-
lung der vorliegenden Arbeit die folgenden Forschungsfragen zu beantworten:

Forschungsfrage 1

Wie sind Unsicherheiten im agilen Serienanlauf als Simulationsgrundlage zu modellie-
ren, um deren Auswirkungen auf den Entwicklungsfortschritt entscheidungsabhangig
zu bewerten und potenziell resultierende Restentwicklungsumfange zu prognostizie-
ren?

Forschungsfrage 2

Wie ist ein stochastisches Prognosemodell zu gestalten, welches Anwendenden die
Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven durch Integration unvollstéandiger,
sprintweise generierter Informationen unter Beriicksichtigung einer iterativen Bedarfs-
priorisierung ermoglicht, um die unsicherheitsbehafteten Anlaufkosten im agilen Seri-
enanlauf zu bewerten?

Forschungsfrage 3

Wie ist eine Methode zu gestalten, um die sprintweise generierten Ergebnisse aus
Prototypen- und Validierungsversuchen in die Modellierung der unsicheren Simulati-
onsgrundlage im agilen Serienanlauf zu integrieren?



6 Konzeptionierung der Methodik
Conceptual Design of the Methodology

Im folgenden Kapitel (Kapitel 6) wird, basierend auf der Zielstellung (Kapitel 1), die zu
entwickelnde Methodik konzeptioniert. Hierzu erfolgt die Herleitung formaler und in-
haltlicher Anforderungen an die Methodik (Abschnitt 6.1). In Abschnitt 6.2 werden die
in der vorliegenden Arbeit geltenden Annahmen und Eingrenzungen definiert. Ab-
schlieRend wird das Grobkonzept der Methodik beschrieben (Abschnitt 6.3).

6.1 Anforderungen an die Methodik
Requirements for the Methodology

Zur Sicherstellung einer zielorientierten Entwicklung der Methodik gilt es, die zu erful-
lenden Anforderungen an die Methodik explizit zu formulieren, welche als Leitbild der
Entwicklung und als Mafstab zur empirischen Validierung zu sehen sind
[SCHOO06, S. 41]. Die Anforderungen lassen sich in formale (Abschnitt 6.1.1) und in-
haltliche Anforderungen (Abschnitt 6.1.2) differenzieren, welche im Folgenden detail-
liert werden.

6.1.1 Formale Anforderungen
Formal Requirements

Das Verhaltnis zwischen Anwendungsaufwand und Nutzen der Methodik zugrundelie-
genden Modelle ist fiir die Wirksamkeit der Methodik entscheidend [REY?20, S. 47].
Basierend auf dem Trade-off zwischen Anwendungsaufwand und Nutzen leitete
PATzAK funf Charakteristika fur ein nach seinem Verstandnis guten Modells als Abs-
traktionsform eines Phanomens ab [PATZ82, S. 309 f.]. Die Charakteristika nach
PATzAK bilden die Grundlage fiir die formalen Anforderungen an die in der Methodik
zu entwickelnden Modelle.

Da die Entwicklung von Modellen eine Abstraktion eines Phanomens/Phanomensys-
tems darstellt, gilt es einen hohen Realitatsbezug (Abbildungseigenschaften, bezogen
auf die Realitat) sicherzustellen. Daraus lasst sich ableiten, dass das Verhalten des
Modells eine hohe Ubereinstimmung mit Beobachtungen aus dem Phanomensystem,
also eine empirische Richtigkeit, aufweist. Insbesondere gilt es, den Kriterien Ge-
nauigkeit (in welchem Rahmen werden Aussagen noch als richtig angesehen) und Si-
cherheit (mit welcher Wahrscheinlichkeit trifft die getatigte Aussage auf die Realitat zu)
Folge zu leisten. [PATZ82, S. 309 f.] Durch die empirische Richtigkeit wird zum einen
Transparenz geschaffen und zum anderen die notwendige Vollstandigkeit des Modells
sichergestellt [SCHOO06, S. 45]. Neben der empirischen Richtigkeit gilt es zur Uber-
prifbarkeit sicherzustellen, dass das entwickelte Modell reproduzierbare Aussagen
generiert und sowohl widerspruchsfrei als auch formal einwandfrei ist und somit dem
Charakteristikum der formalen Richtigkeit entspricht [PATZ82, S. 310]. Ergebnisse
gilt es in moglichst quantitativer Form zu generieren, um eine hohe
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Aussagequalitat zu erreichen [SCHO06, S. 45]. Dariiber hinaus gilt es sicherzustellen,
dass das Modell inhaltlich und formal geeignete Antworten auf spezifische Fragestel-
lungen liefert und somit dem Charakteristikum der Zweckbezogenheit bzw. Produk-
tivitédt folgt. Neben den bisher formulierten Charakteristika bzw. formalen Anforderun-
gen gilt es, die Nutzungsfreundlichkeit durch leichte Anwendbarkeit des Modells sowie
durch leichte Interpretierbarkeit der Ergebnisse und somit die Handhabbarkeit sicher-
zustellen. Dem gegeniiber ist es erforderlich, dass die Implementierung des Modells
mit moglichst niedrigem Aufwand (nicht aufwéndig) ermoglicht wird.
[PATZ82, S. 310]

Basierend auf der Beschreibung der formalen Anforderungen ist es offensichtlich, dass
die ersten drei Anforderungen bzw. Charakteristika nach einer hohen Realitatsnahe
(empirische Richtigkeit, formale Richtigkeit und Zweckbezogenheit) im Konflikt mit den
letzten beiden Anforderungen (Charakteristika) an die Wirtschaftlichkeit der Modellan-
wendung (Handhabbarkeit und nicht aufwandig) stehen [PATZ82, S. 310]. Es ist mog-
lich, dem Konflikt durch die Reduktion der Vollstandigkeit, dem Verzicht auf Formali-
sierung bzw. Quantifizierung sowie durch Reduktion der Genauigkeit und somit durch
Vereinfachung der Modelle zu begegnen [PATZ82, S. 315 f.].

Somit stellt jedes Modell einen Kompromiss zwischen Realitatsnahe und Wirtschaft-
lichkeit dar [PATZ82, S. 310]. Es gilt bei der Entwicklung und Anwendung von Model-
len ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen der Reduktion des Entwicklungs- bzw. An-
wendungsaufwands und dem Verlust an Modellnutzen abzuwégen [SCHOO06, S. 46].

6.1.2 Inhaltliche Anforderungen
Content Specific Requirements

Neben der Wirksamkeit von Modellen der Methodik gilt es, die Leistungsfahigkeit der
zu entwickelnden Methodik durch Formulierung der inhaltlichen Anforderungen zu de-
finieren [SCHOO06, S. 44]. Die inhaltlichen Anforderungen an die zu entwickelnde Me-
thodik lassen sich aus den formulierten Forschungsdefiziten (Abschnitt 4.3) sowie der
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 5.1) ableiten. Die inhaltlichen Anforde-
rungen sind in Abbildung 6.1 zusammengefasst. Die Basis des agilen Serienanlaufs
stellt die methodisch integrative Betrachtung von agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf im Sinne des Simultaneous Engineerings dar. Aufgrund der Parallelisierung
dieser Entwicklungsphasen wird der Design Freeze agiler gestaltet und es liegen die
unsicheren und unvollstandigen Planungsinformationen des agilen Entwicklungspro-
zesses auch im Serienanlauf vor. Daher ist es zwingend erforderlich, die vorherrschen-
den Unsicherheiten zu modellieren und fiir weitere Anwendung und Analysen zu quan-
tifizieren (Anforderung 1). Durch die methodisch integrative Betrachtung ergeben sich
entscheidende Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zwischen Produktentwicklung
und Serienanlauf, welche Auswirkungen auf den Verlauf, die Kosten und somit die
Zielerreichung des Produktentstehungsprozesses haben. Daher ist es erforderlich, zu
wissen, wo Unsicherheiten auftreten, in welcher Form sie auftreten und welche
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Auswirkungen sowohl die Unsicherheiten als auch Anlaufentscheidungen auf das An-
laufverhalten von Fertigungsfolgen haben. Somit gilt es, diese fertigungstechnologi-
schen Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zu identifizieren, in die Modellierung
einzubeziehen und zu analysieren (Abhangigkeit 2). Neben den Unsicherheiten und
Wechselwirkungen stellen Restentwicklungsumfange eine weitere potenzielle Ursa-
che zur Verfehlung der Anlaufziele dar. Daher ist es flir den Erfolg von Serienanlaufen
erforderlich, potenzielle Restentwicklungsumfange zu prognostizieren (Anforderung 3)
und hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu bewerten (Anforderung 4).

Modellierung und Quantifizierung von unsicheren

. . Planungsinformationen im agilen Serienanlauf
Unsicherheiten, 9 9

Instabilitaten und . Identifikation und Analyse fertigungstechnologischer
Restentwicklungs- Wechselwirkungen und Abhangigkeiten

umfange 3. Prognose potenzieller Restentwicklungsumféange
Bewertung potenzieller Restentwicklungsumfange
Kombinierte Bewertung des Entwicklungsfortschritts von
Produkt und Fertigungsfolge

. Einbezug von technologieindividuellen Anlaufentschei-
Unsicherheits- dungen in die Bewertung des Entwicklungsfortschritts

behaftete . Systematische Identifikation von Unsicherheiten
Anlaufkurven

Systematische Reduktion der Unsicherheiten
und -kosten

Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven
. Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkosten

. Algorithmusbasiertes und iteratives Vorgehen

Nutzung von . Bewertung der Evidenz von Prototypenversuchen
Realdaten 13. Einbezug sprintweise generierter Realdaten

Abbildung 6.1 Inhaltliche Anforderungen an die Methodik

Content Specific Requirements for the Methodology

Die prognostizierte Anlaufkurve sowie die Anlaufkosten stellen die Planungsgrundlage
fur produzierende Unternehmen dar und bilden den Entwicklungsfortschritt (Stabilitat
der Fertigung(-sfolge)) Uber der Zeit ab. Durch die integrative Modellierung im agilen
Serienanlauf ist es erforderlich, den Entwicklungsfortschritt als kombinierte Betrach-
tung von Produkt und Fertigungsfolge zu bewerten (Anforderung 5). Dabei gilt es, ins-
besondere Anlauffreigaben und -entscheidungen in die Bewertung zu integrieren, um
eine gesteigerte Agilitat und systematische Steuerung des Serienanlaufs zu ermdgli-
chen (Anforderung 6). Eine Ziel- und SteuergrofRe des agilen Serienanlaufs stellt die
systematische und bedarfsorientierte Reduzierung von Produkt- und Technologieun-
sicherheiten dar. Daher gilt es diese systematisch zu identifizieren (Anforderung 7).
Basierend auf den identifizierten Unsicherheiten gilt es, Anwendende bei der systema-
tischen Reduktion zu unterstiitzen, um den Entwicklungsfortschritt effizient zu steigern
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(Anforderung 8). Der Entwicklungsfortschritt Uber der Zeit wird mit Hilfe einer Anlauf-
kurve visualisiert und dient als wichtige Planungsgrundlage fiir produzierende Unter-
nehmen. Im Rahmen der Methodik gilt es daher, ein Prognosemodell zu entwickeln,
welches die Ableitung der Anlaufkure agiler Serienanlaufe unter Beriicksichtigung von
Unsicherheiten im Entwicklungsprozess und resultierenden Prognoseunsicherheiten
ermoglicht (Anforderung 9). Neben der Anlaufkurve ist es fiir eine zielorientierte Pla-
nung erforderlich, die unter anderem aus der Reduktion von Unsicherheiten resultie-
renden Anlaufkosten zu prognostizieren (Anforderung 10). Um die Anwendbarkeit der
Methodik in der Praxis zu ermdglichen, gilt es, die Modelle und Methoden algorithmus-
basiert zu entwickeln und in einer planungsbegleitenden, iterativen Gesamtmethodik
zu synchronisieren (Anforderung 11).

Basierend auf Anforderung 8 gilt es, im agilen Entwicklungskontext Prototypen als In-
formationsquelle in die Reduzierung der Unsicherheiten als Informationsquelle bzw.
Validierungsmaglichkeit zu integrieren. Somit ist es erforderlich, die Prototypenver-
suchsergebnisse evidenztechnisch zu bewerten (Anforderung 12). Neben dem iterati-
ven und planungsbegleitenden Vorgehen ist die Methodik so zu gestalten, dass die
sprintweise generierten Realdaten bzw. der reale Entwicklungsfortschritt kontinuierlich
in die Methodik integriert werden (Anforderung 13).

6.2 Annahmen und Eingrenzungen

Assumptions and Constraints

Basierend auf der Herleitung formaler Anforderungen an die Methodik (Ab-
schnitt 6.1.1) unterliegt die vorliegende Forschungsarbeit Annahmen und Eingrenzun-
gen, um ein ausgewogenes Verhaltnis von Aufwand in der Methodikimplementierung
und Anwendungsnutzen zu erzielen. Die Annahmen und Eingrenzungen gilt es somit
sowohl bei der Entwicklung der Methodik als auch bei der spateren Anwendung zu
beriicksichtigen. Die in der vorliegenden Forschungsarbeit zugrundeliegenden Annah-
men und Eingrenzungen werden im Folgenden beschrieben:

= Das zu entwickelnde Bauteil stellt ein Bauteil fUr die Serienanfertigung dar, welches
in hohen Stlickzahlen gefertigt wird.

= Die Gestalt sowie die konstruktions- und kundenseitigen Anforderungen an die Bau-
teilgestalt sind bekannt, sodass das Bauteil durch Fertigungsfeatures beschrieben
werden kann. Es besteht lediglich Unsicherheit Uber die Auspragung von Bauteil-
merkmalen. Anderungen der Anforderungen werden nicht beriicksichtigt.

= Die Uberfiihrung der Anforderungen in geforderte Bauteilmerkmale ist Teil der Kon-
struktion und wird in der vorliegenden Arbeit vorausgesetzt.

= Die potenziellen Fertigungsfolgen sind bekannt.

= Die Fahigkeitsbeschreibungen von Fertigungsfolgen (Fertigungs- und Handha-
bungsprozessen) liegen in quantifizierter Form vor. Es besteht lediglich Unsicher-
heit bezliglich ihrer Auspragungen.
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= Transport-, Lager- und Prifschritte sowie Montagevorgéange werden nicht bertick-
sichtigt.

= Die Durchfithrung der Prototypenversuchsplanung sowie die konkrete Informations-
beschaffung ist kein Bestandteil der Arbeit. Die Methodik schafft die Grundlage fir
die Identifikation von Stellhebeln und ermdglicht die Prognose potenzieller Zukunfts-
szenarien.

= Die Methodik bildet die Grundlage zur Analyse der Auswirkungen variierender
Sprintkapazitaten auf das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen. Die Sprintkapazitat
wird als RegelgroRe vorgegeben. Die Ermittlung optimaler Sprintkapazitaten ist
nicht Teil der Arbeit.

6.3 Ableitung des Grobkonzepts

Derivation of the Conceptual Design

Basierend auf der formulierten Zielsetzung (Abschnitt 5.1), den abgeleiteten For-
schungsfragen (Abschnitt 5.2) sowie den formalen und inhaltlichen Anforderungen an
die zu entwickelnde Methodik (Abschnitt 6.1) wird das folgende Grobkonzept der Me-
thodik (Simulationsmethodik) abgeleitet. Das Grobkonzept der Simulationsmethodik
folgt dem Regelkreisgedanken und besteht aus drei Modulen, welche zu Teilen im
Realsprint (Generierung von Realdaten) und in der Sprintsimulation (Simulation der
Informationsbeschaffung) durchlaufen werden, siehe Abbildung 6.5.

Grundlage der Methodik und somit Eingangsinformationen (Input) von Modul 1 stellen
unsicheren und unvollstandigen Produkt- und Technologieinformationen sowie die An-
laufperformance von Fertigungsfolgen dar (Abbildung 6.2). Das erste Modul (Modul 1
— Modellierung der Simulationsgrundlage), zielt darauf ab, vorhandene Produkt-
und Technologieunsicherheiten zu erfassen und zu modellieren sowie den Entwick-
lungsstand durch die Ableitung von Informations- und Anlaufperformancedefizite zu
bewerten und zu analysieren (Abschnitt 7.1).

INPUT — OuTtpUT
Unsichere und unvollstandige
Produkt- & Technologieinformationen

Anlaufperformance von
Fertigungsfolgen

) Produkt- & Fertigungsreifegrad
Priorisierung der Defizite
o)

Prognostizierte & Bewertete
Veranderung der Defizite (Modul 2) Restentwicklungsumfange

Informations- und Anlaufperformancedefizite

Abbildung 6.2 Input und Output von Modul 1 der Methodik
Input and Output of Modul 1 of the Methodology

Als Ergebnis von Modul 1 liegen Informationen zum Produkt- und Fertigungsreifegrad
sowie prognostizierte und bewertete Restentwicklungsumfange vor. Diese
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Informationen bilden die Grundlage der Simulationsmethodik und somit zur Priorisie-
rung der Informations- und Anlaufperformancedefizite.

Zur Erreichung des Ziels werden in Modul 1 zun&chst die Produkt- und Technologie-
informationen und die Anlaufperformance der Fertigungs- und Handhabungsprozesse
modelliert (Abbildung 6.5). Liegen unsichere und unvollstdndige Plandaten vor, wird
dies auf ein Defizit in der Informationsgrundlage bzw. Informationsbeschaffung zuriick-
geflihrt. Analog zur Informationsgrundlage werden durch eine vom zu erreichenden
Plandatum abweichende Anlaufperformance eines Fertigungs- bzw. Handhabungs-
prozesses dessen Anlaufperformancedefizite abgeleitet (Abschnitt 7.1.1). Die Informa-
tions- und Anlaufperformancedefizite bilden die Grundlage fir die Identifikation und
Bewertung potenzieller zukiinftiger Restentwicklungsumfange (Abschnitt 7.1.2) sowie
fur die Bewertung des Entwicklungsfortschritts mit Hilfe des Produkt- und Fertigungs-
reifegrads (Abschnitt 7.1.3). Basierend auf der Reifegradbewertung und der Prognose
von Restentwicklungsumfangen werden die Zielkriterien (ZK 1 - Produktreifegrad = 1,
ZK 2 — Fertigungsreifegrad = 1 und ZK 3 keine Restentwicklungsumfange mehr prog-
nostiziert) gepruft. Ist ein Zielkriterium nicht erfillt, wird die Informationsbeschaffung
bzw. Anlaufperformancesteigerung in den Sprints des agilen Serienanlaufs simuliert
(Modul 2).

Die abgeleiteten Informations- und Anlaufperformancedefizite aus Modul 1 bilden die
zentralen Simulationsvariablen (Input) im stochastischen Prognosemodell aus Modul 2
(Abbildung 6.3). Basierend auf der Priorisierung der Informations- und Anlaufperfor-
mancedefiziten aus Modul 1 sowie der zur Verfligung stehenden Sprintkapazitat ist
das Ziel von Modul 2 (Modul 2 — Stochastisches Prognosemodell) die Auswirkun-
gen der systematischen Reduktion der Defizite zu prognostizieren. Durch den iterati-
ven Austausch und Wiederholprozesse von Modul 1 und 2 werden die Reifegrade sys-
tematisch gesteigert bzw. die Restentwicklungsumfange reduziert. Als Ergebnis von
Modul 2 lassen sich die unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten prognosti-

zieren.
Informations- und Anlaufperformancedefizite
INPUT — OuTPUT
Priorisierte Defizite (Modul 1) Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve
Sprintkapazitat und zur Verfiigung- Zu validierende Defizite im Realsprint
stehende (Informations-)Quellen Unsicherheitsbehaftete Anlaufkosten

Veranderung der Informations- und Anlaufperformancedefizite

Abbildung 6.3 Input und Output von Modul 2 der Methodik
Input and Output of Modul 2 of the Methodology

Zur systematischen Reduktion der Informations- und Anlaufperformancedefizite ist
Modul 2 in zwei Teilbereiche untergliedert. Im ersten Teil erfolgt die algorithmusba-
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sierte Bedarfspriorisierung der Informationsbeschaffung bzw. Anlaufperformancestei-
gerung (Abschnitt 7.2.1). AnschlieBend wird auf Basis der Priorisierung in Ab-
schnitt 7.2.2 die stochastische Simulation der theoretischen Informations- und Anlauf-
performancedefizitreduktion durchgefiihrt. RegelgroRRe stellt die zur Verfigung ste-
hende Sprintkapazitat dar, welche Anwendenden zur Informationsbeschaffung/Anlauf-
performancesteigerung zur Verfligung steht. Durch Anpassung der Sprintkapazitat ist
es Anwendenden mdglich, den agilen Serienanlauf hinsichtlich der Zielerreichung zu
steuern. Basierend auf den Simulationsergebnissen werden Auswirkungen der simu-
lierten Informations- und Anlaufperformancedefizitreduktion (Verdnderung der Defi-
zite) auf die Simulationsgrundlage (Abschnitt 7.2.3) prognostiziert. Anschlieffend wer-
den die durch die Informationsbeschaffung/Anlaufperformancesteigerung anfallenden
Anlaufsprintkosten in Abschnitt 7.2.4 ermittelt. Der Simulationsdurchlauf (Modul 1
und 2) wird so oft wiederholt, bis die Zielkriterien (ZK 1-ZK 3) erreicht sind. Sind die
Zielkriterien erfillt, werden die Ergebnisse durch die Anlaufkurve visualisiert und die
entstandenen Anlaufkosten des agilen Serienanlaufs prognostiziert (Abschnitt 7.2.5).
Im zweiten Teil des Moduls erfolgt nach Erreichen der fir die Simulation notwendigen
Wiederholung des ersten Teils die statistische Ableitung unsicherheitsbehafteter An-
laufkurven und -kosten agiler Serienanlaufe (Abschnitt 7.2.6). Die Prognoseunsicher-
heit wird dabei durch ein Unsicherheitsband um die erwartete Anlaufkurve und der
erwarteten Anlaufkostenkumulation visualisiert.

Realdaten aus dem Einsatz von Prototypen und durch Validierungsversuche spielen
eine zentrale Rolle bei der Informationsbeschaffung und Anlaufperformancesteigerung
im agilen Serienanlauf. Da Prototypen und Validierungsversuchsergebnisse sich nicht
direkt in die Evidenzmodellierung (Modul 1) integrieren lassen, ist eine Transformation
der Versuchsergebnisse notwendig. Im dritten Modul (Modul 3 — Realdaten) erfolgt
daher die Transformation der generierten Realdaten (Versuchsergebnisse) aus den
Prototypen- und Validierungsversuchsergebnissen (Input) in mittels Evidenz Theorie
verarbeitbare Informationen (Output) (Abbildung 6.4). Diese Transformation ermog-
licht es, die generierten Realdaten als zusétzliche Information bzw. Prototypen- und
Validierungsversuche als zusatzliche Quelle mit in die Modellierung der Informations-
grundlage in Modul 1 zu integrieren. Basierend auf den ermittelten Evidenzen und In-
formationen erfolgt die Aktualisierung der Informations- und Anlaufperformancemodel-
lierung (Modul 1).

INPUT — OuTPUT
Zu validierende Defizite (Modul 2) Evidenz der Realdaten

Realdaten aus Prototypen- und (Versuchsergebnisse)
Validierungsversuchen

Abbildung 6.4 Input und Output von Modul 3 der Methodik
Input and Output of Modul 3 of the Methodology
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Zur Integration von Prototypen und Validierungsversuchsergebnissen erfolgt zunachst
in Abschnitt 7.3.1 die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Evidenz von Pro-
totypen- und Validierungsversuchsergebnissen. Nach der Integration der Realdaten
wird die Methodik (Simulationsmethodik) erneut durchlaufen und das Anlaufverhalten
von Fertigungsfolgen basierend auf den aktuell vorliegenden Realdaten fir die nach-
folgenden Sprints prognostiziert, bis nach Realdaten die Zielkriterien erfullt sind.

SIMULATIONSMETHODIK

Modul 1 — Informations- | Anlaufperformancemodellierung
(Kapitel 7.1) ‘

WDH = WDH + 1

e[ S— Modellierung der Plandaten / Anlauf-
performance zur Ableitung von Defiziten
(Kapitel 7.1.1)

e IlcSolsl . Reifegradmodellierung

Restentwicklungsumfange )
(Kapitel 7.1.2) (Kapitel 7.1.5)

_En

ja — RG™ =1 und
nein 3 |REU™™| = 0?

L
Sreat = Sreal + 1 RGS™ =1 und ‘— Jja
|REUS™| = 0?
. . nein (Sym = Sgm + 1)
Bedarfspriorisierung

(Kapitel 7.2.1)
Start der
. Simulation
Sprint-
. kapazitat, WDH™ = WDHi? @ nein
Jja
v
v Ende der é
Simulation \ i
(Kapitel 7.2)
L Modul 2 — Stochastisches
Prognosemodell
Modul 3 — Realdaten | | '_, ewertung der Prototypenevidenz
(Kapitel 7.3) A (Kapitel 7.3.1)
Realdaten
REUS™/™e<l; simulierte bzw. reale Restentwicklungsumfange | RG*™/eeL: simulerter bzw. - —> Realpfad
realer Reifegrad | sg;,: Simulationssprint| s,q: realer Sprint| WDHS"™ : Wiederholungen der —» Simulationspfad

Simulation | WDHZT : Mindestwiederholungen fiir Simulation
0l Methodenelemente fiir Real- /Simulationspfad Ml Methodenelemente fiir Realpfad | Methodenelemente fiir Simulationspfad

Abbildung 6.5 Grobkonzept der Methodik
Conceptual Design of the Methodology
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Detailing of the Methodology

Im folgenden Kapitel (Kapitel 7) erfolgt die deduktive detaillierte Ent-
wicklung der in Kapitel 6 vorgestellten Konzeptionierung. Die Gliede-
rung des Kapitels orientiert sich dabei an den Modulen des Grobkon-
zepts (Abschnitt 6.3) sowie den in Abschnitt 5.2 beschriebenen For-
schungsfragen. In Abschnitt 7.1 erfolgt zunéchst die Modellierung der L ‘[

8

Modul 2

-

Simulationsgrundlage zur Ableitung von Informations- und Anlaufperfor-
mancedefiziten sowie, basierend auf den Defiziten, die Bewertung des
Entwicklungsfortschritts und Prognose von Restentwicklungsumfangen (Modul 1). An-
schlieRend wird in Abschnitt 7.2 das stochastische Prognosemodell zur Ermittlung un-
sicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten erlautert (Modul 2). Abschlief3end er-
folgt in Abschnitt 7.3 die Integration von Realdaten. Um die iterative Realdatenintegra-
tion in das Prognosemodell zu ermdglichen, wird eine Bewertungsmethode zur Ablei-
tung der Evidenz von Prototypen- und Validierungsversuchsergebnissen vorgestellt
(Modul 3). Ziel ist es, ein Simulationsmodell firr die iterative stochastische Simulation
agiler Serienanlaufe zu entwickeln. Aus diesem Grund werden die einzelnen Module
so entwickelt, dass sie die automatisierte (algorithmusbasierte) Verarbeitung der Da-
ten und Informationen in der Gesamtmethodik ermdglichen. Um sicherzustellen, dass
die entwickelten Modelle und Methoden konsistent und valide sind (nicht falsifiziert,
siehe Abschnitt 2.1), erfolgt die empirisch-induktive Durchfihrung der Validierung an-
hand eines Fallbeispiels im Anschluss an die Beschreibung der Module.

7.1 Modellierung der Simulationsgrundlage (Modul 1)?
Modeling of the Information (Module 1)

Die methodische Kombination von agiler Produktentwicklung und Seri-
enanlauf stellt das zentrale Element des agilen Serienanlaufs dar. Wie
in Abschnitt 4.2 beschrieben, bietet der Lésungsansatz produzierenden  ene
Unternehmen das Potenzial durch die gesteigerte Agilitat und somit Fle-
xibilitat systematisch und friihzeitig auf Anderungen und Abweichungen
im Entwicklungsprozess zu reagieren. Durch die methodische Kombi-
nation ergeben sich weitreichende Auswirkungen der im agilen Produkt- [ "
entwicklungsprozess vorliegenden unvollstandigen und unsicheren Simulationsgrund-
lage auf das Anlaufverhalten von Fertigungsfolgen im agilen Serienanlauf. Der Fokus
von Abschnitt 7.1. liegt auf der Entwicklung der fur die Modellierung und Bewertung
der Simulationsgrundlage notwendigen Modelle und Methoden in Modul 1. Grundlage
der Methodik und somit Eingangsinformationen (Input) von Modul 1 stellen unsichere
und unvollstdndige  Produkt- und Technologieinformationen sowie die

2 Einzelne Losungsansatze des Abschnitts 7.1 wurden in den Proceedings of International Conference
on Competitive Manufacturing (COMA '22) [BERG22] ver6ffentlicht und auf der Konferenz diskutiert.
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Anlaufperformance von Fertigungsfolgen dar (Abbildung 7.1). Das erste Modul (Mo-
dul 1 — Modellierung der Simulationsgrundlage), zielt darauf ab, vorhandene Pro-
dukt- und Technologieunsicherheiten zu erfassen und zu modellieren sowie den Ent-
wicklungsstand durch die Ableitung von Informations- und Anlaufperformancedefizite
zu bewerten und zu analysieren.

INPUT — OuTPUT

Unsichere und unvollstandige Produkt- & Fertigungsreifegrad

Produkt- & Technologieinformationen v

Anlaufperformance von e Priorisierung der Defizite

Fertigungsfolgen Prognostizierte & Bewertete
Veranderung der Defizite (Modul 2) Restentwicklungsumfange

Informations- und Anlaufperformancedefizite

Abbildung 7.1  Input und Output von Modul 1 der Methodik
Input and Output of Modul 1 of the Methodology

Als Ergebnis von Modul 1 liegen Informationen zum Produkt- und Fertigungsreifegrad
sowie prognostizierte und bewertete Restentwicklungsumfange vor. Diese Informatio-
nen bilden die Grundlage der Simulationsmethodik und somit zur Priorisierung der In-
formations- und Anlaufperformancedefizite. Hierzu wird die Beantwortung der For-
schungsfrage 1 fokussiert:

Forschungsfrage 1: Wie sind Unsicherheiten im agilen Serienanlauf als Simulati-
onsgrundlage zu modellieren, um deren Auswirkungen auf den Entwicklungsfort-
schritt entscheidungsabhéngig zu bewerten und potenziell resultierende
Restentwicklungsumfénge zu prognostizieren?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 erfolgt in Abschnitt 7.1.1 die Detailierung ei-
ner Methode zur Modellierung von Unsicherheiten und somit der Simulationsgrundlage
im agilen Serienanlauf. Basierend auf den modellierten Unsicherheiten werden Infor-
mations- und Anlaufperformancedefizite abgleitet. Aufbauend auf den in Ab-
schnitt 7.1.1 abgeleiteten Defiziten erfolgt in Abschnitt 7.1.2 die Entwicklung einer Me-
thode zur Prognose und Bewertung von Restentwicklungsumfangen (REU) im agilen
Serienanlauf. Zudem erfolgt in Abschnitt 7.1.3 die Entwicklung eines entscheidungs-
abhangigen Reifegradbewertungsmodells. Ziel ist es, basierend auf den modellierten
Unsicherheiten (Defiziten) unter Einbezug anlaufrelevanter Entscheidungen den Ent-
wicklungsfortschritt reifegradbasiert zu bewerten. Das Modell bildet die Grundlage fir
die Modellierung der Anlaufkurve im weiteren Verlauf der Methodik. Zur wissenschaft-
lich fundierten Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse sowie zur Sicherstellung
der Anwendbarkeit der Methodik erfolgt in Abschnitt 7.1.4 die Bewertung und Validie-
rung der entwickelten Modelle und Methoden anhand eines Fallbeispiels.
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7.1.1 Modellierung von Plandaten und der Anlaufperformance zur Ableitung
von Informations- und Anlaufperformancedefizite
Modeling of Planning Data and Ramp-Up Performance to Derive Information
and Ramp-Up Performance Deficits

start

den Anteil einer Nachricht umfasst, der fir Empfangende einen Wert | [ ==
besitzt und Wahrscheinlichkeitsurteile, bezogen auf entscheidungsrele- e
vante Daten (Ereignisse), verandert [SPRI13, S. 193]. Unsichere und -
unvollstandige Informationen zum Bauteil und zur Fertigungsfolge sind
zentraler Bestandteil der agilen Produktentwicklung [REY20]. Durch die
methodische Kombination von agiler Produktentwicklung und Serienan- [

lauf im agilen Serienanlauf haben diese Unsicherheiten einen direkten Einfluss auf das
Anlaufverhalten und somit auf die technologische und wirtschaftliche Gestaltung von
Fertigungsfolgen im agilen Serienanlauf [BERG22]. Um die Zusammenhange, Wech-
selwirkungen und Auswirkungen zu analysieren, ist eine wesentliche Grundlage der
vorliegenden Arbeit, die unsichere und unvollstandige Informationsgrundlage und so-
mit existierende Unsicherheiten zu modellieren. REY entwickelte in seiner Dissertation
eine Methodik zur Modellierung von Produkt- und Technologieunsicherheiten zur Ge-
staltung von Fertigungsprozessfolgen in der agilen Produktentwicklung [REY20]. Wie
in Abschnitt 4.2 erlautert, stellt die Evidenztheorie, welche erfolgreich in der Methodik
von REY eingesetzt wurde, eine wesentliche Grundlage der vorliegenden Arbeit dar.
Im Zuge der Methodikentwicklung wird daher auf der Methodik von REY aufgebaut und
diese fir die Anwendbarkeit im agilen Serienanlauf erweitert. Die wesentlichen Be-
standteile der Methodik wurden in Abschnitt 4.2 erlautert. Daher wird im Folgenden die
Adaption bzw. Erweiterung der Methodik fokussiert. Fur eine detaillierte Ausfiihrung
der Grundlagen sei an dieser Stelle auf die Dissertation von REY [REY20] sowie Grund-
lagenliteratur von DEMPSTER [DEMP67], SHAFER [SHAF76], RAkowskl [RAKOO07] und
YAGER [YAGES87] verwiesen. Die Evidenztheorie ist eine Theorie des plausiblen Schlie-
Rens [BEIE14, S. 465]. In Abgrenzung zur klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, be-
schreibt Evidenz im Allgemeinen eine unmittelbare Einsichtigkeit von Erkenntnissen
und unbeweisbaren Aussagen, deren Korrektheit erst durch das Eintreffen, bzw. Nicht-
Eintreffen festgestellt werden kann [BEIE14, S. 78]. Durch Kombination verschiedener
Einzelinformationen unterschiedlicher Informationsquellen ist es mdglich, eine Ge-
samtaussage unter Berlicksichtigung der Glaubwurdigkeit jeder Informationsquelle zu
treffen [AUER10]. Mit Hilfe der Evidenztheorie wird im Folgenden die Informations-
grundlage modelliert.

Informationen sind zweckbezogenes Wissen [BUSS93, S. 3], welches Wodul 1

Modellierung der Informationsgrundlage (Plandaten)

Die Informationsgrundlage stellt einen wesentlichen Bestandteil der Planungsgrund-
lage von agilen Serienanlaufen sowie der spateren Serienfertigung dar. Die im Folgen-
den als Plandaten bezeichneten Informationen (Daten) werden definiert als Informa-
tionen (bzw. Daten) die vom Anwendenden der Methodik durch das Sammeln und
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Aggregieren von Einzelinformationen festgelegt werden und umfassen die mit Hilfe der
Methodik von REY erhobenen Daten [REY20]. Plandaten enthalten somit alle Informa-
tionen zum Produkt bzw. zu den Produktanforderungen (Produktgeometrie bzw. Merk-
malsgrenzwerte, Informationen zum Werkstoff, etc.), zur Fertigungsfolge (Fahigkeit
der Fertigungs-/Handhabungsprozesse bzw. Prozessgrenzwerte, Zwischenzustanden
in der Fertigungshistorie, etc.) sowie zu Variablen der Kostenkalkulation (Rustzeiten,
Planbelegungszeiten, etc.). Plandaten bilden im Folgenden die Informationsgrundlage
und liegen zu Beginn des Entwicklungsprozesses und somit zu Beginn des agilen Se-
rienanlaufs in ungenauer und unsicherer Form vor. Ziel ist es, die Plandaten im Ent-
wicklungsprozess durch das Sammeln von Einzelinformationen zu prazisieren und de-
ren Unsicherheit zu reduzieren [BERG22]. Durch die Prazisierung der Plandaten wird
die Informationsgrundlage fiir Entscheidungen und Bewertungen im agilen Serienan-
lauf verbessert. Endzustande der Bauteilmerkmale in der Fertigungshistorie stellen
spezielle Plandaten dar, welche die Abhangigkeiten und Wechselwirkungen von Pro-
dukt und Fertigungsfolge beschreiben. Die seitens des Produkts geforderten Planda-
ten zu Bauteilmerkmalen werden als Plandaten fir Endzusténde in der Fertigungshis-
torie modelliert. Die Plandaten werden zur Abbildung der Informationsgrundlage im
Folgenden so modelliert, dass eine Verarbeitung und Integration der Informationen in
die Simulationsmethodik ermdglicht wird. Fir die Verarbeitung der Plandaten gilt es,
die vorliegenden Einzelinformationen zu diskretisieren (Teil a) in Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2 Modellierung der Informationsgrundlage (Plandaten) i. A. a. REY [REY20]
Modeling of the Information Basis (Planning Data) Referring to REY [REY20]

Fir die Diskretisierung wird die Auflésung Ay, fir jedes Plandatum pl festgelegt mit
der die jeweiligen Plandaten ausreichend genau beschrieben werden
[REY20, S. 61 ff.]. Beispielsweise wird bei der Modellierung von Produktinformationen
fur jedes Merkmal m des Features f des betrachteten Bauteils b die Auflésung defi-
niert, mit der das Merkmal m mit ausreichender Genauigkeit beschrieben wird. Fir die
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Definition des Mittenrauwerts Ra eines Merkmals ist bspw. eine Genauigkeit von
A, = 107! pm realistisch. Die Angabe der Hartemessung nach Rockwell hingegen er-
folgt mit einer Auflésung von A,,; = 10° HRC [MACH11, S. 74]. Basierend auf der Auf-
I6sung wird der Wahrnehmungsrahmen 0, eines Plandatums pl definiert
[REY20, S. 61 ff.] (Teil a) in Abbildung 7.2). BEIERLE et al. definieren den Wahrneh-
mungsrahmen als Menge aller moglichen und sich gegenseitig ausschliefenden Er-
eignisse [BEIE14, S. 465]. Die Uber verschiedene Informationsquellen gesammelten
Einzelinformationen (A, B, C, ...) zu den Plandaten stellen Teilmengen des Wahr-
nehmungsrahmens dar und werden als fokale Elemente bezeichnet [REY20, S. 63].
Potenzielle Informationsquellen sind bspw. erfahrene Mitarbeitende, Expertinnen
und Experten, Fach- und wissenschaftliche Literatur oder Normen. Die Teilmengen
liegen nach REY sowohl als einzelne Elemente (fester Wert) oder als Intervall in Form
von mehreren Elementen des Wahrnehmungsrahmens vor. Jeder Einzelinformation
wird eine Evidenz zugeschrieben. ReY definiert die Evidenz m(A) einer Einzelinfor-
mation A als Maf} an Glauben bzw. Unterstiitzung exakt dieser Teilmenge. Die Evi-
denz errechnet sich aus der Multiplikation der zur Einzelinformation angegebenen Si-
cherheit (SE) und der Zuverlédssigkeit der Informationsquelle (ZQ). [REY20, S. 63]
AnschlielRend erfolgt die Aggregation der Einzelinformationen eines Plandatums mit
Hilfe der Kombinationsregel nach YAGER [REY20, S. 66 ff.] (Teil b) in Abbildung 7.2).
Die kombinierte Evidenz des Wahrnehmungsrahmens m?!(2) wird als MaR fiir die
Informationsunsicherheit U{,, (epistemische Unsicherheit) bzgl. des Plandatums de-
finiert. Die Informationsunsicherheit stelle eine zentrale SteuergroRRe agiler Serienan-
laufe dar. Mit Hilfe der Berechnung von Erwartungswerten werden die einzelnen, aus
Kombination resultierenden, fokalen Elemente zu einer Gesamtaussage kombiniert.
Plandaten liegen somit als alternative Formen als erwartete Grenzwertintervalle (obe-
res und unteres Grenzwertintervall) oder als erwartete Auspragungsintervalle (Konkre-
tisierung eines exakten Wertes) vor (Teil ¢) und d) in Abbildung 7.2). [REY20, S. 72 ff.]
Basierend auf den generierten erwarteten Auspragungs- und Grenzwertintervalle wird
mit Hilfe der zuvor definierten Auflésung A, die Definitionsunsicherheit Ugl als Mal}
fur die Genauigkeit der Plandatendefinition abgeleitet. Die Definitionsunsicherheit stellt
eine weitere zentrale SteuergroflRe agiler Serienanlaufe dar. Zur Ermittlung der Defini-
tionsunsicherheit wird die Distanz A,, zwischen dem oberen und unteren Erwartungs-
wert berechnet, siehe Formel (1)

Apl — |EW1?lben _ EWﬁntenl (1)

Die Definitionsunsicherheit wird im Bereich zwischen einer Distanz von Null und einer
maximal zuldssigen Distanz A" von der A,y -fachen Auflésung AR™ = Agp; * Ay
definiert [REY20, S. 92]. Die Grenzen sind so zu wahlen, dass in einem sinnvollen
Rahmen unsichere Plandaten fiir den Serienanlauf zugelassen werden (bspw.
Aqpi= 10). Anwendende der Methodik kénnen AZ* auf die spezifische Situation, unter
der Bedingung, dass dies fiir alle Plandaten erfolgt, anpassen. Die Definitionsunsicher-
heit ergibt sich entsprechend Formel (2).
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( 1, fir Ay, = AP

Ty =l
pl — max ’
An

0, fird, =0

fir 0 < A, < AR (2)

Neben den produkt- und fertigungsprozessbezogenen Plandaten werden wie oben be-
schrieben die Kostenvariablen, wie geplante Ristzeitangaben oder geplante Stand-
zeiten und Produktionsmengen, zur Ermittlung der Fertigungs- und Herstellkosten
ebenfalls als Plandaten evidenztechnisch modelliert [REY20, S. 104 ff.]. Durch die
Kombination verschiedener Plandaten lassen sich mit Hilfe der von REY entwickelten
Methodik weitere Informationen im Planungsprozess wie bspw. die Gesamtinformati-
onssicherheit, Robustheit und Planungssicherheit als zentrale Planungskenngréfien
generieren [REY20, S. 89]. Die Gesamtinformationssicherheit GISZ, beschreibt die

Informationssicherheit der Zwischen- und Endzustande eines Bauteilmerkmals in einer
Fertigungsfolge unter Berlicksichtigung der geforderten und herstellbaren bzw. Gber
die Fertigungsfolge korrigierten Informationssicherheiten [REY20, S. 94 ff.]. Die Ro-
bustheit Rz, beschreibt nach ReEY das MaR eines (Handhabungs-)/Fertigungspro-

zesses p auf Anderungen der Produktanforderungen reagieren zu kdénnen
[REY20, S. 90]. Die Planungssicherheit PSP verkniipft diese beiden Planungskenn-
groRen und wird als Maf definiert, welches die Sicherheit beschreibt, mit der ein Fer-
tigungsprozess auf Basis der im aktuellen Sprint vorliegenden Informationen fahig ist,
die geforderten Bauteilzwischenzustande zu fertigen [REY20, S. 98 f.]. Fur eine detail-
lierte Beschreibung der Ermittlung dieser KenngrofRen wird auf die Arbeit von REY ver-
wiesen [REY20, S. 89 ff.].

Prototypen und Validierungsversuche stellen eine zentrale Informationsquelle im agi-
len Serienanlauf zur Beschaffung realer direkter Informationen zum Produkt und zur
Fertigungsfolge sowie aus deren Interaktionssystem dar. Grundvoraussetzung der
Modellierung beschaffter Einzelinformationen mittels Evidenztheorie ist die Angabe ei-
nes Werts bzw. Wertebereichs und der Informationssicherheit einer Einzelinformation
sowie die Vertrauenswurdigkeit bzw. Zuverldssigkeit einer Informationsquelle
[REY20]. Da ein Validierungsversuch bzw. ein Prototyp keine direkten Informationen
und Angaben Uber die Sicherheit der erzielten Ergebnisse gibt, gilt es ein Bewertungs-
modell der Prototypenevidenz zu entwickeln, mit Hilfe dessen die Integration der Er-
gebnisse der Validierungs- und Prototypenversuche in die Informationsmodellierung
ermoglicht wird. Die Entwicklung des Bewertungsmodells erfolgt im Rahmen des drit-
ten Moduls in Abschnitt 7.3.

Modellierung der Anlaufperformance von Fertigungs- / Handhabungsprozessen

Das Ziel des Serienanlaufs ist es, die Fertigungsfolge von einem instabilen in einen
stabilen Serienbetrieb zu Uberfiihren [KIRS08, S. 45]. Aufgrund der methodischen
Kombination von agiler Produktentwicklung und Serienanlauf im agilen Serienanlauf
liegen zu Beginn die unsicheren und unvollstandigen Informationen als Planungs-
grundlage vor (siehe Abschnitt 4.2). Aufgrund der methodischen Kombination ist es
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erforderlich, die Erreichung der im vorherigen ANLAUFPERFORMANCE VOM
Abschnitt eingefiihrten Plandaten durch die Fer-  FERTIGUNGS-/HANDHABUNGSPROZESS
tigungsfolge zu bewerten. Neben den Ferti-

2

EWunten Uzl;l EWoben
gungsprozessen gilt es, ebenfalls Handha- e PL—— !
[P e [N 5t )=,

bungsprozesse in die Betrachtung zu integrieren

(siehe Abschnitt 3.1). Die Anlaufperformance [RPPE e Ew/ﬁpe

eines Fertigungs- oder Handhabungsprozes- "~
ses bezogen auf ein Plandatum APE, wird RPPEx  Reale Prozessperformance von

Fertigungs-/Handhabungsprozess p
folglich als Fahigkeit eines Fertigungsprozesses B,  Ewartungswert des Plandatumintervalls
bzw. eines Handhabungsprozesses zur sicheren  pyneen. Ij;,Z’fef;TW";’ZZ%;’;'Vé,?Cj’e”S"’;Z‘l’VZi!“
Erreichung des erwarteten Plandatums definiert. 5‘2’35/”": poerer Envarungenert des ntervals
Die Anlaufperformance beschreibt, wie gut ein i, Informationsunsicherheit
Fertigungs- oder Handhabungsprozess im aktu- U™ Performanceunsicherheit
ellen Sprint die angestrebten Plandaten erfullt nge,- g’i?ai)azmznv;ischenderaktuellen
und stellt eine weitere zentrale SteuergréRe agi- Anlaufperformance und dem erwarteten
ler Serienanlaufe dar. Wird beispielsweise eine Abbildung 7.3 Anlaufperformance
erwartete Rustzeit von 10 Min (Intervall zwi-
schen 8 und 12 Min) angestrebt und liegt die ak-
tuelle reale Rustzeit eines Fertigungsprozesses bei 15 Min, wird die Anlaufperfor-
mance mit APE,, <1 bewertet. Wird die erwartete RUstzeit erreicht, so liegt eine An-
laufperformance von APE,, = 1 vor. Die schematische Ermittlung der Kenngréften zur
Bewertung der Anlaufperformance ist in Abbildung 7.3 gezeigt. In einem ersten Schritt
wird die aktuelle reale Prozessperformance RPPE,, eines Fertigungs- oder Hand-
habungsprozesses des Planungssprints durch einen Abgleich mit den im Realsprint
generierten Realdaten bspw. aus Prototypenversuchen bewertet. Anschlieend wird
der Erwartungswert des erwarteten Grenzwert- oder Auspragungsintervalls der Plan-
daten (im Folgenden zusammenfassend als Plandatumsintervall bezeichnet) EWZ}""
ape
pl

und der aktuellen realen Prozessperfor-

Ramp-Up Performance

berechnet. Mit Hilfe von Formel (3) wird die Distanz der Anlaufperformance A
zwischen dem erwarteten Plandatum EW,;”
mance RPPE,, ermittelt.

Aj}l’e = |EWp‘§pe — RPPE,| 3)

Analog zur Ermittlung der Definitionsunsicherheit im vorangegangenen Abschnitt wird
die Distanz auf ein Intervall von Null bis zur maximalen Distanz von der A,,-fachen
Aufldsung des Plandatums begrenzt. Die Anlaufperformance wir abschlielend mit
Hilfe von Formel (4) berechnet.

( L, fiir A = ApR*
ape
APE, = { 1- A%l’ax, fiir 0 < AJRS < AmAX (4)
p

l 0, fir A =0
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Da die beschafften Informationen zur realen Prozessperformance aufgrund verein-
fachter Validierungsversuche ebenfalls unsicherheitsbehaftet sind, werden die gesam-
melten Informationen zur realen Prozessperformance Uber die Performanceunsi-
cherheit Uz;"* modelliert. Die Performanceunsicherheit wird aus der Auswertung der
Versuchsdaten ermittelt und stellt ebenfalls eine zentrale SteuergroRe agiler Serien-
anlaufe dar. Das Vorgehen zur Auswertung sowie die bendétigten formelmaRligen Zu-
sammenhange werden in Abschnitt 7.3.1 detailliert. Die Performanceunsicherheit wird
mit Hilfe der Formel (5) aus der Sicherheit der Versuchsdaten SE;:IT'S"" (Formel (88)
bzw. (96)) und der physischen Vertrauenswiirdigkeit des Versuchs PV}{ (For-
mel (99)) berechnet (siehe Abschnitt 7.3.1).
URFPE = 1 —mbT = 1 — (SE,, *P** - PVET) (5)

Erst mit einer Anlaufperformance von APE,, = 1 bei einer Performanceunsicherheit
von URFPE = 0ist von einer sicheren Erreichung des Plandatums auszugehen.

Ableitung von Informations- und Anlaufperformancedefiziten (Simulations-
grundlage)

Basierend auf der evidenztechnischen Modellierung der unsicheren und unvollstandi-
gen Informationsgrundlage der Plandaten sowie durch Erfassung und Bewertung der
realen Prozessperformance wurden im vorherigen Abschnitt die zentralen Steuergro-
Ren Informationsunsicherheit, Definitionsunsicherheit, Anlaufperformance und Perfor-
manceunsicherheit hergeleitet. Das Gegenteil zur Performance-/Informations- und De-
finitionsunsicherheit wird als Performance-/Informations- und Definitionssicherheit
bzw. Genauigkeit S, = 1 — Uy, bzw. Sp; = 1 — U}, und SFPPE = 1 — UXPPE bezeich-
net. Ziel ist es, zum Start of Production eine Sicherheit und Anlaufperformance von 1
zu erreichen. Wie eingangs beschrieben, sind Unsicherheiten definiert als Informati-
onsdefizite, welche sich durch geeignete zusatzliche Informationen reduzieren lassen
[KLIROS, S. 6 ff.]. Liegt eine Unsicherheit bezuglich eines Plandatums vor, so resultiert
ein Informationsdefizit. Ein Informationsdefizit ID; mit i € I (I bezeichnet die Menge
aller Defizite) beschreibt somit im Folgenden ein Mal fiir die Hohe einer vorliegenden
Unsicherheit aufgrund fehlender Informationen, welche es durch systematisch Infor-
mationsbeschaffung zu Reduzieren gilt, siehe Formel (6).

ID; = UY, mit u € {I,D} (6)

Zur spateren Differenzierung der Defizite in der Priorisierung (siehe Abschnitt 7.2.1)
wird ein Informationsdefizit i durch den Index P fir ein Informationsdefizit basierend
auf einer Produktunsicherheit (Endzustand) oder dem Index FF fur einen Informati-
onsdefizit basierend auf einer Prozessunsicherheit der Fertigungsfolge erganzt. Im
Folgenden wird zur einfacheren Lesbarkeit auf eine durchgehende Indexierung ver-
zichtet, da die entwickelten Schritte und Zusammenhange unabhangig fur jedes Infor-
mationsdefizit gelten. Da sowohl aus den Plandaten der geforderten Bauteilmerkmale
als auch aus den modellierten Endzustanden der Fertigungshistorie
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Informationsdefizite resultieren, welche sich auf dasselbe Plandatum beziehen, sind
diese im Folgenden als Redundant zu betrachten. Dabei besteht die Mdglichkeit die
Reduzierung des Informationsdefizits aus der Produktsicht und somit iiber die Produkt-
anforderungen, als auch aus der Fertigungssicht und somit Uber die Endzusténde zu
steuern. Wird beispielsweise ein Informationsdefizit eines Endzustands in der Ferti-
gungsmodellierung reduziert, so reduziert sich automatisch das Informationsdefizit des
entsprechenden Bauteilmerkmals in der Produktmodellierung. Grundlage der Redu-
zierung von Informationsdefiziten stellt in der vorliegenden Arbeit die fertigungsorien-
tierte Sichtweise dar. Durch das gezielte Sammeln von Informationen im agilen Seri-
enanlauf wird darauf abgezielt, die Informationsdefizite zu adressieren und systema-
tisch zu reduzieren. Liegt kein Informationsdefizit mehr vor, so sind alle notwendigen
Plandaten mit ausreichender Genauigkeit und Sicherheit beschrieben.

Entgegen dem Informationsdefizit resultiert ein Anlaufperformancedefizit PD; mit
i €1 (I bezeichnet die Menge aller Defizite) aus der Abweichung der realen Pro-
zessperformance bezogen auf das zu realisierende Plandatum (APE,; < 1), siehe For-

mel (7). Zur Reduzierung von Anlaufperformancedefiziten wird in der vorliegenden Ar-
beit die Annahme zugrunde gelegt, dass durch die physische Fertigung von Prototypen
und Durchfihrung von Validierungsversuchen, Lerneffekte genutzt werden, um die
Performance in Richtung des zu adressierenden Plandatums zu steigern. Perfor-
manceunsicherheiten werden durch das Treffen von Entscheidungen und die Steige-
rung verknUpfter Reifegrade indirekt reduziert. Ein direkter Zusammenhang ergibt sich
ebenfalls aus der Nutzung von Lerneffekten aus der Durchfiihrung von Prototypen-
und Validierungsversuchen, um die Prozessstreuung und Instabilitdten zu reduzieren.

1—APEy;, ausder Anlaufperformance
PD; = @)

USPPE,  aus der Performanceunsicherheit

Hieraus ergibt sich, dass sich Performancedefizite ausschlieRlich durch den Einsatz
von Prototypen und die Durchfiihrung von Validierungsversuchen reduzieren lassen.
Da die Methodikschritte fur Informations- und Anlaufperformancedefizite identisch
sind, wird zur einfacheren Lesbarkeit der Methodik im Folgenden auf eine Differenzie-
rung zwischen Informations- und Performancedefiziten verzichtet und Gbergreifend als
Defizit D; bezeichnet.

7.1.2 Identifikation, Bewertung und Priorisierung von Restentwicklungsum-
fangen
Identification, Evaluation and Prioritization of Residual Development Efforts

Modul 1
start

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben lassen sich Restentwicklungsum- =
fange im Serienanlauf auf nicht erkannte Probleme in den dem Seri- e
enanlauf vorgelagerten Phasen [POSC21, S. 7], eine unzureichende o
Kommunikation betroffener Unternehmensbereiche (Informations-
und Wissensdefizite/ Schnittstellenproblematik) [MONE11, S. 193 ff.]
sowie eine unzureichende Produkt- und Prozessreife zum SOP | wew:

Modul 2
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zuriickfiihren [TUCK10, S. 35]. Im agilen Serienanlauf wird die Problematik durch die
unsichere Planungsgrundlage, Instabilitdten der Fertigungsfolgen sowie einer nicht er-
reichten Anlaufperformance zusatzlich verstarkt. Ziel des Methodikschritts ist es daher,
potenzielle zukiinftige Restentwicklungsumfénge systematisch zu identifizieren, deren
Auswirkung und Bedeutung zu bewerten und entsprechend der Bewertung fir eine
gezielte und effiziente Informationsbeschaffung und Steigerung der Anlaufperfor-
mance zu priorisieren.

Dem Vorgehen liegt folgende Hypothese zu Grunde:

Jedes Informations- und Anlaufperformancedefizit resultiert in dem Risiko potenziell
mindestens einen Restentwicklungsumfang zu verursachen, dem durch das
Einholen von Informationen und der Durchfiihrung von Prototypen- und Validierungs-
versuchen im Entwicklungsprozess entgegengewirkt wird.

v S1: Szenariofeld- Einflussfaktoren ReStentWiCklungsumfénge (REU) stel-
Analyse Einflussbereiche len potenzielle in der Zukunft liegende

v 082: Szenario @ L0 o Auswirk.u.ngen bzw. Ereignissg als Folge

Prognostik (REU) der' Defizite dar und lassen sich als Sze-

. . narien betrachten. Das Vorgehen zur

v Bifji.nzz(ecnlsgtc;r) wa Identifikation, Bewertu'ng und Pri?risie-

» rung von Restentwicklungsumfangen

S4: Bewertung | Zulrene oo e ek folgt somit der Grundstruktur der Szena-

Y der REU validierungskoeffizient (V) riotechnik und ist schematisch in

S5: Priorisierung N @ Abbildung 7.4 dargestellt. Ein Szenario

v der REU ~ ist eine verstéandliche Beschreibung einer

Abbildung 7.4 Vorgehen zur Identifikation, Be- Potenziellen und in der Zukunft liegenden

wertung und Priorisierung von Situation, die auf verschiedenen Einfluss-

Restentwicklungsumfingen faktoren basiert. Es stellt eine mogliche

Steps for the Identification, Evalu- Entwicklung dar, die von der gegenwarti-

ation and Prioritization of Residual gen Situation zu dieser zukunftigen Situ-

Development Efforts ation filhren kénnte. [GAUS16, S. 2] Ziel

der Szenariotechnik ist es, alternative Entwicklungsmdglichkeiten der Umwelt syste-

matisch zu erfassen und durch gezielte schrittweise Aufteilung Strategien abzuleiten

[REIM22, S. 585]. Die Szenariotechnik basiert auf den fuinf Schritten (1) Szenariofeld-

Analyse, (2) Szenario Prognostik, (3) Szenario Bildung, (4) Szenario Bewertung und
(5) Konsequenzanalyse [BAUE21, S. 8 ff.].

S1 - Szenariofeld-Analyse (ldentifikation von Einflussbereichen/-faktoren)

Im ersten Schritt (S1) erfolgt die Entwicklung des Einflusssystems von Defiziten. Das
Einflusssystem umfasst die Einflussbereiche und Einflussfaktoren, welche potenziell
ursachlich fur die Entwicklung zukunftiger Szenarien und somit fir das Auftreten von
Restentwicklungsumféangen im agilen Serienanlauf sind (Abbildung 7.5). Als Einfluss-
bereich werden die Interaktionssysteme (z. B. Fertigungsfolge und Produkt) des Sze-
nariofeldes "agiler Serienanlauf® definiert. Einflussfaktoren beschreiben im
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Folgenden spezifische Akteure der Interaktionssysteme (z.B. Fertigungsmittel oder
Werkzeug einer Fertigungsfolge) lassen sich als Schnittstellen der Einflussbereiche
(Werkzeug-Komponenten-Interaktion) interpretieren. [GAUS16, S. 3 .f]

Einflussbereiche

]
Fertigungsfolge m Herstellkosten
| —

Fertigungs- | Handhabungs- L Merkmal t Material- | Anschaffungs-
mittel mittel menge kosten

| | Handhabungs- . | .

Werkzeug werkzeug Zwischen- Energiekosten
zustand

Prozess- Handhabungs-

- - r Raumkosten
gestaltung gestaltung

— Mitarbeitende ~ Mitarbeitende

- Hauptzeit

Abbildung 7.5 Definition von Einflussbereichen und Einflussfaktoren

Definition of Areas of Influence and Influencing Factors

Insbesondere die Einflussfaktoren stellen zentrale Faktoren dar, die es in Hinblick auf
das Auftreten potenzieller zuklnftiger Restentwicklungsumfange auf Basis verschie-
dener Defizite zu analysieren gilt. Im Rahmen der Methodik wurde ein Modell entwi-
ckelt, das die systematische Identifikation wichtiger Einflussbereiche und Einflussfak-
toren agiler Serienanlaufe ermdglicht. Der in Abbildung 7.5 gezeigte Ausschnitt des
Modells erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da die jeweilige Anlaufsituation
gesondert analysiert werden muss. Es besteht daher die Moglichkeit, das Einflusssys-
tem entsprechend der bestehenden Anlaufsituation anpassen. Einflussbereiche las-
sen sich strukturell in Haupt- und Untereinflussbereiche aufteilen, wobei Untereinfluss-
bereiche eine Teilmenge des Haupteinflussbereichs darstellen. Potenzielle Hauptein-
flussbereiche im agilen Serienanlauf sind die Fertigungsfolge, das Produkt und die
Herstellungskosten. Der Haupteinflussbereich Fertigungsfolge wird in die Unterein-
flussbereiche Fertigungsprozess und Handhabungsprozess unterteilt. Der Hauptein-
flussbereich Produkt lasst sich weiter in die Untereinflussbereiche Feature und Werk-
stoff aufteilen. Den Einflussbereichen werden anschlieRend deren Einflussfaktoren zu-
geordnet. Beispielsweise wird dem Einflussbereich Fertigungsprozess die Einflussfak-
toren Fertigungsmittel, Werkzeug, Prozessgestaltung und Mitarbeitende zugeschrie-
ben. Mit dem Einflusssystem wird Anwendenden somit ein Werkzeug an die Hand ge-
geben, die Auswirkungen der Defizite fir die weitere Anwendung der Methodik syste-
matisch zu erfassen. Das Einflusssystem stellt somit die strukturelle Grundlage fiir den
nachfolgenden Schritt zur Identifikation der Restentwicklungsumféange dar.
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S2 - Szenario Prognostik (Identifikation von Restentwicklungsumfingen)

Die Identifikation potenzieller und zukiinftiger Restentwicklungsumfange stellt ein zent-
rales Element agiler Serienanlaufe zur Reduktion von plétzlich auftretenden und un-
vorhergesehenen Anderungsaufwanden dar. Ziel des zweiten Schritts (S2) ist es, die
Auswirkungen vorliegender Defizite (Ursache) im Hinblick auf das Verursachen bzw.
Auftreten von Restentwicklungsumfangen (Wirkung) zu analysieren. Das Ursache-
Wirkungsdiagramm (Ishikawa-Diagramm), welches von KAORU ISHIKAWA entwickelt
wurde, ist ein etabliertes Verfahren zur Kategorisierung und Visualisierung sowie zur
Analyse von Ursachen auf bestimmte Probleme oder deren Auswirkungen [KERNO09].

Die Ursachen lassen sich mit Hilfe des

in Abschnitt 7.1.1 entwickelten Vorge-
Ursachepfad UP

/—> R hens in Form von Defiziten ermittelt.
| A e Daher gilt es im Folgenden, deren Wir-
i kung durch REU zu modellieren. Das

- >
5 folgende Strukturmodell zur Analyse
/\-> > der Wirkung und somit zur Identifikation

H . von Restentwicklungsumfangen folgt

5 der rekursiven Grundstruktur des Ishi-

kawa-Diagramms. Der schematische

D " Deft (informaions. / riaufpertormancedatiziy DU des Strukturmodells ist in Abbil-
REU[yp): Restentwicklungsumfang r nach Ursachepfad UP dung 7.6 gezeigt. Eine detaillierte Aus-
Abbildung 7.6  Strukturmodell zur Identifika- flhrung ist in Abbildung A 1 (An-
tion potenzieller zukiinftiger hang A 1) zu finden. Basierend auf den
Restentwicklungsumfinge Defiziten D; (Ursache) werden die in S1

Structural Model for the Identifica-  definierten Einflussbereiche sowie de-
Z‘;’L;Zp’:g;’;tglf;fure Residual ren Eir.lﬂussfaktoren als prsachepfadg

modelliert. Zur systematischen Ablei-

tung potenzieller zukunftiger REU wird jeder Ursachenpfad fur ein Defizit durchlaufen
und mit Hilfe von Szenariotechniken vorhergesagt, welche zukiinftigen Umweltzu-
stande bei den Einflussfaktoren auftreten bzw. welche Auswirkung die Defizite auf den
Einflussfaktor haben. Diese zukunftigen Umweltzustande werden als Restentwick-
lungsumfénge REU(;py mit € R bezeichnet. R Bezeichnet die Menge aller potenziel-

len Restentwicklungsumfange. Dabei ist es moglich, dass ein Defizit D; ursachlich fir
das Auftreten mehrerer Restentwicklungsumféange ist. Liegt beispielsweise eine unsi-
chere Information und somit ein Defizit in der Dimensionierung eines Bauteils vor, so
resultiert dies unter Umstanden in einer fehlerhaften Kalkulation der bendétigten Mate-
rialmenge (Kostenfehlkalkulation), einer Anpassung des Werkzeugs eines Handha-
bungsprozesses oder auch in einer Anpassung der Prozessgestaltung eines Ferti-
gungsprozesses. Fihrt ein Restentwicklungsumfang zu einem Folgerestentwicklungs-
umfang eines anderen Einflussfaktors (der Kauf eines neuen Werkzeugt bedingt eine
zusatzliche Schulung der Mitarbeitenden), wird dies durch eine Querverbindung im
Strukturmodell modelliert. Aufgrund der Vielzahl an REU besteht die Mdglichkeit, dass
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aus unterschiedlichen Defiziten dieselben oder sehr dhnliche Restentwicklungsum-
fange resultieren. Daher gilt es, im nachsten Schritt identifizierte REU zu clustern.

S3 - Szenario Bildung (Clusterung von REU)

Ziel des dritten Schritts (S3) ist es, eine systemati-
sche und strukturiert Clusterung der Restentwick-
lungsumfange zu ermdglichen. Hierzu werden zu-
nachst die in Abschnitt 7.1.1 identifizierten Defizite
zeilenweise in der Cluster-Matrix aufgetragen
(Abbildung 7.7). AnschlieRend werden die in S2 iden-
tifizierten REU spaltenweise aufgetragen. Dabei gilt 2«

: Defizit i
REU(yp):  Restentwicklungsumfang r nach

es zu beachten, dass dieselben REU jeweils nur ein- Ursachepfad UP
mal in die Spalten eingetragen werden. AbschlieRend Abbildung 7.7 Cluster-Matrix der

Restentwicklungs-

werden den REU(yp alle in S2 identifizierten ursach-
umfinge

lichen Defizite D; durch den Eintrag ,x“ zugeordnet.

. . . . .. . Cluster Matrix of
Zeilenweise wird so deutlich, fir welchen REU ein .

- T . . Residual Develop-
Defizit ursachlich ist. Eine spaltenweise Auswertung ment Efforts
der Matrix beschreibt, welche Defizite potenziell ur-
sachlich fir einen REU sind.

S4 - Szenario Bewertung (Bewertung der Restentwicklungsumféange)

Nachdem die Cluster-Matrix die Identifikation von Ursache-Wirkbeziehungen zwischen
Defiziten und dem Auftreten der REU ermdglicht, gilt es diese hinsichtlich ihrer Rele-
vanz flr den agilen Serienanlauf zu bewerten. Die Relevanzbewertung basiert auf der
Analyse des Risikos, welches mit einem Restentwicklungsumfang einher geht. Eine
etablierte Methode zur Risikobewertung ist die Bewertung der Risikoprioritatszahl der
Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA). Das Risiko ist definiert als das Pro-
dukt aus Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadensausmaf® und 1 — Entdeckungswahr-
scheinlichkeit. [TIET20, S. 9] Entsprechend der Risikobewertung lassen sich die REU
Uber die drei Faktoren Auftretenskoeffizient, Bedeutungskoeffizient und Validierungs-
koeffizient bewerten. Die Koeffizienten werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Auftretenskoeffizient

Der Auftretenskoeffizient (AK") wird als skaliertes MaR fur die Eintrittswahrschein-
lichkeit definiert, dass ein Restentwicklungsumfang im agilen Serienanlauf basierend
auf der Simulationsgrundlage auftritt. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines REUs hangt
von der vorherrschenden Unsicherheit bezliglich der Plandaten und der Anlaufperfor-
mance der Fertigungsfolge (Defizite) ab. Da nicht jedes Defizit eines REU dieselbe
Bedeutung firr das Auftreten des REU hat, gilt es zunachst, die Ursacheevidenz eines
Defizits fur das Auftreten eines REU zu ermitteln. Die Ursacheevidenz (UE},;) be-
schreibt folglich ein MaR eines Defizits, unabhangig von dessen Auspragung, ursach-
lich bzw. entscheidend fiir das Auftreten eines REU zu sein. Grundlage der Bewertung
stellt die Cluster-Matrix aus S3 (Abbildung 7.7) dar. Durch das Sammeln und
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g UEFREY 3 Aggregieren von Informationen mittels

78
!\@/E m- REU'ﬁ'P Evidenztheorie analog zur Modellierung
UEY, .. UEp, pz1,,  Von Unsicherheiten (Plandaten) in Ab-

schnitt 7.1.1 wird fiir jede Ursacheposi-
tion (Eintrag ,x“ in der Cluster-Matrix) die

Dy - UEpy  PZlpy _ -
Ursacheevidenz UE],; des Defizits D; so-

AW [ A wie die Ursacheevidenz UESRF! eines

AK™ e .o AKT Restentwicklungsumfangs r € R fir das
AKT:T T Aufiretenskoefizientvon REUpy Auftreten eines Folgerestentwicklungs-
AW : Auftretenswert von REU(y;p, . .
D Defiziti umfangs (fr € FR) ermittelt (Abbildung
PZ1p;:  Prioritétszahi 1 von D; 7.8). Basierend auf den ermittelten Ursa-
REU{yp):  Restentwicklungsumfangr nach Ursachepfad UP R . . . K
UER,: Ursacheevidenz von D; fiir REUJ ) cheevidenzen und Defiziten wird mit Hilfe
UEfRFY:  Ursacheevidenz von REU(ypy fiir REU{ ) der Formel (8) der Auftretenswert AWT™

(Folgerestentwicklungsumfang — FREU) . .
ermittelt. Der Auftretenswert AW™ ist
Abbildung 7.8 Ermittlung des Auftretenskoef-

- A eine ZwischengroRe zur Ermittlung des
fizienten und der Prioritatszahl .
PZ1 Ausftretenskoeffizienten AK™ und be-
o zeichnet analog ein Maf fur die Hohe der
Determination of the Occurrence Eintritt hrscheinlichkeit ei Restent
Coefficient and the Priority Num- I_n rilswanrsc eln.IC eluem.es . estent-
ber PZ1 wicklungsumfangs in Abhangigkeit der ur-
sachlichen Defizite und deren Ursachee-
videnzen. In Anlehnung an die Ermittlung der Risikoprioritatszahl der Risikobewertung
einer FMEA wird der Auftretenswert AW™ zur weiteren Verwendung auf eine Skala von
1—10 skaliert, siehe Formel (9) [TIET20, S. 45]. Der skalierte Auftretenswert AW™
wird im Folgenden als Auftretenskoeffizient AK™ bezeichnet.

1 FR
AWT = Z(Di “UEp) + > (AW/"-UEfREY (8)
i=1 fr=1
AW — AW,,;
AK"=Rd[ (10-1) —— ™ 11 9
< AWmax - AWmin ( )

Bedeutungskoeffizient

Der Bedeutungskoeffizient BK" eines Restentwicklungsumfangs RE U, beschreibt
die Relevanz bzw. den Einfluss des Auftretens eines REU. Tritt ein Restentwicklungs-
umfang auf, so entstehen beispielsweise zusatzliche Kosten fir Neuinvestitionen, Re-
paratur- oder Umbaumaflnahmen, aber auch durch die Verzégerung des Serienan-
laufs durch Unterbrechungen des Serienanlaufs zur Behebung des REU. Daher gilt
es, zunachst den Einfluss aus dem potenziellen monetaren Schaden, der durch die
Beseitigung bzw. das Auftreten des REU entsteht abzuleiten. Zur Bewertung des po-
tenziellen SchadenausmaBes (PSA") wird vom Anwendenden der Methodik eine
zehnstufige Schadensskalierung definiert. Abbildung 7.9 zeigt eine beispielhafte Auf-
teilung der Skalierung zwischen 0 € und 1 Mio. €. Die Schadenskalierung ist frei wahl-
bar und im Vorhinein vom Anwendenden zu definieren sowie fir alle REU
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gleichermallen anzuwenden. An-  pocntiche und

schlieBend wird vom Anwendenden funktionelle Potenzielles
das potenzielle Schadensausmaf Relevanz Bkr  Schadensausmall
aus der Summe aller potenziell anfal- keine [ 0 | 0€
lenden Kosten gebildet und entspre- [ 1] 1€-100€
chend der Skalierung der Faktor PSA" normal T 101 €-500 €
fur die Bewertung des potenziellen 501 €-1k €
Schadensausmafies eines Restent- PR l 1.001 € - 2k €
wicklungsumfangs identifiziert. ﬂpﬁj 2.001€-5k€
Neben der Verursachung des mone- Funktion 6 200 o
taren Schadens gilt es, den Einfluss 10.001 € - 50k €
aus der rechtlichen und funktionel- . ﬂ 50.001 € - 100k €
len Relevanz RFR" ursachlicher De- Zer't|f|2|eru.ng ﬂ 100.001 € - 500k €
fizite und somit des Restentwick- _ _?I_C_h_eff]e_lt_ o _ _____ 5_9999] _€_'_ 1'Y'_€_
lungsumfangs zu prifen. Die rechtli- - C e s o ki,

che und funktionelle Relevanz basiert  REU,,):  Restentwickiungsumfang r nach Ursachepfad UP

auf der in der DIN ISO/TS 16949 de- RFR": Rechtliche und funktionelle Relevanz von REU(yp,
finierten Modellierung besonderer Abbildung 7.9 E_rmittlung des Bedeutungskoeffi-
Merkmale zur Erfilllung aller (kriti- zlenten

schen Kunden-) Anforderungen ein- L?gterminationofthe Importance Coef-
schliefRlich rechtlicher Aspekte. Be- ficient

sondere Merkmale sind definiert als Produktmerkmale oder Prozessparameter mit
Auswirkung auf die Weiterverarbeitung, die Leistung, die Funktion und Passform sowie
auf die Sicherheit des Produkts und dessen Einhaltung von Vorschriften [DIN
ISO/TS09]. In Anlehnung an die Modellierung und Bewertung besonderer Merkmale
in der Automobilindustrie 1asst sich die rechtliche und funktionelle Relevanz eines
Defizits RFR; in die Kategorien keine Relevanz, normale Relevanz, Funktionsrele-
vanz (erhohte Gewahrleistungskosten bei Abweichung), Zertifizierungsrelevanz (Pro-
duktrickruf oder Vermarktungsstopp bei Abweichung) und Sicherheitsrelevanz (An-
klage durch Gefahr von Leib und Leben) einteilen [VERB20]. Liegt ein Defizit vor, wel-
ches aus einem sicherheitsrelevanten Bauteilmerkmal oder Fertigungsprozess resul-
tiert, so wird die rechtliche und funktionelle Relevanz des Defizits mit RFR;,; = 10 be-
wertet. Zertifizierungsrelevante Defizite werden mit RFRp; = 9 und funktionsrelevante
situationsbedingt im Bereich von RFRj; = 8 bis RFR; = 5 bewertet. [SCHL16, S. 9]
Liegt ein Defizit vor, welches zwar weder funktions-, zertifizierungs- noch sicherheits-
relevant ist, gleichzeitig aber eine gewisse Wichtigkeit bspw. fur die Kundenzufrieden-
heit aufweist, erfolgt die Bewertung situationsspezifisch im Bereich RFR,; = 4 bis
RFRp; = 1. Die rechtliche und funktionelle Relevanz eines REU(y, ergibt sich geméan
Formel (10) aus dem Maximum der rechtlichen und funktionellen Relevanz der fur den
Restentwicklungsumfang r ursachlichen Defizite.

Fir die abschlieRende Bewertung des Bedeutungskoeffizienten BK"™ wird das
Maximum aus der rechtlichen und funktionellen Relevanz sowie dem potenziellen
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Schadensausmaf} gebildet, siehe Formel (11). Hierdurch wird sichergestellt, dass die
maximale Relevanz (der maximale Einfluss) eines Restentwicklungsumfangs in die
Priorisierung einbezogen wird.

RFR" = max[RFRp;], (10)
BK"™ = max [PSA™; RFR"] (11)
Validierungskoeffizient

Der Validierungskoeffizient VK" beschreibt die Moglichkeit der Validierung eines
Restentwicklungsumfangs in Abhangigkeit vom aktuellen Entwicklungsstand und be-
schreibt ein MaR fur die Sinnhaftigkeit der Defizitadressierung im Sprint unter Berlick-
sichtigung der vorliegenden Anlaufsituation. Ist bspw. die Distanz zwischen dem fiir
eine sinnvolle und effektive Validierung bzw. Reduzierung bendétigten Soll-Entwick-
lungstand im Serienanlauf und dem tatsachlichen Ist-Entwicklungsstand zu groR, liegt
es nahe, dass beschaffte Informationen bzw. die durchgefiihrte Validierung unter Um-
stdnden zu unbrauchbaren oder sogar fehlerhaften Informationen fihren. Daher gilt es
REU bzw. Defizite mit niedrigen Distanzen den REU bzw. Defiziten mit hohen Distan-
zen in der Reduzierung von Defiziten vorzuziehen. Da, wie in S3 (Abschnitt 7.1.2) be-
schrieben, die Defizite ursachlich fur verschiedene Restentwicklungsumfange sein
kénnen, wird die Analyse der Distanz fiir jedes Defizit eines Restentwicklungsumfangs
separat durchgefihrt und im Hinblick auf die Validierung des jeweiligen Restentwick-
lungsumfangs bewertet. Grundlage bildet die Cluster-Matrix (Abbildung 7.7). Zunachst
wird hierzu die aktuelle Anlaufsituation bewertet, indem der Validierungsabstand zwi-
schen dem Sollzustand und der aktuellen Anlaufsituation modelliert und analysiert
wird. Dazu werden zum einen Uber den Validierungsabstand AdD;;" der Distanzpara-
meter dp Material, Geometrie und Prozess die Fertigungsdistanz zum anderen die
Distanz der Verfligbarkeit benétigter Informationen A'b’ii'r (Informationsdistanz) be-
wertet (Abbildung 7.10). Um die Informationsverfugbarkeit zu bewerten, wird analy-
siert, ob die erforderlichen Informationen zur Validierung des Defizits vollstandig ver-
fugbar sind. Ist die Information verfligbar, wird die Validierungsdistanz mit Agii”: 0 be-

wertet, ist die Information nicht verfiigbar, wird die Distanz mit Ap""= 1 bewertet. Die
Bewertung der Fertigungsdistanz erfolgt basierend auf den Distanzparametern Mate-
rial, Geometrie und Prozess. Zur Bewertung der Distanzparameter dp werden diese in

die Distanzkategorien hoch, niedrig und benétigt unterteilt. Einer hohen Distanz wird
Di,r
dp

dynamischen, algorithmusbasierten Bewertung der Validierungsdistanzen werden mit
den Distanzparametern Statusparameter (Reifegradvariablen) verknipft. Die Ermitt-
lung der Materialdistanz erfolgt Gber den Werkstoffreifegrad (siehe Abbildung 7.10).
Die Ermittlung der Geometriedistanz erfolgt Giber Verknlpfung des Produktreifegrads.
Die Bewertung des Distanzparameters Fertigung erfolgt Uber die direkte Analyse des
Prozessstatus (Einsatz von Versuchswerkzeug und Versuchstechnologie bzw. Serien-
werkzeug und Serientechnologie sowie deren Kombinationen). Ist der fur die

ein Distanzwert von AZI‘;'rz 2 und einem niedrigen Abstand A, = 1 zugeordnet. Zur
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Validierung notwendige Status gegeben, wird die Bewertung auf AZ;;T= 0 gesetzt. Die
Auswahl der Distanzparameter erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und stellt
das Minimum der zu bertcksichtigenden Parameter dar. Je nach Anwendungsfall be-
steht die Mdglichkeit, weitere Parameter hinzuzufligen. Die folgende Auswertungslogik
ist unabhangig von der Anzahl der Parameter.

— Informationsdistanz — —— Fertigungsdistanz
i i _ : Dir
Benétigte DIStar?Z Distanz Distanz (4,,") »
Information bi Agim parameter (dp) [EScr R R E)) (0): benétigt
1 0 Material (Ma) Modell- Seriennahes Serien-
material (2) Material (1) material (0)
b|l| 1 WRG WRG < 0,35 WRG > 0,65 WRG > 0,95
Verfiigbar:Al%""= 0 Geometrie (G) Modelll- Serienn_ahe Seriep-
Nicht verfiigbar:AE = 1 geometrie (1) /Geometrie (0) geometrie (0)
Prozess (Pro) Versuchs- Seriennahe Serien-
. technologie (2) Technologie (1) technolgie (0
—— Gewichtung gie (2) gie (1) gie (0)
X X1 X3 X3 Validierungs-
X - 0 1 distanz
% 12112 dp / bi @2
x 1 0 - (Ma) By
;" 3 0 3 ©) 1 0
Di,r
Gx 3 1 3 bi GDl,T ADi,T
2:x,hat hohere Relevanz als x, t bi bi
1: x, hat selbe Releanz wie x, o = =
0:x; hat niedrigere Relevanz als x, §___ x = {dp, bi} _| Distanzsumme:

mit dp € {Ma,G, Pro}

Diskrepanzwert

bi: Benétigte Information | D},;: Diskrepanzwert von D; von REU(yp) | DSp;: Distanzsumme von D; von REU{ypy |

GPr: Gewichtung der Distanz | REU(yp: Restentwicklungsumfang r nach Ursachepfad UP | WRG : Werkstoffreifegrad |

Sﬂ‘;’fx: Maximale Gewichtungssumme der Distanz | S,'fl‘ig : Minimale Gewichtungssumme der Distanz | S2' LT Gewichtungssumme

der Distanz | A2'" : Informations-(bi) / Fertigungsdistanz (dp) |

Abbildung 7.10 Ermittlung des Validierungskoeffizienten
Determination of the Validation Coefficient

Die Auswertung basiert auf dem Prinzip des morphologischen Kastens. Der morpho-
logische Kasten gilt als Kreativtechnologie der konstruktiven Systementwicklung und
erlaubt die systematisch Bildung von Lésungen basierend auf einer Vielzahl bekannter
Auspragungen zu erfiillender Einzelfunktionen [FLEI16, S. 4]. Anschlielend werden
die Diskrepanzwerte D]; ermittelt. Der Diskrepanzwert D7,; bezeichnet ein Mal fir
die gewichtete Distanz des Defizits D; zur Validierung eines Restentwicklungsumfangs
r zwischen Soll- und Ist-Entwicklungsstand. Hierzu werden die zuvor ermittelten Dis-

tanzen (Agz’;'r;Agii'T) zunéchst hinsichtlich ihrer Validierungsrelevanz mit Hilfe der Me-

thode des Paarweisen Vergleichs gewichtet (Abbildung 7.10) [BINN16, S. 43 ff.]. Der
Gewichtungsfaktor G2 ergibt sich aus Anwendung der Formel (12). G4, bezeich-
net den Maximalwert der Gewichtung, S2:* und SD4% jeweils die minimale und
maximale Gewichtungssumme. AnschlieRBend wird die Distanzsumme DS};
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ermittelt. Hierzu werden die Distanzen eines Defizits mit der jeweiligen Gewichtung
kombiniert summiert, siehe Formel (13).

SDi,r _ SDi,r
i X i . .
GPir = [(Gmax -1) Smr—_sfgij + 1] mit x € {dp, bi} (12)
max min
DSp= ) ARG (13)
x={dp,bi}

Basierend auf der ermittelten Distanzsumme DS]; lasst sich der Diskrepanzwert DJ;
eines Restentwicklungsumfangs im Vergleich zur maximal moglichen Distanz mit Hilfe
der Formel (14) berechnen.
DSk,
DL = — L _ 14
o de:[Ma,G,P] Gé),;'r "2 +2£{=1 Gl?il'r 1 (4)

Der mittlere Diskrepanzwert MD; eines Defizits Uber der Anzahl der von D; beein-
flussten Restentwicklungsumfinge ABER); beschreibt ein Mal} fur die Validie-
rungsfahigkeit eines Defizits und wird im Folgenden als Bewertungsgrof3e fur die Pri-
orisierung der Defizite herangezogen, siehe Formel (15).

F-1 Db,
MD,; = ———— 15
Di ABERDL' ( )
Durch die mit der Ursacheevidenz UEF]; kombinierte Summierung aller Diskrepanz-
werte der ursachlichen Defizite eines Restentwicklungsumfangs Dj; wird unter Anwen-
dung der Formel (16) der Validierungswert eines Restentwicklungsumfangs VW"
ermittelt.
YW = Yiet UEp;  Dp;
Yier UEL;
Analog zur Bewertung des Auftretenskoeffizienten AK™ wird der Validierungskoeffi-

zient VK" durch Skalierung des Validierungswerts VW™ auf ein Intervall von eins bis
zehn mit Hilfe der Formel (17) ermittelt.

(16)

VK" =10-|(10-1) -

VW™ — VWi
min ] (17)

VWmax - VWmin

S5 — Konsequenzanalyse (Priorisierung der Restentwicklungsumféange)

Ziel der vorangegangenen Schritte (S1-S4) war es, basierend auf der unsicheren und
unvollstandigen Simulationsgrundlage sowie einer unzureichenden Anlaufperfor-
mance (Defizite) potenzielle, zukiinftige Restentwicklungsumfange (Szenarien) zu
identifizieren und zu bewerten. Die Reduzierung von Restentwicklungsumfangen und
somit von Defiziten zur Reduzierung von Unsicherheiten und Steigerung der Anlauf-
performance erfolgt durch systematische Informationsbeschaffung und Performance-
steigerung. Da dies mit Zeit und Kosten verbunden ist und in einem Sprint nur be-
grenzte Kapazitaten zur Verfliigung stehen, ist es nicht mdglich, alle Defizite
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gleichzeitig zu bearbeiten. Daher ist es notwendig, die Defizite zu priorisieren und so-
mit eine Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl der zu beschaffenden Informationen
bzw. zu steigernden Anlaufperformance zu schaffen. Zur Priorisierung wird zunachst
die Rangfolge der Restentwicklungsumfange festgelegt. Ziel ist es, Restentwicklungs-
umfange mit einer hohen Auftretenswahrscheinlichkeit, einer hohen Bedeutung (Ein-
fluss) flr den Serienanlauf oder welche gut zu validieren sind entsprechend hoher zu
gewichten als REUs mit einer niedrigeren _ Dringlichkeits-Matrix
Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Bedeu- REU(ypy . REUlyp) REUZ,p,
tung oder schlechteren Validierungsmoglich- 10 '
keit (Abbildung 7.11). In der Entscheidungs-
theorie wird bei multikriteriellen Entschei-
dungspr.oblemen die Dom..inar.]zanalyse als - §Va|idierungs-
E.T(;schei)dung;g;unqmge fL;r d:\j Rangfolge- ricmigmngs_ gkoeffizient
ildung bzw. Reduzierung der Menge zu un-
tersuchender Alternativen (Auswahlentschei- | 0_01 0
dung) beim Vergleich mehrerer Alternativen
eingesetzt [YOONO5, S. 17 f.]. Eine Alterna- 1 Bedeutungs- 10
tive A; dominiert eine Alternative A, (absolut) koeffizient
formal dann, wenn sie in einer oder mehreren
Zielgrofen besser und in allen verbleibenden
Zielgrofle mindestens gleichwertig ist. Ist

eine Alternative A, in allen ZielgroRen min- ] B .
destens gleichwertig mit Alternative A, wird Dominanzanalyse:(DR" ; VK”)

REU(py > REU(py > REU(ypy > REUG,p)

Auftretens-
koeffizient

H Cluster A — sehr hohe Relevanz

Il Cluster B — hohe Relevanz
Cluster C — mittlere Relevanz
Cluster D — geringe Relevanz

dies als Zustandsdominanz bezeichnet. Rang RG™: (1) @ @) @)

[LAUX14b, S. 98 f.] ZielgréRen zur Priorisie- -------- e
. . R DR": Dringlichkeit von REU(yp)

rung von REU im agilen Serienanlauf stellen  rer: Rang eines REUJ, )

die in S4 ermittelten BewertungsgréRen Auf- VK" Validierunskoeffizient von REU(yp)

.. . Abbildung 7.11 Priorisierung von REU
tretenskoeffizient AK", Bedeutungskoeffi- 9 9

zient BK" und Validierungskoeffizient VK"
dar. Dabei gilt es zu beachten, dass dem Auftretens- und Bedeutungskoeffizienten auf
Grund des potenziell entstehenden Schadens eine héhere Dringlichkeit in Bezug auf
einen direkten Handlungsbedarf im Serienanlauf als dem Validierungskoeffizienten zu-
kommt. Neben der Dominanzanalyse ist die Risikomatrix der Portfolioanalyse fir die
Abschatzung des Risikos von Fehlern eine etablierte Methode bei der Ermittlung der
Risikoprioritédtszahl und somit Handlungsbedarfen einer FMEA nach dem VDA
[TIET20, S. 41 ff.] und [WERD12, S. 54 f.]. WERDICH schlagt einen Vergleich von Be-
deutung und Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers oder einer Fehlerfolge zur Ab-
leitung von Handlungsbedarfe entsprechend einer Clusterung in der Risikomatrix vor
[WERD12, S. 55]. Basierend auf dem Grundgedanken der Risikomatrix werden flr die
Dominanzanalyse bzw. Priorisierung der Restentwicklungsumféange im Hinblick auf die
Notwendigkeit einer zielgerichteten und systematischen Reduzierung von Defiziten
der Auftretenskoeffizient und der Bedeutungskoeffizient in der Dringlichkeits-Matrix
kombiniert (Abbildung 7.11) und zur ZielgroRe Dringlichkeit DR" zusammengefasst,

Prioritization of REU
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siehe Formel (18). Nach dem Dominanzprinzip werden anschliefend die REU hin-
sichtlich ihrer Dominanz bezogen auf die Koeffizienten DR™ und VK™ analysiert. Ist
bspw. DR < DR"*!, dann gilt, DR™' dominiert DR" (analog VK"). Dominiert ein
REU(ypy einen anderen REU{JF}) in mindestens dem Zielkriterium (Koeffizient) DR", so

wird dieser hoher als der dominierte REU priorisiert. Bei Koeffizienten Gleichheit
(DR™ = DR™*1) entscheidet die Dominanz im Koeffizienten VK.

DR” = AK™ - BK™ (18)

Das Ziel des agilen Serienanlaufs ist es, systematisch Defizite (und somit Unsicher-
heiten) zu reduzieren. Daher gilt es, im nachfolgenden Schritt, basierend auf der Rang-
folgebildung der REU die Defizite zu priorisieren. Hierzu werden die Ursacheevidenzen
eines Defizits (siehe Ermittlung von AK™ in S4) fiir die jeweiligen Restentwicklungsum-
fange mit dem jeweiligen Rang des Restentwicklungsumfangs und der mittleren Dis-
krepanz des Defizits (siehe Formel (15)) kombiniert und als Prioritdtszahl 1 (PZ1p;)
bezeichnet, sieche Formel (19). Prioritdtszahl 1 (PZ1y;) gibt somit Auskunft dartber,
fur wie viele REU (mit welcher Dringlichkeit) ein Defizit ursachlich ist und welche Még-
lichkeit fur dessen Validierung besteht.

R
1
PZ1p; =Z(UEEI"W>'(1_MDDL') (19)

r=1
7.1.3 Bewertung des Entwicklungsfortschritts — Entscheidungsabhangiges
Reifegradmodell
Evaluation of the Development Success — Decision-Dependent Maturity Level

Model
e Mol Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist die Bewertung des Entwicklungs-
;‘_T__'—'\ fortschritts ein essenzieller Teil des Serienanlaufs. Eine etablierte Me-
+Ende—— thode zur Bewertung des Entwicklungsfortschritts ist die Bewertung von
o Reifegraden (siehe Abschnitt 3.2). Reife beschreibt im Allgemeinen den

Wert an geleisteter Arbeit bei der Durchfiihrung von Projekten oder Vor-

wa: | ga@ngen, welcher zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt wird [DINO9].
pecuisht Die Quantifizierung der Reife erfolgt mit Hilfe des Reifegrads, welcher
den Auspragungsgrad einer Sammlung zeitabhangiger Merkmale (Reifeindikatoren)
bezogen auf die zum jeweiligen Zeitpunkt geltenden Anforderungen beschreibt
[HELLOS, S. 50], siehe Abschnitt 3.2. Im weiteren Verlauf der Methodik dienen Reife-
grade als Ist-Zustand, welche den quantitativen Vergleich mit dem Soll-Zustand basie-
rend auf Anforderungen der Anlaufphasen zur Anlaufzielerreichung erméglichen. Nach
dem integrativen Phasenmodell von WINKLER [WINKO7, S. 13] (Grundlage der vorlie-
genden Arbeit) sowie durch die methodisch integrative Betrachtung von agiler Produkt-
entwicklung und Serienanlauf im agilen Serienanlauf ist es notwendig, sowohl die Pro-
duktreife als auch die Reife der Fertigungs- und Handhabungsprozesse (Prozessreife)
sowie deren  Verknlipfung (Fertigungsreife) in die Bewertung des
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Entwicklungsfortschritts einzubeziehen. Im Folgenden werden die Bewertung des Pro-
duktreifegrades und des Fertigungsreifegrades als zentrale BewertungsgroRen des
Entwicklungsfortschritts basierend auf der unsicheren Simulationsgrundlage im agilen
Serienanlauf beschrieben. Die der Defizitermittlung zugrundeliegenden Unsicherheits-
variablen bzw. SteuerungsgroRen Definitions-/ Informations- und Performanceunsi-
cherheit (Up; (u € {D,I,RPPE}) und die Anlaufperformance APE,, siehe Ab-
schnitt 7.1.1, stellen die kleinste, nicht mehr weiter aufteilbare BewertungsgrofRe im
Reifegradmodell dar und werden zur Vereinheitlichung in der weiteren Verwendung in
Reifegradvariable (RG-Variable) RGV,, mit v € {D,I,APE,RPPE} umgerechnet,
siehe Formel (20). Zur spateren Ricktransformation der RGVy) in Defizite (D;) und bes-
seren Ubersicht werden die Defizite den RG 1 direkt im Reifegradmodell zugeordnet.
Neben den aus Plandaten resultierenden Defiziten resultieren Defizite aus der Ermitt-
lung der Reifegrade. Im Folgenden werden die plandatenbasierten Defizite (siehe Ab-
schnitt 7.1.1) um reifegradbasierte Defizite aus bspw. der Beschreibungsvollstandig-
keit eines Features erweitert und in der Methodik subsumierten weiterhin als Plandaten
bezeichnet.

1-UY ve(D,I,RPPE}

L
RGVp = {APE,,I v € APE (20)

Die finale Definition eines Plandatums im Verlauf des agilen Serienanlaufs durch An-
wendende oder beim Erreichen der maximal mdglichen Reife, wird im Folgenden in
Bezug auf die agile Gestaltung des Design Freeze als partielle Fixierung Py;, be-

zeichnet. Gilt ein Plandatum als partiell fixiert, so werden die Reifegradvariablen RGVI‘,’,
und RGV{), (Definitions-/Informationssicherheit) des Plandatums auf den Wert 1
gesetzt.

Produktreifegrad

Der Definition von WANGENHEIM [WANG98, S. 123 ff.] und Tucks [TUCK10, 35 f.] fol-
gend wird der Produktreifegrad (PDRG) definiert als Maf fur die Erreichung der Kun-
denanforderungen in Form und Funktion (siehe Abschnitt 3.2). Basierend auf der De-
finition und der in der Arbeit zu Grunde gelegten merkmalsbezogene Bauteilbeschrei-
bung (siehe Abschnitt 3.2), setzt sich der Produktreifegrad aus der Leistungsvollstédn-
digkeit (Funktion), den Featurereifegraden (Form) und dem Werkstoffreifegrad zusam-
men (Abbildung 7.12). Der Featurereifegrad setzt sich aus den Merkmalsreifegraden
der zum Feature f zugehoérigen Merkmale m und der Beschreibungsvollstdndigkeit
(Merkmalsvollstandigkeit) des Features f zusammen. Der Merkmalsreifegrad ergibt
sich aus der Bewertung der Plandaten Genauigkeit bzw. Definitions- und der Informa-
tionssicherheit der Merkmale. Die Bewertung des Werkstoffreifegrades ergibt sich ana-
log zur Bewertung der Merkmalsreife durch Bewertung der Plandaten der Werkstoff-
definition. Die Berechnung des Produktreifegrads PDRG erfolgt durch Kombination und
Mittelung der Leistungsvollsténdigkeit des Produkts (LVK), der im Hinblick auf die Re-
levanz zur Funktionserfillung des Bauteils gewichteten (g,f‘m) Featurereifegrade
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(FRG;) sowie des Werkstoffreifegrades (WRG), siehe Formel (21). Der
Produktreifegrad wird durch einen Wert im Intervall zwischen 0 bis 1 abgebildet, wobei
ein Wert von 1 ein Produkt (Bauteil) mit vollstandig definierten Features und Werkstoff
sowie voller Funktionserfiillung beschreibt.

Produktreifegrad
I ¢ =|| I

! f _l Beschreibungs-
Merkmalsreifegrade I vollstéandigkeiten
I—I—l

Genauigkeit Sicherheit Genauigkeit  Sicherheit

o oA i [ v |

Abbildung 7.12 Ubersicht zur Bewertung des Produktreifegrades

Overview of the Evaluation of the Product Maturity Level

In der Simulationsmethodik wir zwischen dem realen Produktreifegrad PDRG;,,,
(Bewertung durch Realdaten) im Sprint s und dem simulierten Produktreifegrad
PDRG3;,, (Ergebnis der Sprintsimulationen) differenziert. Bei der Berechnung bezie-
hen sich die Variablen somit ebenfalls auf die realen oder simulierten Werte. Zur ein-
fachen Lesbarkeit wird im Folgenden in der Herleitung der Formeln auf eine Indexie-
rung in den Formeln verzichtet. Die Formeln gelten analog fir den realen und simu-

lierten Fall in einem Real- bzw. Simulationssprint s (s € Syeq; bZW Sgim)-
Y51 FRGy - gfF¢
Z;:1g}:RG
3
Ein Wert von 0 bildet ein vollstandig undefiniertes Produkt ab. Die Bewertungsgrofien
(LVK, FRGy, WRG) sowie deren formelméaRigen Zusammenhange werden im Folgen-
den detailliert beschrieben.

LVK + + WRG

(21)
PDRG =

Leistungsvollsténdigkeit

Ziel von Produkten ist die Erfillung der Kundenanforderungen und somit der aus den
Anforderungen abgeleiteten Funktionen bzw. Teilfunktionen, siehe Abschnitt 3.2. Die
Leistungsvolistédndigkeit (LVK) wird definiert als Maf fir die Vollstandigkeit der Ab-
bildung geforderter (Teil-)Funktionen und somit als Maf fir die Erflllung der Kunden-
anforderungen. Eine Leistungsvollstandigkeit von LVK = 1 beschreibt somit ein Bau-
teil, welches alle an das Bauteil gestellten Kundenanforderungen bzw. (Teil-)Funktio-
nen erflllt. Die Leistungsvollstéandigkeit stellt kein Plandatum nach Abschnitt 7.1.1 dar
und wird als zusatzliche Ursache fiir ein Defizit aufgefasst. Das Defizit ergibt sich ana-
log zur Anlaufperformance aus der noch fehlenden Leistungsvollstandigkeit und wird
somit den Informationsdefiziten ID; zugeordnet. Zur Berechnung der
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Leistungsvollstandigkeit wird der Erfiillungsgrad VZ,K der durch das Bauteil erfiillten
(Teil-) Funktionen (tf) im Vergleich zu der Menge geforderter (Teil-) Funktionen
TF berechnet. Wird eine geforderte (Teil-) Funktion durch das Bauteil erfullt, so wird
deren Erfiillungsgrad mit Vz{,K= 1 bewertet. Wird eine (Teil-) Funktion nicht erfillt, wird

deren Erfullungsgrad mit sz,,(: 0 bewertet. Die Leistungsvollstéandigkeit ergibt sich
aus der Summe der Erflllungsgrade im Verhaltnis zur Menge der geforderten und so-
mit zu erfullenden (Teil-) Funktionen, siehe Formel (22).

TF ytf
tf=1YLVK (22)

LVK = RGVyy = =/

Werkstoffreifegrad

Die Definition des Werkstoffs hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auswahl von
Fertigungsprozessen in der Serienfertigung und ist somit eine notwendige Vorausset-
zung flr einen erfolgreichen Serienanlauf [FALLOO, S. 42 ff.]. Durch die methodische
Kombination von agiler Produktentwicklung und Serienanlauf besteht die Mdglichkeit,
dass der Werkstoff im Serienanlauf noch nicht festgelegt ist. Um sicherzustellen, dass
zum SOP eine vollstandige Definition des Produkts erfolgt, gilt es, die Definition des
Werkstoffs bei der Berechnung des Produktreifegrades zu bertcksichtigen. Der Werk-
stoffreifegrad (WRG) beschreibt ein Maf fiir die Definition des zu verwendenden Se-
rienwerkstoffs und wird im Intervall zwischen 0 und 1 abgebildet. Grundlage zur Be-
wertung der Definitionsgenauigkeit stellt die Ermittlung der Erfiillungsgrade V"®¢ in
Anlehnung an die Werkstoffklassifizierung nach FISCHER dar, siehe Formel (23).
FIscHER unterscheidet die drei Ebenen Werkstofffamilie, Werkstoffgruppe und den
spezifischen Werkstoff. Die Werkstofffamilie bezeichnet eine Klassifikation nach Ei-
senwerkstoffen, Nicht-Eisenwerkstoffen, Polymerwerkstoffen etc. Eine Werkstofffami-
lie lasst sich weiter in Werkstoffgruppen, wie bspw. die Werkstofffamilie Eisenwerk-
stoffe in die Werkstoffgruppen unlegierte, niedriglegiert und hochlegierte Eisenwerk-
stoffe, unterteilen. Den Werkstoffgruppen werden spezifische Werkstoffe zugeordnet.
[FISC93, S. 50 ff.]

1 spezifischer Werkfstoff
0,66 Werkstof fgruppe
WRG — D _
V= RGVyre = 0,33 Werkstof f familie (23)

0  keine Werkstof fdefinition

Da die eingeholten Informationen zum Werkstoff Unsicherheiten unterliegen, wird der
Werkstoffreifegrad aus der Kombination der Reifegradvariablen des ermittelten Erful-
lungsgrades RGVge und der Informationsunsicherheit RGV,,z; bewertet, siehe For-
mel (24).

RGVDre + RGViyre

WRG = —————— (24)

Der Werkstoffreifegrad bzw. die Reifegradvariablen des Werkstoffreifegrads stellen
keine Plandaten nach Abschnitt 7.1.1 dar und werden als zusatzliche Ursachen fiir das
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Auftreten eines Defizits aufgefasst. Das Defizit ergibt sich analog zur Anlaufperfor-
mance aus der noch fehlenden Genauigkeit RGV); bzw. Sicherheit RGV,z; der
Werkstoffdefinition und wird den Informationsdefiziten 1D; zugeordnet. Wird im Verlauf
des agilen Serienanlaufs durch das Treffen einer Entscheidung ein spezifischer Werk-
stoff bestimmt, gilt dieser als final festgelegt.

Featurereifegrad

Der Featurereifegrad FRG; beschreibt ein Mal fiir die Genauigkeit, Sicherheit und
Vollstandigkeit der Featuredefinition eines Bauteils. Der Featurereifegrad eines Fea-
tures f setzt sich aus der Mittelung der Beschreibungsvollstandigkeit BV K, des Fea-
tures durch dessen relevante Merkmale m und der Summe der gemittelten Merk-
malsreifegrade MRG,’,; zusammen (M beschreibt die Menge der Merkmale eines Fea-
tures, m € M), siehe Formel (25).

M f
7’“'11%}? G BVK; (25)

2

Die Ermittlung der Beschreibungsvollstidndigkeit BVK dient zur Prifung, ob ein
Feature durch dessen Merkmale ausreichend gut beschrieben wird. Die Merkmale sind
featureabhangig und im Einzelfall zu definieren. BucHHOLZ definiert die fiir die opera-
tive Technologieplanung im Allgemeinen relevanten Merkmalstypen Makrogeometrie,
Form- und Lagetoleranzen, Héarte, Oberfldchenrauheit und Eigenspannung (siehe Ab-
schnitt 3.2) [BUCH14, S. 63]. Ist ein Merkmal definiert, wenn auch unter Unsicherheit,
wird der Erfiillungsgrad Vﬁ, mit 1 bewertet. Liegen keine Informationen zu einem
Merkmal vor, so wird der Erfiillungsgrad Vf, mit 0 bewertet. Die Beschreibungsvoll-
standigkeit ergibt sich aus der Summe der Erflllungsgrade der fir das jeweilige Fea-
ture relevanten Merkmale, siehe Formel (26). Die Beschreibungsvolistandigkeit stellt
kein Plandatum nach Abschnitt 7.1.1 dar und wird als zusatzliche Ursache flr einen
Defizit aufgefasst. Das Defizit ergibt sich analog zur Anlaufperformance aus der noch
fehlenden Beschreibungsvollstandigkeit eines Features und wird den Informationsde-
fiziten ID; zugeordnet.

M f
m=1 V‘m

BVKf = RGVBVK|f = W

(26)
Der Merkmalsreifegrad MRG{" beschreibt ein MalR fur die Definitionssicherheit (Ge-
nauigkeit) (S5, = RGV,) mit pl =m) und (Informations-)Sicherheit (S, = RGV,, mit
pl = m) eines Merkmals m, siehe Formel (27).
RGV,? + RGV}
2
Da Grundlage der vorliegenden Arbeit die fertigungsorientierte Sicht ist, bezieht sich
das Plandatum pl eines Merkmals m auf den Endzustand des Merkmals in der Ferti-
gungshistorie (m = EZ — m|Pp).

MRG] = (27)
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Reifegrad der Fertigungsfolge — Fertigungsreifegrad (FERG)

Der Fertigungsreifegrad (FERG) wird in der vorliegenden Arbeit, an die Beschrei-
bung der Prozessreife von WANGENHEIM [WANG98, S. 123 ff.] und TUCKS
[TUCK10, S. 10 f.] angelehnt, definiert als MaR fiir die Herstellbarkeit von Bauteilen in
ausreichender Qualitat und Quantitat, bezogen auf eine Fertigungsfolge. In der Simu-
lationsmethodik wir zwischen dem realen Fertigungsreifegrad FERG3,,; (Bewertung
durch Realdaten) im Sprint s und dem simulierten Fertigungsreifegrad FERGS,,, (Er-
gebnis der Sprintsimulationen) differenziert. Bei der Berechnung beziehen sich die Va-
riablen somit ebenfalls auf die realen oder simulierten Werte. Zur einfachen Lesbarkeit
wird im Folgenden in der Herleitung der Formeln auf eine Indexierung in den Formeln
verzichtet. Die Formeln gelten analog fir den realen und simulierten Fall in einem Real-
bzw. Simulationssprint s (s € S,.q bzw S, ). Basierend auf der in Abschnitt 3.1 einge-
fuhrten terminologischen Grundlage wird hierzu der Prozessreifegrad (PZRG,) auf ei-
nen Fertigungs- bzw. Handhabungsprozess bezogen ermittelt. Der Fertigungsreife-
grad ergibt sich entsprechend Formel (28) aus der Summe der Prozessreifegrade der
in der Fertigungsfolge enthaltenen Fertigungs- und Handhabungsprozesse p
(Abbildung 7.13).
P
FERG = Z PZRG, (28)

p=1

Fertigungsreifegrad

Prozessreifegrade |
Verfugbarkeits- Leistungs- Qualitats- Planungs-
reifegrad reifegrad reifegrad sicherheit
. ..I ' . ..I oy e
Planbelegungs- ~Riistzeit-  Taktzeit- Stickzahl-  Qualitatsraten- Qualitatsfahig-
itreifegrad ifegrad ifegrad _reifegrad i itsrei
zeitreifegra rei eg;a" ’r’e’I’egra "r;llegra reifegrad keitsreifegrad

Fertigungsfahigkeit

Gutteilraten-

APEppzpp 1— Uggg\‘;p 1- UEBZ\P;J 1- Ul”BZ\Pp reifegrad
nn

F’roz. igkeit der

l Nacharbeits- fahigkeit Mitarbeitenden Zustands- ||
RGVyigy oy RGV;, | ratenreifegrad ! reifegrade wn
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Abbildung 7.13 Ubersicht zur Bewertung des Fertigungsreifegrades

Overview of the Evaluation of the Manufacturing Maturity Level

Die Bewertung des Prozessreifegrads (PZRG)) erfolgtin Anlehnung an die Ermittlung
der Overall Equipment Effectiveness (OEE), welche von LANZA als planungs- und an-
laufbegleitende BewertungskenngroRe im Serienanlauf zur Bewertung instabiler Fer-
tigungsfolgen eingesetzt wurde [LANZ05, S. 61 ff.]. Die OEE ist ein Bewertungsmaf}
aus dem Total Productive Maintenance Ansatz (TPM) [NAKAS88, S. 21 ff.]. In der Pra-
xis wird TPM zur systematischen und Kkontinuierlichen Verbesserung der
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Gesamtanlageneffektivitat eingesetzt [LANZ05, S. 62]. TPM basiert auf der Annahme,
dass jeder Prozess einer Fertigungsfolge ein ideales Arbeitspotenzial aufweist. Dieses
Potenzial wird durch die drei Verlustgruppen Stillstandsverluste (bspw. Anlagenaus-
fall), Geschwindigkeitsverluste (bspw. verringerten Taktgeschwindigkeiten) und Quali-
tatsverluste (bspw. Ausschuss und Nacharbeit) verringert. [NAKA88, S. 21 ff.]

In Anlehnung an die Kennzahlen des Grundmodells der OEE wird der Prozessreife-
grad eines Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses p aus dem Verfiigbarkeitsreife-
grad VRG,, dem Leistungsreifegrad LRG, und dem Qualitétsreifegrad QRG, bestimmt.
Die Bewertung des Prozessreifegrad (siehe Formel (29)) wird im agilen Serienanlauf
durch die von REY eingeflihrte Bewertungskennzahl der Planungssicherheit PS,, (siehe
Abschnitt 7.1.1) erweitert. Die einzelnen Bewertungsgréfen werden im Folgenden de-
tailliert beschrieben.

VRG, + LRG, + QRG, + PS,

4

PZRG, = (29)

Verfiigbarkeitsreifegrad

Der Verfiigbarkeitsreifegrad VRG, eines Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses
(Prozess p) beschreibt ein MaR firr die Erreichung der geplanten Verfligbarkeit eines
Prozesses unter Berlicksichtigung von Stillstandsverlusten durch bspw. Anlagenaus-
falle und Rustzeiten [LANZ05, S. 65]. Gemal der verwendeten Reifegradmodellierung
ergibt sich der Verfugbarkeitsreifegrad (Formel (30)) aus den Basisreifegraden Plan-
belegungszeitreifegrad und Rlistzeitreifegrad.

PBZRG, + RZRG
VRGy = ——————— (30)

Der Planbelegungszeitreifegrad PBZRG,, (Formel (31)) beschreibt ein MalR der Er-
reichung der geplanten Planbelegungszeit zum SOP. Zur Ermittlung eines Basisreife-
grades (PBZRG,) werden im Folgenden die vier RG-Variablen RGV;"*, RGVSPE,
RGV} und RGVy; (mit pl = PBZ|Pp) basierend auf der Unsicherheitsmodellierung in
Abschnitt 7.1.1 flr die Bewertung der Anlaufperformance sowie der Perfomance-, In-
formations- und Definitionssicherheit herangezogen. Die reale Prozessperformance
der Planbelegungszeit eines Prozesses zur Bewertung der Anlaufperformance
APEpgz pp ergibt sich bspw. aus der Differenz der Gesamtnutzungsdauer und den Zeit-
verlusten durch geplante Stillstande des Prozesses [LANZ05, S. 62 f.].

) RGVy,
PBZRG, = UE{I,D,APE,RPZE} PBZ|Pp (31)

Der Riistzeitreifegrad RZRG, beschreibt ein MaB fiir das Erreichen der geplanten

Serienristzeit. Der RZRG, stellt ebenfalls ein Basisreifegrad dar und wird analog zum
PBZRG, basierend auf den RG-Variablen (pl = RZ|Pp) ermittelt, siehe Formel (32).



7 Detaillierung der Methodik 91

RGVY,
RZRG, = ZUE(I,D,APE,RI;PE} RZ|Pp (32)

Leistungsreifegrad

Der Leistungsreifegrad LRG, eines Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses (Pro-
zess p) beschreibt ein Maf flr die Erreichung der geplanten Fertigungsleistung unter
Berlcksichtigung von Geschwindigkeitsverlusten aufgrund von verringerter Taktge-
schwindigkeiten und Leerlaufen [LANZO5, S. 67]. Der Leistungsreifegrad ergibt sich
aus dem Mittel der Basisreifegrade Takizeitreifegrad und Stiickzahlreifegrad, siehe
Formel (33).

TZRG, + STKRG,
2

Der Taktzeitreifegrad TZRG,, beschreibt ein Mal flr die Erreichung der geplanten

Mindesttakizeit (zum SOP), siehe Formel (34). Der Stiickzahlreifegrad STKRG, be-

schreibt ein Maf fiir die Erreichung der geplanten Produktionsmenge zum SOP, siehe
Formel (35).

LRG, = (33)

> p.ape.rpPEY RGVEZ b
TZRG, = vElL.D AP, ) 1Pp (34)
RGV,
STKRG, ZvE{I,D,APE,RPPE} STK|Pp (35)

4

Qualitatsreifegrad

Die Qualitatsrate beschreibt im Allgemeinen das Verhaltnis aus den produzierten,
qualitdtsgerechten Produkten (Gutteilen) und Qualitatsverlusten aufgrund von Aus-
schuss und Nacharbeit. Ursachen fiur Qualitatsverluste im Serienanlauf liegen im in-
stabilen Verhalten der Fertigungs- und Handhabungsprozesse begrindet.
[LANZO5, S. 69] Ein Fertigungsprozess wird als stabil bezeichnet, wenn er beherrscht
und fahig ist. Als beherrscht gilt ein Fertigungsprozess dann, wenn der Fertigungs-
prozess einen gleichmafigen und vorhersagbaren Verlauf von Mittelwert und Streuung
der erzielten Merkmalsauspragungen aufweist. Prozessfahigkeit ist definiert als ein
statistisches MaR fur die Fahigkeit eines Prozesses die geforderten Merkmalsauspra-
gungen (Ziel-/Toleranzwerte) zu erfiillen. Somit gilt ein Prozess als fdhig, wenn sich
die Streuung der erzielten Merkmalsauspragungen zu einer vorab definierten, hohen
Wahrscheinlichkeit innerhalb der Toleranzgrenzen bewegt. [SCHM15, S. 222 f.] Die
Fahigkeit eines Fertigungs- oder Handhabungsprozesses bzw. der Mitarbeitenden zur
stabilen Erzeugung von Gutteilen wird im Folgenden zusammenfassend als Qualitéts-
fdhigkeit bezeichnet. Basierend auf der allgemeinen Herleitung der Qualitatsrate und
der Qualitatsfahigkeit beschreibt der Qualitétsreifegrad QRG,, im Folgenden ein MaR
zur Erreichung der geplanten Qualitat im Serienanlauf. Der Qualitatsreifegrad ergibt
sich aus dem Mittel des Qualitétsratenreifegrads und des Qualitdtsfahigkeitsreife-
grads, siehe Formel (36).
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QRRG, + QFRG,
2
Der Qualitétsratenreifegrad QRRG,, wird definiert als Kennzahl fur die Erreichung der
geplanten Qualitatsrate und ergibt sich aus dem Mittel der Basisreifegrade Gutteilra-
tenreifegrad und Nacharbeitsratenreifegrad, siehe Formel (37).
GTRRG, + NARRG,
2

Der Gutteilratenreifegrad GTRRG, und der Nacharbeitsratenreifegrad NARRG,, be-
schreiben ein Maf} zur Erreichung der geplanten Gutteilrate bzw. Nacharbeitsrate des
Fertigungs- bzw. Handhabungsprozesses. Die Rate der zunachst als Ausschuss gel-
tenden Produkte, welche durch Nacharbeit die Qualitatsanforderungen erfillen wird
als Nacharbeitsrate bezeichnet. Der GTRRG,, und NARRG, stellen ebenfalls Basisrei-
fegrade dar und basierend auf den RG-Variablen (pl = GTR|Pp bzw. NAQ|Pp) ermit-
telt, siehe Formel (38) und (39).

QRG, = (36)

QRRG, =

37)

ZvE{I,D,APE,RPPE} RGVGUTR|Pp

GRTRG, = 7 (38)
b RGVY,
NARRG,, _ ve{I.D,APE,RP:E} NAQ|Pp (39)

Der Qualititsféhigkeitsreifegrad QFRG,, beschreibt, inwieweit ein Fertigungs- bzw.
Handhabungsprozess bzw. Mitarbeitende befahigt wurden Gutteile zu produzieren
(Initialfahigkeit) und fahig sind, die geplanten und somit geforderten Bauteilmerkmale
zu erflllen (Fertigungsfahigkeit). Die Initialfahigkeit ergibt sich aus dem Mittel der initi-
alen Prozessbefahigung IPB, und der initialen Befdhigung der Mitarbeitenden, IBMA,,
siehe Formel (40). In Abgrenzung zu den bisherigen Reifegradvariablen ist bei Hand-
habungsprozessen zwischen der Initialfahigkeit bei einer automatisierten Handhabung
und der Initialfahigkeit von Mitarbeitenden bei manuell durchgefiihrten Tatigkeiten zu
differenzieren. Da nicht beide Handhabungsformen gleichzeitig durchgefiihrt werden,
wird bei Handhabungsprozessen entweder die initiale Prozessbefahigung oder die ini-
tiale Befahigung der Mitarbeitenden in die Berechnung des Qualitatsfehigkeitsreifegra-
des einbezogen.

IPB, ,bei automatisierter Handhabung
IBMA ,bei manuell durchgefiihrter Handhabung
FRG, = P 40
QFRGy IPB, + IBMA, (40)

> ,bei Fertigungsprozessen

Da die Initialfahigkeit der Fertigungsprozesse von der Durchfiihrung von Verbesse-
rungsmafinahmen zur Befahigung des Prozesses abhangt, wird die initialen Prozess-
befdhigung 1PB,, aus dem Verhaltnis der geplanten und durchgeflhrten Verbesse-
rungsmafinahmen im Serienanlauf ermittelt, sieche Formel (41). Die durchzufiihrenden
(geplanten) Verbesserungsmalnahmen sind vorab zu definieren und somit fir einen
Simulationsdurchlauf des Anlaufs fixiert. Sollten sich Anderungen im Verlauf des
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Entwicklungsprozesses ergeben, besteht die Mdglichkeit diese fiir die nachste Simu-
lation anzupassen. Analog zur initialen Prozessbefahigung erfolgt die Qualifizierung
von Mitarbeitenden durch die Durchfiihrung von SchulungsmaRnahmen. Die initiale
Féhigkeit der Mitarbeitenden IBMA,, ergibt sich daher aus dem Verhéltnis der ge-
planten und durchgefiihrten Schulungsmafnahmen, siehe Formel (42).

PR — Anzahl durchgefhrter Verbesserungsmafinahmen,

p = 41)

Anzahl geplanter Verbesserungsmafinahmen,,

IBMA. — Anzahl durchgefihrter Schulungsmafinahmen,,
P Anzahl geplanter Schulungsmafinahmen,

(42)

Die stabile Erreichung der geforderten Endzustande EZ (Bauteilanforderungen) ist das
primare Ziel der Fertigung. Da nicht alle Endzustande direkt von einem Fertigungspro-
zess hergestellt werden kénnen, werden verschiedene Fertigungsprozesse eingesetzt
und zu einer Fertigungsfolge verknuipft. Jeder Fertigungsprozess hinterlasst charakte-
ristische Veranderungen (Zwischenzustande ZWZ) der Bauteilmerkmale (Fertigungs-
historie), siehe Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2. Die Endzustande eines Merkmals stel-
len somit Produktzustéande nach dem letzten Fertigungsprozess der Fertigungsfolge
dar. Zur Differenzierung wird das Plandatum von Merkmal m nach Prozess p um die
Kennzeichnung EZ fir einen Endzustand und ZWZ fiir einen Zwischenzustand erwei-
tert (pl = EZ — m|Pp bzw. pl = ZWZ — m|Pp). Rohzustéande bezeichnen Zwischenzu-
stande vor dem ersten Prozess und werden im Folgenden als Zwischenzustand vor
dem ersten Prozess (p = 0) der Fertigungsfolge bezeichnet. Zur Ermittlung von Roh-,
Zwischen- und Endzustanden sowie zur Modellierung der Fertigungshistorie wird auf
die Arbeit von REY verwiesen [REY20]. Zur Bestimmung der Prozessfahigkeit durch
die Ermittlung von Prozessfahigkeitskennwerten (c, und c,,) wird die Beherrschung
des Fertigungsprozesses vorausgesetzt [SCHM15, S. 224]. Aufgrund der vorliegen-
den Unsicherheiten beziiglich der Fertigungsprozesse und Plandaten ist die Ermittlung
der Beherrschbarkeit der Fertigungsprozesse ebenfalls unsicherheitsbehaftet und die
Ermittlung der Prozessfahigkeit zur Prognose von Anlaufverhalten der Fertigungspro-
zesse nur indirekt méglich. Die Fertigungsfahigkeit FFK,, eines Fertigungsprozesses
p beschreibt in Abgrenzung zur Prozessfahigkeit ein Maf der Erreichung der geforder-
ten Zwischen- und Endzustande durch den Fertigungsprozess unter Beriicksichtigung
der Planungsunsicherheiten. Die indirekte Bewertung der Prozessfahigkeit und somit
der Stabilitat von Fertigungsprozessen erfolgt durch die statistische Bewertung der
Anlaufperformance. Zu Ermittlung der Fertigungsfahigkeit werden die Zustandsreife-
grade ZRGy' der Zwischen- und Endzustande eines Merkmals m des Fertigungspro-
zesses p berechnet, siehe Formel (43). Analog zum Featurereifegrad ergibt sich die
Fertigungsfahigkeit aus der gemittelten Kombination der Zustandsreifegrade, siehe
Formel (44). ZW Z, bzw. EZ, beschreibt die Menge der Zwischen- und Endzusténde
eines Fertigungsprozesses p.
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v
ZRG{,” _ ZvE{I.D,APE,RPPE} RZVZWZ oder EZ—m|Pp (43)
z Gm
m=1 [ .
FFK, = mitz € {ZWZ,,EZ,} (44)

|z

Dem Anwendenden der Methodik obliegt es im Verlauf des agilen Serienanlaufs, Zwi-
schen- und Endzustande auf Basis der aktuellen Simulationsgrundlage als final und
somit als partiell fixiert zu definieren. Gilt ein Zwischen- oder Endzustand eines Plan-
datums als partiell fixiert, so werden die Reifegradvariablen RGVZDWZ_mlpp und

RGVyy;—mpp des Zwischenzustands bzw. RGV,_pp UNd RGViy_y p, des Endzu-
stands auf den Wert 1 gesetzt.

Planungssicherheit

Die Planungssicherheit PS,, verknipft die Robustheit und Informationssicherheit un-
ter Berucksichtigung aller in der Fertigungsfolge zur Verfigung stehenden und rele-
vanten Informationen und gilt als MaR, fir die Fahigkeit eines Fertigungsprozesses
unter Berlcksichtigung von Informationsunsicherheiten einen Bauteilzwischen- und
-endzustand sicher zu fertigen. Die Planungssicherheit stellt kein Plandatum nach Ab-
schnitt 7.1.1 dar. Da sich die Planungssicherheit aus den Unsicherheiten der model-
lierten Plandaten der Zwischen- und Endzustande ergibt, resultiert aus der Planungs-
sicherheit kein explizit zu berlicksichtigendes Defizit. Fir eine detaillierte Beschreibung
der Zusammenhange und Ermittlung der Planungssicherheit wird auf die Arbeit von
REY verwiesen. [REY20, S. 98 ff.] Die Planungssicherheit wird auf Handhabungspro-
zesse Ubertragen und bezeichnet im Folgenden ein MaR fir die Fahigkeit eines Hand-
habungsprozesses zur sicheren Ausfiihrung einer Handhabungstatigkeit.

Entscheidungsabhingiges Reifegradmodell

Allgemein bezeichnet eine Entscheidung eine (bewusste) Auswahl einer Handlung
bzw. einer von mehreren Handlungsalternativen [LAUX14a, S. 3]. Auch im Serienan-
lauf gilt es, von produzierenden Unternehmen zahlreiche Entscheidungen zu treffen,
wie bspw. wann die Freigabe fiir den Serienanlauf erfolgt, wann Werkzeuge von Ver-
suchs- auf Serienwerkzeuge umgestellt werden, wann welche Verbesserungsmal3-
nahmen durchgefiihrt werden, wann welche Maschine beschafft wird oder wann die
SOP-Freigabe erfolgt. Wird eine Entscheidung zur falschen Zeit oder aufgrund von
unzureichenden Informationen falsch getroffen, hat dies weitreichende Auswirkungen
auf den Erfolg des Serienanlaufs und somit auf das Erreichen der Anlaufziele.
[STICO7, S. 14 ff.] Ziel des entscheidungsabhangigen Reifegradmodell ist es, rele-
vante Entscheidungen im Serienanlauf zu modellieren und in die Reifegradmodellie-
rung als steuerndes Element der systematischen Reifegradsteigerung zu integrieren.
Zur Erreichung des Ziels werden zunachst relevante Entscheidungen im Serienanlauf
identifiziert und modelliert (Abbildung 7.14). AnschlieBend werden die Abhéngigkeiten
zwischen den Entscheidungen bestimmt und die Entscheidungen mit den Reifegrad-
variablen der Reifegradmodelle und somit mit den Defiziten verknlpft. Zur
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Priorisierung der zu reduzierenden Defizite erfolgt die Gewichtung der einzelnen Ent-
scheidungen. Die Schritte werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Entscheidungen] Entscheidungs-] RG-VariabIen] Entscheidungen] Priorisierungen
modellieren abhangigkeiten zuweisen gewichten ableiten

o e =M &n | ol

Abbildung 7.14 Grobkonzept des entscheidungsabhangigen Reifegradmodells

Rough Concept of the Decision-Dependent Maturity Model
Entscheidungen modellieren

In der vorliegenden Arbeit beschreiben Entscheidungen im agilen Serienanlauf disk-
trete Schritte im Transformationsprozess von einer instabilen zur stabilen Serienpro-
duktion. Die Entscheidungen werden vorab von Anwendenden der Methodik definiert.
Zur Identifikation relevanter Entscheidungen werden bestehende Methoden, wie Ursa-
che-Wirkungs-Diagramme (ISHIKAWA-Diagramme), eingesetzt [ISHI76, S. 18 ff.]. Nach
FRITSCHE sind bspw. Einflisse aus den Bereichen Organisation, Personal, Informatio-
nen, Produkt, Vorgaben, Verfahren, Steuerung, Anlagen und Material zu berucksichti-
gen [FRIT98, S. 19]. Jeder Prozess wird einzeln in Bezug auf die jeweiligen Einfliisse
analysiert. Beispielsweise fuhrt die Analyse eines Fertigungsprozesses p auf Einflisse
aus dem Teilbereich Werkzeuge des Bereichs Anlagen zur Identifikation der Entschei-
dung ,Serienwerkzeug beschaffen® sowie aus dem Bereich Personal zur Entscheidung
»Schulungsmalnahme zur Qualifizierung von Mitarbeitenden durchfiihren®.

Die Entscheidungen E, (x € X) werden mit Hilfe ei-
nes Entscheidungsmoduls modelliert (Abbildung
7.15). Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)
sind heute aufgrund der einfachen und anwender-
freundlichen Programmierung ein zentrales Element
der Automatisierung von Prozessen und Anlagen.
Eine SPS ist durch den charakteristischen Aufbau ei-
ner Eingangsebene einer Verarbeitungsebene und ei-
ner Ausgangsebene beschrieben. Der Eingangsbe-
reich dient der Erfassung, Aufbereitung und Anpas-
sung der eingehenden Signale. Die Verarbeitungs-

eben verknupft die eingehenden Signale. Die Ergeb-  az: Ausgangswert beim Treffen der
nisse der Verkniipfung werden in der Ausgangsebene ~ Entscheidungx an Ausgang z |

. : E,: Entscheidung x € X |
an die zu steuernden Elemente (als deren Eingangs-  ¢?: Notweniger Eingangswert von
signale) ausgegeben. [BERN18, S. 1 ff.] Die Grundla- Entscheidung x an Eingang y

gen und die Systematik der SPS wird im Folgenden Abbildung 7.15 Entscheidungs-

auf die Modellierung von Entscheidungen als zentrale modul

Steuerelemente in der Reifegradmodellierung Ubertra- Decision Module
gen. Ein Entscheidungsmodul besteht somit aus einer Eingangsebene, einer Verar-
beitungsebene und einer Ausgangsebene. In der Eingangsebene werden die
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notwendigen Informationen zum Treffen der Entscheidung modelliert und durch Ein-
gangswerte e’ (y € Y,) quantifiziert. Sind alle Eingangswerte erfiillt, wird durch die
Verkniipfungsebene die Entscheidung als zu Treffen freigegeben und die Aus-
gangswerte aZ (z € Z,) auf 1 gesetzt. Die Ein- und Ausgangsebene dienen im Fol-
genden als Verknipfungsschnittstellen zur Integration der Entscheidungen in die Rei-
fegradmodellierung.

Entscheidungsabhéngigkeiten modellieren

Basierend auf der Modellierung von Einzelentscheidungen gilt es, die komplexen Zu-
sammenhange von Einzelentscheidungen in einer Entscheidungsstruktur zu modellie-
ren. Dabei besteht die Moglichkeit, dass Entscheidungen notwendige Voraussetzung
fir nachfolgende Entscheidungen (gerichtete Abhangigkeit) sind oder weitere Ent-

scheidungen obsolet werden lassen (GO/KILL). Die
%Q% ) ° ( )
s || oo
0o | Qg ® GO/KILL

Abhangigkeiten zwischen Entscheidungen lassen
00000 —>Abhéngigkeit

sich in Anlehnung an die VDI 3780 zur Beschreibung
der Beziehungen von Zielen und Werten modellieren
[VDIOO]. Folgeentscheidungen werden durch einen
gerichteten Pfeil, welcher die Richtung der Abhangig-
keit angibt, verknupft. Dabei geht die Verknupfung
vom Ausgang der notwenigen (vorgelagerten) Ent-
scheidung zum Eingang der nachfolgenden Ent-
scheidung. Sind mehrere Entscheidungen in einer
Reihenfolge verknipft wird dies als Entscheidungs-
pfad bezeichnet (Teil a) in Abbildung 7.16). Bei-

B-@E) @A) v

1—>0 10 10 | — GOKILL

—> Direkte und
indirekte
0 Abhéngigkeit

9Od E Es ... E,

£ R o |...[10

]?.3. 1 - - | spielsweise ist die Entscheidung zur Anlauffreigabe
E, - vor der Entscheidung zur Beschaffung von Serien-
| BE, BE; ... BE, werkzeugen zu treffen. Liegen konkurrierende Ent-
E,wurde getroffen scheidungen vor (GO/KILL), wie bspw. die Entschei-
Strukturmatrix

dung zwischen zwei alternativen Fertigungsprozes-

E,: Entscheidung x |

BE,: Beeinflussungswert von Entscheidung x |
B_E,;.' Beeinflussungsvektor von Entscheidung x

Abbildung 7.16 Entscheidungs-

sen, wird die Richtung durch das Treffen einer der
beiden Entscheidungen bestimmt. Wird eine konkur-
rierende Entscheidung getroffen, wird die Alterna-

struktur tiventscheidung sowie deren Entscheidungspfad eli-

Decision Structure  miniert.

Die modellierten Abhangigkeiten werden in der Entscheidungsstrukturmatrix in algo-
rithmuslesbare Zusammenhange transformiert (Teil c) in Abbildung 7.16). Die Rich-
tung der Abhangigkeit wird durch die Eintrage 1 (Start) und 0 (Ende) quantifiziert. Han-
gen zwei Entscheidungen voneinander gerichtet ab, wird dies als direkte Abhéngig-
keit bezeichnet. Hangen mehr als zwei Entscheidungen gerichtet voneinander ab wer-
den die weiteren Entscheidungsabhangigkeiten im Entscheidungspfad als indirekte
Abhéngigkeiten bezeichnet (Teil b) in Abbildung 7.16). Konkurrierende Entscheidun-
gen erhalten aufgrund der héheren Entscheidungsrelevanz beide den Wert 10. Die
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Spalteneintrage werden im Beeinflussungsvektor einer Entscheidung BTE‘x zusam-
mengefasst. Durch Bilden der Spaltensumme wird der Beeinflussungswert BE , einer
Entscheidung ermittelt, welcher die Starke einer Entscheidung beschreibt, mit der
nachfolgende Entscheidungen von der Entscheidung beeinflusst werden.

Reifegradabhéngiges Entscheidungsmodell

Aufbauend auf den modellierten Abhangigkeiten und Verknipfungen der Entscheidun-
gen untereinander, werden die Einzelentscheidungen mit den fiir die Entscheidung
relevanten Reifegradvariablen in einem Gesamtsystem verknipft. Dabei gilt, dass jede
Reifegradvariable mindestens einer Entscheidung zugeordnet wird. Hierzu werden die
Reifegradvariablen (RGVy)) der fir eine Entscheidung notwendigen Eingangsinforma-
tionen den Eingangen eines Entscheidungsmoduls zugeordnet und ein erforderlicher
Eingangswert e} festgelegt (Abbildung 7.17).

0

VLTI TITTTITTIITTIIT]

aZ: Ausgangswert beim Treffen der Entscheidung x an Ausgang z | E,.: Entscheidung x € X | e : Notweniger Eingangswert von
Entscheidung x an Eingang y | FERG: Fertigungsreifegrad | B: RG-Variable RGVy), aus Reifegradmodellierung |
=% : RG-Variablen Abhéngigkeiten im Entscheidungsmodell | ®: GO/KILL Entscheidungsabhéngigkeit |
= : Entscheidungsabhéngigkeit| PDRG: Produktreifegrad

Abbildung 7.17 Entscheidungsabhingiges Reifegradmodell
Decision-Dependent Maturity Model

Wird der Eingangswert der Reifegradvariable mindestens erreicht, wird der Eingang
als erflillt freigeschaltet. Sind alle Eingange freigeschaltet, wird die Entscheidung ge-
troffen. AuBerhalb des Simulationsdurchlaufs besteht die Mdglichkeit, dass die Ent-
scheidungen vom Anwendenden im Realsprint getroffen werden. Ist dies der Fall, wird
die Entscheidung fiir die nachste Sprintsimulation manuell als getroffen markiert. Liegt
an einem Eingang einer Entscheidung x eine vorgelagerte Entscheidung x — 1 (Rich-
tungsabhangigkeit) vor, deren Eingangsbedingungen noch nicht erfullt sind, wird die
Entscheidung x sowie alle nachfolgenden Entscheidungen im Entscheidungspfad als
nicht freigegebene Entscheidung fiir die Reifegradentwicklung blockiert.

Gewichtung der Entscheidungen

Aufgrund der hohen Anzahl an Entscheidungen im Serienanlauf gilt es, diese hinsicht-
lich ihrer Anlaufrelevanz und Dringlichkeit zu priorisieren. Hierzu werden die
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Entscheidungen hinsichtlich der Bewertungskenn-
zahlen Beeinflussung und Umsetzungsdauer relativ
zueinander gewichtet (Abbildung 7.18). Die relative
Beeinflussung BE%°' gibt den Grad bzw. Wert der

E:}fﬁ;’;’;‘j@’ﬁge_eé”nfgizgfﬂ‘;”xl Beeinflussung einer Entscheidung von nachfolgen-
X . . . .
G°!: relative Gewichtung von den Entscheidungen in Relation zur maximalen Be-
Entscheidung x | UD%®': Umsetzungsdauer . . . .
von Entscheidung x einflussung im Reifegradmodell an, siehe For-

Abbildung 7.18 Gewichtung der mel (45). Neben der Beeinflussung gehen mit den

Entscheidung Entscheidungen unterschiedliche Umsetzungszeiten

Weighting of the  einher, die flr die Realisierung der Entscheidung not-

Decision wendig sind. Die Umsetzungszeiten haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Dauer des Serienanlaufs. Werden Entscheidungen, die
eine hohe Umsetzungsdauer haben, wie bspw. lange Lieferzeiten einer Maschine, zu
spat getroffen, fihrt dies zur Verfehlung von Anlaufzielen. Somit gilt es die relative
Umsetzungsdauer UD, einer Entscheidung in die Gewichtung mit einzubeziehen,
siehe Formel (46). Der relative Gewichtungswert GW'’¢! einer Entscheidung ergibt
sich aus der normierten Aggregation der Bewertungskennzahlen, sieche Formel (47).
AnschlieRend werden die Gewichtungswerte auf ein Intervall zwischen eins und der
maximalen Anzahl an Entscheidungen |X| skaliert, siehe Formel (48).

BEL = —x (45)

x max (BE,)
upret = P (46)

* max (UD,)

rel rel
Gwrel = BE" + UD; (7)

2
Gwrel — GWrel.
Gret = (X1 - 1) e+ 1 (48)
GVVx,max - GWx,min

Priorisierung der Defizite

Ziel der entscheidungsabhangigen Reifegradmodellierung ist es, eine systematische
und zielorientierte Reduzierung der Defizite zu ermdglichen, um die Reifegrade mdog-
lichst schnell zu steigern. Somit ist es notwendig, die Defizite hinsichtlich ihrer Rele-

vanz zur Informationsbeschaffung bzw. zur Performancesteigerung zu priorisieren.

UG|lv

Hierzu werden die Reifegradiibergabewerte RG,

bzw. der Reifegradiibergabe-

vektorﬁ,"}": durch Vergleich der erforderlichen Soll-Reifegradwerte (Eingangswerte
eY) zum Treffen einer Entscheidung x mit den am Eingang y verkniipften Ist-Reife-
gradwerten der Reifegradvariablen RGVy; ermittelt (Abbildung 7.19), siehe For-
mel (49). Es werden nur entwicklungsbediirftige Reifegradvariablen in den Ubergabe-
vektor Gbernommen, siehe Formel (50). Liegt der Ist-Wert der Reifegradvariablen Gber
dem Soll-Wert, so wird der Ubergabewert mit dem Eintrag 0 bewertet.
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RGYS = RGO — RGE* (49)
RGYSP = max (e — RGV;0) (50)

Zur Einbindung der unterschiedlichen Entscheidungsrelevanz werden die Ubergabe-
werte einer Entscheidung mit der relativen Gewichtung der Entscheidung kombiniert,
siehe Formel (51).

RG'{S = GI°t- RGYS (31)

Der korrigierte Ubergabevektor RG''¢ beinhaltet nun alle korrigierten entwick-

UGlv

xpl einer Entscheidung x unter Beriicksichtigung

lungsbediirftigen Reifegrade RG
der Entscheidungsrelevanz.

PDRG FER RGV,
X % ) LG8
15 P

|
o

E,: Entscheidung x € X | FERG: Fertigungsreifegrad | : RG-Variable RGVy) aus Reifegradmodellierung | RGEt: Vektor der Ist-

Reifegrade | RG3°!: Vektor der Soll-Reifegrade | RG; g‘l” : Ubergabewert einer Reifegradvariablen | R G,'Jﬁ . korrigierter

Ubergabewert einer Reifegradvariablen | RGS G Ubergabevektor der Reifegradvariablen | PDRG: Produktreifegrad |
PZ2 RaVY’ Prioritétszahl 2

Abbildung 7.19 Ableitung der korrigierten Ubergabevortoren zur Priorisierung der Defizite
Derivation of the Corrected Transfer Vectors for Prioritization of Deficits
Da eine Reifegradvariable oftmals Eingangsbedingung fiir mehrere Entscheidungen

ist, werden die Ubergabewerte aller Entscheidungen einer Reifegradvariable zusam-
mengefast und die Prioritdtszahl 2 (PZ2p,;) ermittelt, siehe Formel (52).

X;l
UG
PZ2p; = PZ2pgys, = Z RG, " (52)
x=1

Prioritatszahl 2 gibt somit Auskunft dartiber, welche Defizite in Abhangigkeit der Ent-
scheidungen fiir eine bestmdgliche Reifegradsteigerung priorisiert zu reduzieren sind.
Die Menge X}, beinhaltet alle freigegebenen Entscheidungen, die von einer Reife-

gradvariable RGVy beeinflusst werden. Mit Hilfe der verkniipften Defizite (D;) in den
Reifegradmodellen (siehe oben) wird die Priorisierung auf die Defizite Ubertragen.
7.1.4 Validierung und Zwischenfazit

Validation and Interim Conclusion

Wie in Abschnitt 2.1 hergeleitet, wird die vorliegende Arbeit den angewandten Hand-
lungswissenschaften (Realwissenschaften) zugeordnet. Dem Verstandnis des
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Kritischen Rationalismus folgend gilt es, neben der logischen Wahrheit (Widerspruchs-
losigkeit) die faktische Wahrheit (empirische Erkenntnisse) der Modelle und Hypothe-
sen zu prufen [ALBEOO]. Um wahrend der Entwicklung der Methodik sicher zu stellen,
dass die in den Abschnitten 7.1.1, 7.1.2 und 7.1.3 entwickelten Modelle und Methoden
widerspruchsfrei und als vorlaufig richtig oder wahr angenommen werden kénnen
(nicht falsifiziert, siehe Abschnitt 2.1), erfolgt in Abschnitt 7.1.4 die Durchfiihrung von
empirisch-induktiven Realisierungsuntersuchungen (Validierung) anhand eines Fall-
beispiels [ULRI76a, S. 347 f.]. Im Folgenden wird in das Fallbeispiel eingefihrt und die
entwickelten Modelle und Methoden auf das Fallbeispiel angewendet.

Einfiihrung in das Fallbeispiel Ritzelwelle eines E-Antriebs

Im folgenden Fallbeispiel wird die Fertigung einer Ritzelwelle betrachtet, welche die
Antriebskraft vom Elektromotor auf die Abtriebswelle tbertragt (Abbildung 7.20). Das
Fallbeispiel sowie die im Fallbeispiel genutzten Daten, basieren auf einem am
WERKZEUGMASCHINENLABOR  WZL DER RWTH AACHEN UNIVERSITY (heute
MANUFACTURING TECHNOLOGY INSTITUTE MTI) vorliegenden Datensatz®.

Produkt

Fs Fs ) )
Fi ZentrierbohrungA |[F,, Radius 1
F, Fase1 Fi3.36 Zahn 1-24
F; Wellenabsatz 1 Fs;  Zentrierbohrung B
F, Passfedernut1 Fss Fase3
Fs Passfedernut2 Fs LagersitzB
Fe¢ Freistich 1 F4  Freistich 3
F, Fase2 F,1 Fase4
Fg LagersitzA Fs,  Wellenabsatz 3
Fy Freistich 2 F,; Radius 2
Fio Wellenabsatz 2 F4  Wellenabsatz 4
F41 Pilotbohrung F,s Radius 3
Fertigungsfolge
31 [-[- - - B B I - I
P, Handhaben 1 Handhaben 2 P41 Schleifen 1 P,s Handhaben 7
P, Bohren1 P7 Verzahnungsfrasen P;, Handhaben 5 P4; Verzahnungsschleifen
P; Drehen P8 Handhabung 3 P,; Frasen2 P,s Handhaben 8
P, Frasen Harten P,4 Handhaben 6
Ps Bohren2 P10 Handhaben 4 P,s Schleifen 2

Abbildung 7.20 Fallbeispiel Ritzelwelle — Produktmodellierung und Fertigungsfolge

Case study pinion shaft - product modeling and manufacturing sequence

3Die zur Validierung eingesetzten Daten wurden 2020 im Rahmen des INKUBATORS TECHNOLOGIEKETTE
von den beteiligten Fachabteilungen am WERKZEUGMASCHINENLABOR WZL DER RWTH AACHEN
UNIVERSITY (heute MANUFACTURING TECHNOLOGY INSTITUT MTI) erhoben. Weitere Inhalte und Aktivitaten
im Rahmen des Inkubators sind CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology verdoffentlicht
[BECK22].
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Der Datensatz enthalt geplante, unsicherheitsbehaftete Produkt-, Prozess- und Wirt-
schaftlichkeitsdaten der Ritzelwelle in unterschiedlichen Entwicklungsstadien im Seri-
enanlauf sowie im Anlauf prognostizierte Restentwicklungsumfénge. Abbildung 7.20
zeigt die Modellierung der Ritzelwelle, deren Featurezuordnung sowie die eingesetzte
Fertigungsfolge. Insgesamt wurde die Ritzelwelle Gber 45 Features beschrieben. Die
Fertigung erfolgte zunachst mittels Weichzerspanung (Bohren, Drehen, Frasen sowie
Verzahnungsfrasen) und anschlieRender Warmebehandlung. In der Hartbearbeitung
erfolgte abschlieRend die Fertigung der Wellenabsatze (Lagerabsatze) und der finalen
Zahngeometrie durch Schleifen. Die Daten des Fallbeispiels Ritzelwelle werden im
Folgenden zur Validierung der entwickelten Methodik genutzt. Die verwendeten Daten
entstammen einem exemplarischen Sprintdurchlauf, um die Anwendbarkeit und Funk-
tion der einzelnen Methodikschritte zu visualisieren.

Modellierung von Plandaten und Anlaufperformance zur Ableitung von Defiziten
(Simulationsgrundlage)

Im ersten Schritt wurden fur das Fallbeispiel, entsprechend des in Abschnitt 7.1.1 ent-
wickelten Vorgehens, die Plandaten modelliert. Die Erfassung der Plandaten erfolgt
mit Hilfe der Software MICROSOFT EXCEL. Der Wellenabsatz 1 wird durch die Merkmale
Lange, Durchmesser, Rauheit, Rundlauf A-B, Eigenspannung und Harte beschrieben.
Mit Hilfe der Modellierung nach Rey [REY20] wurden die erwarteten Intervalle sowie
die Informationsunsicherheiten der Merkmale ermittelt. Die Fertigung der Passung von
Wellenabsatz 1 erfolgt in den zwei Fertigungsschritten Drehen (P;) und Schleifen (P;s).
Somit wird die gefordert Merkmalsauspragung der Produktplandaten mit dem Endzu-
stand beim Schleifprozess verknlpft. In Abbildung 7.21 ist die Modellierung des Zwi-
schenzustands nach dem Drehen sowie die Modellierung der Anlaufperformance des
Drehprozesses in Bezug auf die Fertigung des Zwischenzustands der Passflache in
griin markiert gezeigt. Aus der Informationsaggregierung (Evidenzmodellierung)
wurde im Zwischenzustand beim Drehen (P;) zur Vorbereitung der Passung 25h6 das
erwartete Auspragungsintervall fir das Plandatum (Merkmal) Durchmesser von Wel-
lenabsatz 1 (pl = m = ZWZ — D|WA1) mit den Intervallgrenzen 25,2 mm und 25,4 mm
mit einer Informationsunsicherheit von Uéwz—mwm = 15 % ermittelt. Aus der Informa-
tionsunsicherheit ergibt sich im Folgenden das Informationsdefizit ID5F = Dy = 0,15.
Basierend auf der notwendigen Auflésung von Azyz_pwa1 = 0,1 mm ergibt sich eine
Definitionsunsicherheit von U?wz—mwm = 20 %, siehe Abbildung 7.21. Aus der Defini-
tionsunsicherheit ergibt sich im Folgenden das Informationsdefizit ID5Y = Dy, = 0,2.
Da die Anlauffreigabe fur den Drehprozess aufgrund der vorliegenden Simulations-
grundlage vorliegt, wurden in Realsprints erste Realdaten generiert. In ersten Dreh-
versuchen wurde ein gemittelter Durchmesser von 25,2 mm erreicht (siehe Ab-

schnitt 7.3.3), wodurch sich aus der ermittelten Distanz
Az piwarps= 1253 = 25,2| = 0,1 eine Anlaufperformance von

APEzwz-piwaiips = 0,90 ergibt.
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Up): Definitionsunsicherheit eines Plandatums pl | Up,: Informationsunsicherheit eines Plandatums pl | Us"E: Unsicherheit der
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Abbildung 7.21 Modellierung des Zwischenzustands Durchmesser Wellenabsatz 1 nach dem
Drehen und der Anlaufperformance vom Drehprozess

Modeling of the Intermediate State Diameter Shaft 1 after Turning and the Ramp-Up

Performance from Turning Process
Aus der Anlaufperformance ergibt sich im Folgenden das Performancedefizit
PDy, = Dy, = 0,1. Basierend auf der Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten
(siehe Abschnitt 7.3.3) ergibt sich eine Unsicherheit bezlglich der realen Prozessper-
formance von US}5% b iwaps = 57 %. Aus der Performanceunsicherheit ergibt sich im
Folgenden das Performancedefizit PDys = Dys = 0,57.Aus den Unsicherheiten und
den Anlaufperformances wurden zum gezeigten Sprint vier Defizite abgeleitet (insge-
samt mehr als 1.280 Defizite) und priorisiert, welche im Folgenden die Grundlage und
Ausgangspunkt der Validierung bilden.

Identifikation, Bewertung und Priorisierung von Restentwicklungsumfiangen

Ausgehend von der in Abschnitt 7.1.2 formulierten Hypothese, dass jedes Defizit po-
tenziell ursachlich fir mindestens einem Restentwicklungsumfang ist, dem durch das
Einholen von Informationen und Durchfiihren von Prototypen und Validierungsversu-
chen im Entwicklungsprozess entgegengewirkt wird, wurden basierend auf den abge-
leiteten Defiziten potenzielle Restentwicklungsumfange identifiziert. Insgesamt wurden
mehr als 160 potenzielle REU wie bspw. notwendige Anpassungen von Prozesspara-
meter aufgrund ungenauer Abschatzungen, Austausch von Werkzeugen und Anpas-
sungen von verschiedenen Kostenparametern identifiziert. Die identifizierten REU
wurden anschlieBend durch Anwendung der drei Bewertungskennzahlen
Auftretenskoeffizient, Bedeutungskoeffizient und Validierungskoeffizient bewertet. Bei-
spielsweise sind fiir das Auftreten von Restentwicklungsumfang REU'?7 (Einsatz eines
neuen Werkzeugs beim Drehen) die Defizite D,,,, (aus der Definitionsunsicherheit der
Rauheit von Wellenabsatz 1) und D;,,5 (aus der Informationsunsicherheit der Rauheit
von Wellenabsatz 1) ursachlich. Veranderungen der Informationen fiihren unter Um-
standen zu neuen Rauheitsvorgaben, welche mit der bestehenden Schleifscheibe
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nicht erreicht werden. Somit ist es notwendig, die Schleifscheibe auszutauschen. Unter
Angabe der Ursacheevidenzen und Aggregation aller fir REU?7 ursachlichen Defizite
wurde ein Auftretenskoeffizient von AK'?7 =5 ermittelt. Zu Ermittlung des Bedeu-
tungskoeffizienten von REU'27 wurden die ursachlichen Defizite hinsichtlich inrer Re-
levanz sowie das potenzielle Schadensausmalf’ bewertet. Da die Verfehlung der Rau-
heit die Funktionalitat der Ritzelwelle beeintrachtigt (RFR'?” = 8) und das potenzielle
Schadensausmaf zur Beseitigung des REU durch Kauf einer neuen Schleifscheibe
mit 500 € (PS'?7 = 2) bewertet wurde, ergibt sich ein Bedeutungskoeffizient von
BK'?7 = 8. Fur die Validierung von REU'?7 ist der Serienwerkstoff sowie der Serien-
prozess notwendig. Bezuglich der Geometrie ist eine seriennahe Geometrie ausrei-
chend. Somit ergibt sich zum gezeigten Sprint unter Berticksichtigung aller vorliegen-
den Informationen ein Validierungskoeffizient von VK'27 = 7. Die Bewertungen der
REU wurden in die Dringlichkeitsmatrix ibertragen und die Priorisierung der Defizite
basierend auf der Bewertung der REU abgeleitet.

Bewertung des Entwicklungsfortschritts

Ausgehend von den im vorangegangenen Abschnitt modellierten Plandaten erfolgt im
Folgenden die Ermittlung des Produkt- und Fertigungsreifegrads als zentrale Kenngro-
Ren des agilen Serienanlaufs. Bezogen auf das Fallbeispiel (Ritzelwelle) werden ins-
gesamt 45 Features (406 Merkmale), 18 Prozesse sowie 47 Entscheidungen (Anlauf-
freigabe der Prozesse, Werkzeugumstellung, Durchfiihrung von Schulungs- und Ver-
besserungsmaflinahmen sowie SOP-Freigaben der Prozesse) im Reifegradmodell ver-
knupft. Es ergibt sich zum gezeigten Sprint ein Produktreifegrad von PDRG = 92,20 %
sowie ein Fertigungsreifegrad von FERG = 65,83 %. Unter der Annahme, dass alle rei-
fegradvariablen den Wert eins erhalten, wurde gezeigt, dass sich ein PDRG und ein
Fertigungsreifegrad von eins ergeben. Ziel ist es im Folgenden, die Veranderung der
Defizite und somit der Reifegradvariablen lber der Zeit zu prognostizieren. Fur die
Priorisierung der Defizite basierend auf der Reifegradentwicklung wurden Entschei-
dungen wie bspw. Erteilung der Anlauffreigabe, Umstellung von Versuchs- auf Serien-
werkzeug bei den jeweiligen Prozessen oder die Durchfiihrung von Verbesserungs-
und SchulungsmalRnahmen mit den Reifegradvariablen verknupft und die Defizite
durch Auswertung der notwendigen Eingangswerte priorisiert.

Zwischenfazit

Forschungsfrage 1 bezieht sich auf die Modellierung der unsicheren Simulations-
grundlage im agilen Serienanlauf durch die Ableitung von Defiziten und der Bewertung
deren Auswirkungen auf den Entwicklungsfortschritt bzw. Prognose potenzieller Res-
tentwicklungsumfange. Wie die Validierung zeigt, wurden alle formalen und die inhalt-
lichen Anforderungen 1-8 berlcksichtigt. Zur Beantwortung der Forschungsfrage
wurde in Abschnitt 7.1.1 ein Vorgehen entwickelt, mit Hilfe dessen die systematische
Ableitung von Defiziten (Anforderung 7) zur Bewertung der Simulationsgrundlage an-
hand von Unsicherheiten ermdglicht wird (Anforderung 7). Zur Identifikation von Rest-
entwicklungsumfangen wurde in Abschnitt 7.1.2 ein Vorgehen entwickelt, welches die
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Identifikation und Bewertung von Restentwicklungsumféangen basierend auf den abge-
leiteten Defiziten und somit Unsicherheiten ermdglicht (Anforderung 3 und 4). Mit dem
in Abschnitt 7.1.3 entwickelten Modell zur entscheidungsabhangigen Reifegradbewer-
tung wurde die Voraussetzung geschaffen, fertigungstechnologische Wechselwirkun-
gen und (entscheidungsbedingte) Abhangigkeiten in die Methodik zu integrieren (An-
forderung 2, 5, 6 und 8). Die Anwendung der entwickelten Modelle und Methoden hat
gezeigt, dass die systematische Ableitung von Defiziten die Identifikation, Bewertung
und Priorisierung von REU sowie die kombinierte Bewertung des Entwicklungsfort-
schritts vom Produkt und von der Fertigungsfolge ermdglicht. Ebenfalls konnte gezeigt
werden, dass die zielgerichtete und systematische Priorisierung der Defizite ermdglicht
wird. Somit wurde gezeigt, dass die formalen und inhaltlichen Anforderungen (1-8) er-
fullt sind (siehe Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) und Forschungsfrage 1 durch die
Erlauterungen in Abschnitt 7.1 beantwortet wird.

7.2 Stochastisches Prognosemodel (Modul 2)
Stochastic Prediction Model (Module 2)

[.ww—| Im klassischen Serienanlauf werden Anlaufkurven als Planungsgrund-
| lage eingesetzt, um den geplanten zeitlichen Verlauf bzw. geplanten An-
o stieg der Produktionsmenge Uber der Zeit zu visualisieren. Neben der
| Planung der Produktionsmenge besteht die Aufgabe des Anlaufmana-
gements darin, den organisatorischen und zeitlichen Ablauf von Serien-
wawz | anlaufen zu planen und operationalisierbare Zielgréen im Serienanlauf
zu definieren (Abschnitt 3.2.2). Neben Qualitats-, Produktionsmengen-
und Anlaufkostenzielen bilden die Erreichung der Produkt- und Fertigungsreife rele-
vante ZielgréRen der Anlaufplanung. [NAGE11, S. 23 ff.] Die methodische Kombina-
tion von Serienanlauf und agiler Produktentwicklung im agilen Serienanlauf erfordert
durch die agile Gestaltung des Design Freezes und der unsicheren und unvollstandi-
gen Informations- und somit Planungsgrundlage neuer Ansatze, welche Anwendende
bei der Definition und beim Monitoring operative ZielgroRen unterstitzen. Daher liegt
der Fokus von Abschnitt 7.2 auf der Entwicklung eines Simulationsmodells (-algorith-
mus) zur unsicherheitsbehafteten Prognose des Entwicklungsfortschritts agiler Seri-
enanlaufe. Die abgeleiteten Informations- und Anlaufperformancedefizite aus Modul 1
bilden die zentralen Simulationsvariablen (Input) im stochastischen Prognosemodell
(Abbildung 7.22). Basierend auf der Priorisierung der Informations- und Anlaufperfor-
mancedefiziten aus Modul 1 sowie der zur Verfiigung stehenden Sprintkapazitat ist
das Ziel, in Modul 2 (Stochastisches Prognosemodell) die Auswirkungen der sys-
tematischen Reduktion der Defizite zu prognostizieren. Durch den iterativen Austausch
und Wiederholprozess von Modul 1 und 2 werden die Reifegrade systematisch gestei-
gert bzw. die Restentwicklungsumfange reduziert. Als Ergebnis von Modul 2 lassen
sich die unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten prognostizieren.

Modul 3
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Informations- und Anlaufperformancedefizite
INPUT —— OuTPUT

Priorisierte Defizite (Modul 1) Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve
Sprintkapazitat und zur Verfiigung- Zu validierende Defizite im Realsprint
stehende (Informations-)Quellen Unsicherheitsbehaftete Anlaufkosten

Veranderung der Informations- und Anlaufperformancedefizite

Abbildung 7.22 Input und Output von Modul 2 der Methodik
Input and Output of Modul 2 of the Methodology

Zur Erreichung des Ziels erfolgt in Abschnitt 7.2 die Beantwortung der Forschungs-
frage 2.

Forschungsfrage 2: Wie ist ein stochastisches Prognosemodell zu gestalten, wel-
ches Anwendenden die Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven durch In-
tegration unvollsténdiger, sprintweise generierter Informationen unter Beriicksichti-
gung einer iterativen Bedarfspriorisierung erméglicht, um die unsicherheitsbehafteten
Anlaufkosten im agilen Serienanlauf zu bewerten?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 erfolgt zunachst in Abschnitt 7.2.1 die Ent-
wicklung eines algorithmusbasierten Vorgehens zur Priorisierung von Defiziten, um in
Abschnitt 7.2.2 die systematische, sprintweise Reduktion von Defiziten zu simulieren.
In Abschnitt 7.2.3 wird ein stochastisches Prognosemodell entwickelt, um die Auswir-
kungen der sprintweisen Reduktion (theoretische Informations- & Anlaufperformance-
defizitsreduktion) zu prognostizieren. Zur Bewertung der Anlaufkosten erfolgt in Ab-
schnitt 7.2.4 die Entwicklung eines Bewertungsmodells fur Anlaufsprintkosten. In Ab-
schnitt 7.2.5 wird ein Modell entwickelt, welches die Prognoseergebnisse in Form von
Anlaufkurven und kumulierten Anlaufkosten visualisiert. Basierend auf den Ergebnis-
sen der vorangegangenen Abschnitte erfolgt abschlieRend in Abschnitt 7.2.6 Entwick-
lung eines Modells zur Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten.
Zur wissenschaftlich fundierten Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse sowie zur
Sicherstellung der Anwendbarkeit der Methodik erfolgt in Abschnitt 7.2.7 die Bewer-
tung und Validierung der entwickelten Modelle und Methoden anhand des Fallbeispiels
aus Abschnitt 7.1.4.

7.2.1 Bedarfspriorisierung zur systematischen Reduktion von Defiziten
Need Prioritization for the Systematic Reduction of Deficits

In den vorangegangenen Schritten der Methodik wurden sowohl in Ab-
schnitt 7.1.2 als auch in Abschnitt 7.1.3 Modelle entwickelt, um Defizite '-.. r}:_[
hinsichtlich ihrer Dinglichkeit zu deren effizienten und systematischen ; -
Reduktion zu priorisieren. Mit den aus den Modellen zu ermitteInden Pri- 5 o
oritatszahlen PZ1p; und PZ2,; werden unterschiedliche Ziele verfolgt. i
Durch PZ1p; wird die systematische Reduktion von | Ve
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Restentwicklungsumfangen fokussiert (Abschnitt 7.1.2), wohingegen mit PZ2,,; die ef-
fektive Steigerung der Reifegrade, um madglichst schnell das Reifegradziel zu errei-
chen, adressiert wird (Abschnitt 7.1.3). Ziel von Abschnitt 7.2.1 ist es, Anwendenden
bzw. im Simulationsmodell (Algorithmus) ein Hilfsmittel zur Verfligung zu stellen, mit
Hilfe dessen die ermittelten Priorisierungen situationsspezifisch synchronisiert werden
und eine kombinierte Priorisierung der Defizite ermdglicht wird. Die Nutzwertanalyse
ist eine etablierte Analysemethode der Entscheidungstheorie mit dem Ziel, die Ent-

Gewichtung der scheidungsfindung komplexer multikriteriel-

oo der PE=e ler Entscheidungsprobleme basierend auf
Erflllungsgraden gewichteter ZielgroRen

G?_l Gpzr P7lor Gpzp  P7%m zu unterstltzen [ZANG14]. Die ganzheitli-
D, [ PZ1py P22 che Priorisierung der Defizite (Synchronisa-

D;: Defizit i | Gp: Gewichtungsfaktor Defizit i (des adressierten  tiON) 1&sst sich als multikriterielles Entschei-
Reifegrades) | Gp,: Gewichtungsfaktor Defizit i (der .

Prioritatszahl) | PZ3p;: Kombinierte Prioritétszahl aus PZ1 und dUngSprOblem auffassen und die Nutz-

P22 von Dofiaitt wertanalyse zur Entscheidungsunterstiit-
zung in das Prognosemodell adaptieren

Prisonization of Deficits (Abbildung 7.23). Die Prioritatszahlen wer-
den entsprechend der Entscheidungssituation als ZielgroRen herangezogen. Zur sys-
tematischen Synchronisation gilt es, eine dynamische Gewichtung der Prioritédtszahlen
zu definieren. Es empfiehlt sich zu Beginn des Serienanlaufs die Reduzierung von
Restentwicklungsumfangen und im spateren Verlauf die Reifegradsteigerung héher zu
priorisieren (Gewichtung nach Prioritdtszahlen). SCHUH empfiehlt eine Gewichtung der
Defizite im Hinblick auf Produkt- und Fertigungsreifegrade zu differenzieren (Gewich-
tung nach Reifegraden) [SCHUO5]. An dieser Stelle wird auf die Differenzierung der
Informationsdefizite nach deren Basis (Produkt oder Fertigungsfolge) und Perfor-
mancedefizite zurtickgegriffen. Die Dynamik der Priorisierung ist anlaufspezifisch vom
Anwendenden der Methodik festzulegen. Basierend auf der dynamischen Gewich-
tung der Defizite nach Reifegraden (Gj;) bzw. nach Prioritdtszahlen (Gp,,) erfolgt
die Ermittlung der kombinierten Prioritdtszahl 3 der Defizite PZ3y;. Hierzu werden
die Prioritatszahlen der Defizite (PZ1; und PZ2p;) mit den Gewichtungen kombiniert,
siehe Formel (53).

PZ3p; = Gp; - (PZ1p; - Gpz1 + PZ2p; * Gpyzz) (83)

Abbildung 7.23 Priorisierung der Defizite

7.2.2 Theoretische Informations- & Anlaufperformancedefizitreduktion
Theoretical Information & Ramp-Up Performance Deficit Reduction

[ war— | Die Reduktion von Defiziten ist ein zentrales Element der agilen Ent-
| wicklung und somit des agilen Serienanlaufs. Durch das Beschaffen von
Ende ] Informationen lassen sich Informationsdefizite reduzieren. Zur Informa-
tionsbeschaffung stehen verschiedene (Informations-)Quellen (Q; j € J)
o wie bspw. erfahrene Mitarbeitende, Experten, Fachliteratur, Normen
wawz | Oder im Sprint generierte Realdaten durch Prototypen oder
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Validierungsversuche zur Verfligung (Abschnitt 7.1.1). [REY20] In Abgrenzung zu den
Informationsdefiziten wird die Reduktion von Anlaufperformancedefiziten durch die
physische Durchflihrung von Prototypen und Validierungsversuchen aufgrund von
Lerneffekten erzielt. Somit stehen zur Anlaufperformancesteigerung lediglich die Quel-
len Prototypen- und Validierungsversuch zur Verfligung. Da es aufgrund beschrankter
Kapazitaten produzierender Unternehmen nicht méglich ist, alle Defizite gleichzeitig in
einem Sprint zu reduzieren, werden die Defizite iterativ in mehreren Sprints reduziert.
Das Ziel von Abschnitt 7.2.2 ist es, ein Modell bereit zu stellen, welches die Simulation
ermoglicht, welche Defizite unter Berlicksichtigung deren Priorisierung (Ab-
schnitt 7.2.1) mit welcher Quellen unter Einhaltung der maximal zur Verfiigung ste-
henden Kapazitidt KAPY* im Sprint optimalerweise adressiert werden. Hierzu wird
die Entscheidungssituation im Folgenden als Optimierungsproblem formuliert. Die Si-
mulation welche Defizite durch welche Quelle adressiert werden, wird in Abgrenzung
zur Realdatengenerierung im Folgenden als Theoretische Informationsbeschaf-
fung & Anlaufperformancesteigerung bezeichnet.

Der Wert einer eingeholten Information bzw. durchgefiihrten Performancesteigerung
ergibt sich aus dem Vergleich des erwarteten Nutzens (Verbesserung des Ergebnisses
einer anstehenden Entscheidung) einer Information bzw. einer Performancesteigerung
und dem Aufwand (Kosten) fur die Informationsbeschaffung (Performancesteigerung)
[SPRIM3, S. 194 f]. In Anlehnung an die statistische Entscheidungstheorie hat sich die
Kosten-Nutzen-Analyse als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung unter Berticksichti-
gung unvollstandiger Informationen etabliert [HANU11, S. 132]. Hierzu gilt es im Fol-
genden, den Nutzen und Aufwand zur Reduktion eines Defizits durch die Nutzung ei-
ner Quelle zu quantifizieren.

Wie eingangs beschrieben, stehen im agilen Serienanlauf unterschiedliche Quellen
zur Reduzierung der Defizite zur Verfligung. Der Nutzen einer Quelle ergibt sich zum
einen aus der erwarteten Wirkung zur Reduzierung von REU und Steigerung der Rei-
fegrade durch die Adressierung eines Defizits zum anderen aus der Eignung einer
Quelle zur Adressierung eines Defizits. Die Wirkung entspricht der aus der Kombina-
tion von Prioritatszahl 1 und 2 (siehe Abschnitt 7.1.2 und Abschnitt 7.1.3) eingeflhrten
Prioritatszahl 3 (siehe Abschnitt 7.2.1). Bezogen auf die Eignung einer Quelle ist es
bspw. mdglich, dass sich die Einschatzung von Expertinnen und Experten in bestimm-
ten Situationen zur Bewertung einer Situation besser eignet als Aussagen von erfah-
renen Mitarbeitenden. Darliber hinaus ist es moglich, dass die Eignung einer Quelle
aufgrund veranderter Rahmenbedingungen im Laufe des Entwicklungsprojekts vari-
iert. So eignet sich die Erfahrung von Mitarbeitenden zu Beginn des Serienanlaufs zur
schnellen Abschatzung bestimmter Sachverhalte, welche mit fortschreitender Entwick-
lung aufgrund einer notwendigen héheren Prazision von Informationen und hierdurch
notwenigen héheren Fachkenntnis u. U. abnimmt. Somit gilt es, den dynamischen
Charakter der erwarteten Eignung einer Quelle in der Simulation zu Berlcksichtigen.
Hierzu wird die Eignung einer Quelle E;: in Bezug zu dem durch die Quelle zu redu-

zierendem Defizit veranderlich bzw. dynamisch in Abhangigkeit vom Reifegrad
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ERWARTETES DYNAMISCHES bewertet und in Form einer Funktion (erwartete dyna-
EIGNUNGS-PROFIL mische Eignungs-Profil) modelliert. Zur Ableitung
des erwarteten dynamischen Eignungs-Profils einer

Q, Quelle erfolgt zunachst die Bewertung der Eignung
—— durch Adaption der Vorgehensweise einer Nutz-
Q1 wertanalyse nach ZANGEMEISTER [ZANG14] an defi-
z nierten Stitzpunkten (Reifegradstanden). Die Eig-
nungsbewertung an den Stitzpunkten orientiert sich
“““ (Ej.-_éu_elTe; ~~~~" an dem Ansatz von KREBS zur Bewertung der Daten-
qualitat. Es wird davon ausgegangen, dass eine hohe

Datenqualitat eine hohe Eignung der Quelle impliziert.

Abbildung 7.24 Ermittlung der
erwarteten dy-

namischen KREBS teilt die Bewertung der Datenqualitat in vier Ka-
Eignungs-Pro-  tegorien ein. Die Kategorie Typ beschreibt, ob und in-
file wieweit die Daten fiir die vorliegende Entscheidungs-

Determination situation geeignet sind. Die Kategorie Inhalt bewertet
of the Expected  die technische Qualitat der Daten, die unabhé&ngig
Z;;:;a_grizﬁkse‘s‘”a' vom eigentlichen Inhalt der Daten ist. Dazu gehdren
die Attribute Richtigkeit, Vollstandigkeit und Objektivi-
tat. In der dritten Kategorie wird die Aussagekraft der Daten bewertet, unter anderem
wie prdsent oder versténdlich die erhobenen Daten sind. Die vierte Kategorie bewertet
die Herkunft der Daten und dient dazu, die Vertrauenswiirdigkeit der Quelle zu be-
urteilen. Als Bewertungskriterien werden die Attribute Verfligbarkeit, Zugénglichkeit
und Nachvollziehbarkeit herangezogen. [KREB11, S. 110 f.] Die beschriebenen Be-
wertungsgrofRen dienen als erste Auswahl und sind von Anwendenden der Methodik
vorab situationsspezifisch festzulegen. Durch Interpolation mit bspw. der Interpolati-
onsformel von LAGRAGE [SCHR45] werden die erwarteten dynamischen Eignungs-Pro-
file der Quellen approximiert (Abbildung 7.24). Im Falle, dass die Quelle einen Proto-
typ / Validierungsversuch darstellt, wird der Prozessvektor P= (Py; ...; By) angegeben,
welcher die Fertigungs- und Handhabungsprozesse P, € [0; 1] definiert, die zur Infor-
mationsbeschaffung bzw. zur Fertigung der Prototypen notwendig sind. Prototypen-
und Validierungsversuche stehen als Quellen erst dann zur Verfigung (bis dahin tem-
porar nicht verfiigbar), wenn allen im Prozessvektor definierten Prozesse (P) die An-
lauffreigabe erteilt wurde. Die Verfiigbarkeit einer Quelle wird durch die boolesche
Variable Q; abgebildet.

Neben dem Nutzen ist die Informationsbeschaffung bzw. Performancesteigerung mit
Aufwand verbunden, welcher dem Nutzen entgegensteht. Fur die Bewertung des er-
warteten Aufwands wird zwischen dem erwarteten Zeitaufwand bzw. dem Kapazitats-
verbrauch und den erwarteten anfallenden Kosten fiir die Nutzung der Quelle zur Be-
schaffung der Information bzw. zur Steigerung der Performance differenziert. Der Auf-
wand hangt von der jeweiligen Quelle ab und ist ebenfalls im Verlauf des Serienanlaufs
dynamisch. So sind z. B. die Herstellungskosten fiir physische Prototypen in den fru-
hen Phasen des agilen Serienanlaufs aufgrund der ggf. geringerer Anforderungen an
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den Prototyp und der geringeren Anzahl niedriger als in spateren Phasen mit steigen-
den Anforderungen und Stlickzahlen. Dartiber hinaus ist die Beschaffung von Informa-
tionen und Performancesteigerung immer mit Zeitaufwand verbunden. Exemplarische
Kostenbestandteile sind Lohnkosten, Beschaffungskosten, Materialkosten, Werkzeug-
kosten, Lizenzkosten oder Maschinenkosten [STAU17] und [REY20]. Die detaillierte
Berechnung der Kosten einer Quellennutzung ist Bestandteil des in Abschnitt 7.2.4
entwickelten Kostenmodells zur Ermittlung der Anlaufsprintkosten. Fir die Berech-
nung der erwarteten Kosten einer Quellenutzung in einem Sprint s wird an dieser Stelle

auf die Berechnung der erwartete dynamische Sprintkosten K'2 qus Ab-

ij.s

schnitt 7.2.4 verwiesen. Die benétigte Kapazitét KAP]‘Z,S zur Nutzung einer Quelle im
Sprint s ergibt sich bspw. aus Gesprédchs-/Recherchezeiten fiir die Einholung von
Informationen (t}%), der benétigten Kapazitéit zur Auswertung (t.) und/oder der Er-
schlieRung der Quellen bspw. durch Lizenzbeschaffungszeiten oder Reisetatigkeiten.
Im Fall der Informationsbeschaffung tber Gesprache oder Recherchetatigkeiten wird
die Anzahl der Durchfiihrungen sprintunabhéngig mitn'® = 1 definiert. Die Kapa-
zitat ergibt sich somit gemaR Formel (54).

KAPji,s = n{B . (ti[,ls? + tzf,‘s) = (ti[,ls? + t{‘,‘s) (54)

Die anfallenden Kapazitaten fur die Einholung und Auswertung von Informationen wird
vorab vom Anwendenden der Methodik festgelegt. Dabei besteht die Mdglichkeit, die
Zeit statisch oder ebenfalls dynamisch lber die Approximation mittels Funktion (siehe
erwartetes dynamischen Eignungs-Profil) zu ermitteln. Im Folgenden wird diese als
statisch angenommen. Im Fall, dass die Quelle einen Prototypenversuch darstellt, wird
die Kapazitat (K APﬁS ) Uber die Pseudo(fertigungs)zeit der eingesetzten Fertigungs-

ip ) und die Versuchsauswertungszeit (tf) in Ab-

und Handhabungsprozesse (ty;

hangigkeit von einer simulierten Anzahl zu fertigender Prototypen nf T (bzw. korri-
gierten simulierten Anzahl zu fertigender Prototypen n'fT ., siehe Formel (58)) er-

ips
mittelt, siehe Formel (55).

KAPls = )" (0075 /2 +nlT -ty (55)
peP

Die Pseudo(fertigungs)zeit eines Fertigungs-/Handhabungsprozesses (t;',/s’fs) be-
schreibt eine zur Simulation angesetzte Zeit zur Herstellung (Handhabung) des
Elements (Plandatums) zur Reduktion eines Defizits. Die Pseudo(fertigungs)zeit lasst
sich aus Simulationen bzw. Kalkulationen der Technologiegrobplanung ableiten und
wird vom Anwendenden der Methodik vorab festgelegt. Die Pseudo(fertigungs)zeit
kann dabei konstant (statisch) oder dynamisch ber der Entwicklungszeit (PZRG,) so-
wie durch das Treffen von Entscheidungen veranderlich modelliert werden
(Abbildung 7.25). Die Anzahl der zu fertigenden Prototypen nf’sT wird im Algorithmus
per Pseudozufallszahl (PSZZ) mit Hilfe der Monte Carlo Simulation ermittelt und be-
zieht sich ebenfalls auf das Element (Plandatum) zur Reduktion eines Defizits.
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Die Monte Carlo Simulation umfasst eine nummerische Methode basierend auf Zufall-
sexperimenten bzw. ZufallsgroRen zur Losung mathematischer Probleme in dem
durch die Generierung von Zufallszahlen kunstliche und zufallige Stichproben erzeugt
werden. Hierdurch lassen sich Zusammenhange basierend auf Wahrscheinlichkeits-
verteilungen simulieren. [SCHN11, S. 1 ff.] und [LAW13, S. 714 ff.] Zur Ermittlung der
Prototypenanzahl wird vom Anwendenden der Methodik ein mogliches Intervall zu fer-
tigender Prototypen nfT = [10, nfsT'ma"] vorab definiert. Die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der PSZZ wird Uber eine Beta-Ver-
teilung abgebildet, da die Annahme
- 1] nfl tA | zugrunde liegt, dass die maximal még-
.. liche Anzahl der zu fertigenden Proto-

typen mit héherer Wahrscheinlichkeit

angestrebt wird. Die Form der Beta-
Verteilung wird Uber die Formparame-

@ Diy I:HE l:l I:l @n ter af™ und BFT modelliert. Um der

P tts statisch ZY™, Realitat gerecht zu werden, dass in fri-
Verfiigbarkeit dynamisch | e % . )
- I ¢ | nfT| | hen Phasen des agilen Serienanlaufs
Entscheidungs- PZRG, i,s {’T|max ) )
abhéngig | ———* 10 is eine geringere Anzahl Prototypen zur

D;: Defizit i| Q;: Quelle j | nfT: Anzahl Prototypen fur Defiziti| ~ Reduzierung von Defiziten ausrei-

P . L . R
n'ips* Korrigierte Anzahl Prototypen fiir Defizit i bei Prozessp | . . =
P,: Prozessp | P: Prozessvektor | PZRG),: Reifegrad von chend ist und in Spateren Phasen bzw.

Prozessp | QR,: Qualitétsrate von Prozess p | tr‘;/sf’s: Pseudo bei nied rigen Defiziten eine weitere

Bearbeitungszeit | tif‘s: Versuchsauswertungszeit Reduktion nur durch eine gréfsere An-
Abbildung 7.25 Ermittlung der Kapazitéat bei Pro- zahl Prototypen méglich ist, werden

totypen-/Validierungsversuchen .
die Formparameter af” und pf7der

Determination of Capacity During  getayerteilung dynamisch lber die

Prototype/Validation Tests 5
Funktionen f(;,;, und f(,,, modelliert

(Formel (56) und (57)). Hierzu werden die Start- (a!"/* bzw. Bf"/*) und Endwerte

(a'.’ "E und [}‘.’ "/F) der Formparameter vorab definiert. Die Start- und Endwerte kon-

PT/S PT/E

nen situationsbedingt individuell gewahlt werden, solange gilt, dass a; und

PT/E PT/S
B! / < B /.

<

. Ein fur die Methodik sinnvoller Wertebereich liegt zwischen eins und

zehn. Ein sinkendes Defizit resultiert in einer Rechtsverschiebung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung.

foy=al™ + (o a1 - Dy (56)
6y =8 = (BT = BT - (1 - DY (57)

Die simulierte Prototypenanzahl (PSZZ) beschreibt die Anzahl an Gutteilen der Proto-
typen, welche zur Versuchsauswertung eingesetzt werden. Zur Berlicksichtigung der
Guitteilrate GTR,; (siehe Abschnitt 7.1.3) wird die durch die PSZZ ermittelte Anzahl
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Prototypen tiber die eingesetzte Prozessfolge (P) korrigiert und den relevanten Pro-
zessen zugeordnet (Abbildung 7.25), siehe Formel (58). Wird nur ein Prozess zur Va-

lidierung eingesetzt, so gilt n;\, ; = n/T.

n{pT — nl?,‘;’[-‘i-l,s (58)
LpsS GTR, s

Analog zu den Prototypenversuchen erfolgt die Ermittlung der Kapazitat von Validie-
rungsversuchen. Dabei wird die Anzahl Prototypen mit der Anzahl an Versuchswieder-
holungen und die Pseudo(fertigungs)zeit mit der Versuchsdurchfiihrungszeit gleichge-
setzt.

In der industriellen Praxis ergibt sich oftmals ein Trade-Off zwischen den Kosten und
der aufzuwendenden Kapazitat als aufwandsdominierende GroRe. Bei der Ausnut-
zung der zur Verfligung stehenden Kapazitat besteht zum einen die Moglichkeit, mog-
lichst viele Quellen mit geringen Kapazitatsverbrauchen zu nutzen, die u. U. mit hohen
Kosten verbunden sind zum anderen mdéglichst kostengtinstige Quellen zu nutzen, bei
denen hohere Kapazitatsverbrauche anfallen und somit in Summe weniger Quellen
genutzt werden. Die Gewichtung von Kosten und Kapazitét bei der Ermittlung des
Aufwands wird Uber die Parameter 9k4p und 9 (wobei 9y = 1 — 9 p gilt) von An-
wendenden der Methodik situationsspezifisch vorab festgelegt. Die Zielfunktion des
Optimierungsproblems wird wie folgt formuliert, siehe Formel (59).

max: ZF; = Z

1]
i=1 j=1

Qi+ (Ef + PZ3p;)
KAF}, K" (59)

— O -
max [KAP{; ]~ ™" max [Kﬁ}'ﬂy ™

Igap*

Zur Loésung des Optimierungsproblems gilt es die folgenden Nebenbedingungen zu
beriicksichtigen (Formel (60), (61) und (62)):

I.  Die Verfugbarkeit einer Quelle erfolgt iber eine boolesche Variable und nimmt
die Werte 0 oder 1 an:
Qi €{0;1} (60)

Il.  Es darf maximal eine Quelle pro Defizit eingesetzt werden:
J
ZQ}Sl Viel 61)
j=1

Ill.  Die fur die Reduktion der Defizite in einem Sprint aufgebrachte Kapazitat darf
maximal der Sprintkapazitat entsprechen:
1]
Z Q- KAP|; < KAP™™ (62)

i=1j=1
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Zur Lésung des Optimierungsproblems existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Opti-
mierungsalgorithmen. Um die praktische Anwendbarkeit der Methodik sicherzustellen,
wird ein Optimierungsalgorithmus bendtigt, der nicht zwangslaufig die beste, sondern
eine fiir die Anwendung brauchbare Lésung findet. Die Wahl des Lésungsalgorithmus
ist den Anwendenden der Methodik situationsspezifisch festzulegen. Aus diesem
Grund wird auf eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen verzichtet und auf be-
stehende Fachliteratur wie bspw. von Koop und Moock [KOOP18] verwiesen.

Ergebnis des Abschnitts 7.2.2 ist ein algorithmusbasiertes Modell, welches im stochas-
tischen Prognosemodell die systematische Auswahl der zu reduzierenden Defizite in
Kombination optimaler Quellen im Folgesprint unter Berlcksichtigung der zur Verfu-
gung stehenden Sprintkapazitat ermdglicht, um das bestmdgliche erwartete Nutzen-
Aufwand-Verhaltnis der Informationsbeschaffung/Performancesteigerung zu erzielen.

(D21Q3) (D1Q3) (D111Q2) (DelQs) (DgylQs)| 21 Desseren Versténanis der nachfolger-
(D15101) (D5l @y) (D4lQ1) (D36lQ,) den Schritte wird beispielhaft davon ausge-
gangen, dass in einer Anlaufsituation insge-
samt i = 100 Defizite vorliegen. Nach Aus-
Application Example fiihrung des Algorithmus zur Auswahl von
Quellen unter Berlicksichtigung der zur Verfligung stehenden Sprintkapazitdt wurden
die Defizite 2, 22, 11, 6, 81, 13, 50, 4 und 36 zur Reduktion definiert sowie die jeweils
zu nutzende Quelle (j € {1,2,3,4,5}) den Defiziten zugeordnet (Abbildung 7.26).

Abbildung 7.26 Anwendungsbeispiel

7.2.3 Prognose der theoretischen Informations- & Anlaufperformancedefizit-
entwicklung

Prediction of the Theoretical Information & Ramp-Up Performance Deficit De-
velopment

[, ww:—| Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 7.2.2 gilt es, furr die Simu-
| lation des Entwicklungsfortschritts im stochastischen Prognosemodell,
ﬁ_/ die Auswirkungen der theoretischen Informationsbeschaffung/Perfor-
| +T . mancesteigerung im simulierten Sprint bzw. sprintweise zu prognostizie-
. g, ren. Im Allgemeinen ergibt sich der Wert einer Information/Performance-

‘w wa | steigerung aus dem Grad der Verbesserung einer Entscheidung/
et "1 Handlung oder der vorliegenden Informations-/Datengrundlage
[SPRI13, S. 194 f]. In Bezug auf die Modellierung der Simulationsgrundlage durch An-
wendung der Evidenztheorie (Abschnitt 7.1) ist es méglich, komplementar zueinander-
stehende Informationen einzuholen, welche potenziell in einer Verschlechterung der
Unsicherheitslage resultieren sowie von der bisherigen Simulationsgrundlage
abweichende Ergebnisse der realen Prozessperformance durch Versuchsdurchfih-
rungen zu identifizieren. Um den Prozess der Defizitreduktion und somit die Reifegrad-
steigerung moglichst realitdtsnah zu prognostizieren bzw. zu approximieren, ist es er-
forderlich, die Mdglichkeit einer Verschlechterung der Simulationsgrundlage (Planda-
ten bzw. Anlaufperformance) in das Prognosemodell zu integrieren. Somit gilt es in
einem ersten Schritt, die Richtung der Auswirkung (Wirkrichtung) einer theoretischen
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Informations- und Anlaufperformancedefizitreduktion (Verbesserung/Verschlechte-
rung) zu prognostizieren. Im zweiten Schritt wird basierend auf der prognostizierten
Wirkrichtung der Wert der Auswirkung der theoretischen Informations- und Anlauf-
performancedefizitreduktion prognostiziert.

Prognose der Wirkrichtung

Die Prognose der Wirkrichtung einer theo-

retischen Informations- und Anlaufperfor- [0,cwwi  GW"t [Gw"* 1] .
mancedefizitreduktion wird durch Generie- T

rung von PSZZ mit Hilfe der Monte Carlo Si-
mulation ermittelt, siehe Abschnitt7.2.2 | e
(Abbildung 7.27). Zur Ermitlung der 10 7ZPSZZ"T’

Wirkrichtung wird vom Anwendenden der Wahrscheinlichkeits- Verénderung
Methodik der Intervallgrenzwert fiir die verteilung a/p

Wirkrichtung ~ GW"R  (Verbesserung &0

[GWWR 1]) (Verschlechterung [0,GW"R]) D;

im Wertebereich von 0 bis 1 definiert. Wird E S

bspw. ein Intervallgrenzwert von WR = 0,25

gewahlt und liegt die PSZZ unter 0,25 resul- Egjgzﬁ Egz}gz;# Egijgigi

tiert eine eingeholte Information in einer (DsolQ)L (D4]Q1)L (Dol Q)T

Verschlechterung des Informationsdefizits. i Formparameter dor Betmveraing T

Liegt die PSZZ uber 0,25 wird das Informa- : Endwert des Formparameters a oder

tionsdefizit reduziert. Die Wahrscheinlich- /& Formparameteriunktion des Formparameters
fooy: Formparameterfunktion des Formparameters 8

keitsverteilung der PSZZ wird mit Hilfe einer  p."  pefizit;

Betaverteilung approximiert, da davon aus- ggzz: g::zljlsézufaﬂszahl

gegangen wird, dass grundsatzlich eine ho-  s: ,, Startwert des Formparameters a oder f

here Wahrscheinlichkeit besteht, dass Defi- /1 proanostinors wiknantungen nach Simulation
zite durch Informationsbeschaffung/Perfor-  Abbildung 7.27 Prognose der Wirkrichtung
mancesteigerungen reduziert werden. Um Prediction of the Operating Di-
der Realitat gerecht zu werden, dass in spa- rection

teren Phasen des agilen Serienanlaufs bzw.

bei geringen Defiziten durch gezieltere Informationsbeschaffung/Performancesteige-
rungen die Wahrscheinlichkeit steigt, mit zusatzlichen Informationen/MaRnahmen die
Defizite weiter zu reduzieren, werden die Formparameter « und 8 der Betaverteilung

dynamisch iiber die Funktionen £, und f(gi) modelliert (Formel (56) und (57)). Hierzu
werden die Start- (a}"’R/S bzw. ,BiWR/S) und Endwerte (a!”R/E und ﬁl.WR/E) der
Formparameter vorab definiert. Die Start- und Endwerte kdnnen situationsbedingt in-
dividuell gewahlt werden, solange gilt, dass al"’R/S < alWR/E und ﬁl.WR/E < ﬂLWR/S. Ein
fur die Methodik sinnvoller Wertebereich liegt zwischen eins und zehn. Ein sinkendes
Defizit resultiert somit in einer Rechtsverschiebung der Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Prognose der Auswirkung (Auswirkungswert)

Nachdem die Wirkrichtung einer Informationsbeschaffung/Performancesteigerung
prognostiziert wurde, gilt es den Grad der Verbesserung bzw. Verschlechterung (Aus-
wirkungswert — AWW) der Defizite im Simulationssprint (Ss;,) Zu prognostizieren.
Hierzu werden zunachst die Auswirkungsintervalle abgeleitet. Die Auswirkungsinter-
valle bezeichnen den zulassigen Wertebereich der Auswirkungswerte zur Prognose
der Verbesserung bzw. Verschlechterung des Defizits. In Anlehnung an LEvY wird ein
mogliches Verbesserungspotenzial als proportional zur maximal moglichen Verbesse-
rung angenommen [LEVY65, B-138]. Basierend auf der Annahme ergibt sich das Aus-
wirkungsintervall einer Verbesserung (Reduzierung eines Defizits) aus der Differenz
zwischen der maximal mdglichen Informationssicherheit/Anlaufperformance von 1
(Defizit von 0) und dem aktuell vorliegenden Defizit D; als Intervallgrenze IVG* = D;
(Abbildung 7.28).

Definition der Auswirkungsintervalle Prognose des Auswirkungswerts

! o 0l I'1—D; & e,
Verschlechterungsbereich | | | & | e

*—\erbesserungspotenzial

N | 0l 1Dy 0| Verbesserung IIVG+

(D3Q3)40,1 (D2lQ3)do,25 (D11lQ2) 0,05 (DelQs)o,16 (Dgy|Qs)T*%?
(D131Q1)0,13 (Ds5plQ1)b0,21 (DalQ@1)do,04 (D36lQ4)T

D;: Defizit i | IVG*\~ : Intervaligrenze Verbesserung (+) oder Verschlechterung (-) | Q;: Quelle j | PSZZ: Pseudozufallszahl |
Laww+/ 1" : Prognostizierte Wirkrichtungen und Auswirkungswerte nach Simulation

Abbildung 7.28 Prognose der Auswirkungen einer Informationsbeschaffung/Performancestei-
gerung

Prediction of the Effects of an Information Acquisition/Performance Improvement

Das Auswirkungsintervall zur Verschlechterung (Steigerung des Defizits) ergibt sich
entsprechend als Komplement aus dem Intervall des maximalen Defizits von eins und
dem vorliegenden Defizit D; (IVG~ = 1 — D;). Basierend auf den ermittelten Auswir-
kungsintervallen wird der Auswirkungswert einer Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerung prognostiziert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass mit der In-
formationsbeschaffung/Performancesteigerung die maximal mogliche Verbesserung
bzw. die minimal mogliche Verschlechterung angestrebt wird. Die Prognose bzw. Si-
mulation des Auswirkungswerts erfolgt somit analog zur Wirkrichtungssimulation durch
eine betaverteile Pseudozufallszahl. Dartber hinaus wird die Annahme getroffen, dass
mit sinkendem Defizit die Wahrscheinlichkeit steigt, die maximal mogliche Verbesse-
rung bzw. eine minimal moégliche Verschlechterung zu erreichen. Daher werden die
Formparameter der Beta-Verteilung ebenfalls durch die Formparameterfunktionen dy-
namisch in Abhangigkeit vom Defizit bzw. zur Intervallgrenze beschrieben, siehe For-
mel (63) und (64) (siehe Modellierung der Wirkrichtung).
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fi =™ + ("™ = "] - 1 = w61y (63)
f(m) ﬁWR/S (lBWR/E iWR/Sl) i (1 _ 1VG+|_) (64)

Da die Beta-Verteilung auf dem abgeschlossenen Intervall von [0,1] definiert ist
[LAW13, S. 295], ist es erforderlich, durch Anwendung und Umstellung der allgemei-
nen Skalierungsformel beliebiger Intervalle auf den Wertebereich [0,1]
[BECK10, S. 75], den Wertebereich der Beta-Verteilung (betaverteilte PSZZ) auf die
Auswirkungsintervalle zu skalieren. Die Skalierung erfolgt zum einen fir die Skalierung
der PSZZ zur Bewertung des Auswirkungswerts einer Verbesserung AWW}, siehe
Formel (65). Zum anderen entsprechend fir den Auswirkungswert einer Ver-
schlechterung AWW , bezogen auf die Auswirkungsintervalle, siehe Formel (66).

AWW; = PSZZ - (D; —0) + 0 = PSZZ - D; (65)
AWW; =PSZZ-((1-D;)) —0)+ 0 =PSZZ-(1-D)) (66)

Die Ermittlung der Auswirkungswerte wird flr jede im aktuellen Sprint (Sy;,,,) simulierte
Informationsbeschaffung/Performancesteigerung separat durchgefiihrt. Die ermittel-
ten und simulierten Auswirkungswerte beschreiben in der Simulationsmethodik die
theoretischen Veranderungen der Defizite (der Plandaten bzw. der Anlaufperfor-
mance) aufgrund der theoretischen Informationsbeschaffung/Performancesteigerung
durch die in Abschnitt 7.2.2 ausgewahlten Quellen. Liegen bspw. stufenweise bewer-
tete Defizite vor, wie bspw. der Werkstoffreifegrad VWE¢ bzw. S5 . oder die Initialfa-
higkeit IPB,, bzw. IBM A, wird das Intervall der PSZZ auf die mdglichen Auspragungen
der Stufenbewertung angepasst. Basierend auf den simulierten Auswirkungen der In-
formationsbeschaffung/Performancesteigerung erfolgt ein Update der Simulations-
grundlage in Modul 1 (Abschnitt 7.1.1) sowie eine Neubewertung der Reifegrade und
Prognose von Restentwicklungsumféangen. Die Ergebnisse der Reifegradentwicklung
sowie die im Simulationssprint adressierten Defizite und Quellen werden in Bezug zum
Simulationssprint im Simulationstableau (SIM-Tableau) gespeichert (Abbildung 7.29).

IM-Tabl -

S ak_’ eau ) Informationsbeschaffung/

Ssim Reifegradentwicklung Performancesteigerung
1 RG; = (PDRG},, | FERG, ) DT <D 1Q,|nfT |P | Wt Tl t‘/" |Kap | )
s = (PDRGS,,, | FERGS,,) (D 1Q;Inf™ |P |n’PT | e o |KAP; | >

Dy: Defizit i | FERGE,,,,: Simulierter Fertigungsreifegrad | D3: Defizitreduktionsvektorin Sprint s |

sim’
Q;: Quellej| KAP}: Kapazitét zur Informationsbeschaffung | n™ : Anzahl Prototypen/ Versuchsdurchléufe |

n E;: Vektor korrigierter Anzahl Prototypen | P: F’rozess vektor| PDRGS;,,,: Simulierter Produktreifegrad |

l/p

Ssim: Simulationssprint | t, : Vektor Pseudo(fertigungs)zeit

Abbildung 7.29 Simulationstableau (SIM-Tableau)
Simulation Tableau (SIM-Tableau)
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Die im SIM-Tableau enthaltenen GroRRen bilden die Grundlage fir die Prognose von
Anlaufkurven und -kosten in den nachfolgenden Abschnitten.

7.2.4 Berechnung der Anlaufsprintkosten im agilen Serienanlauf
Calculation of Ramp-Up Sprint Costs in Agile Ramp-Up Production

[ v Anlaufkosten stellen neben der Zeit zur Erreichung der erforderlichen
| Reifegrade eine zentrale ZielgroRe im agilen Serienanlauf dar
rl:_l [WINKO7, S. 6 ff.]. Anlaufkosten im agilen Serienanlauf werden im Fol-
| ?“7 genden definiert als die Summe der anfallenden Kosten die zur Infor-
; mationsbeschaffung und Performancesteigerung sowie zur Befahigung

waz | vON Mitarbeitenden und Fertigungs- bzw. Handhabungsprozessen bis
zum Erreichen der Zielkriterien (ZK 1-ZK 3) anfallen und sich dem
Produkt bzw. der Fertigung direkt zuordnen lassen. Anlaufsprintkosten werden im
Folgenden definiert als die Summe der anfallenden Anlaufkosten bezogen auf einen
Sprint und bilden somit eine Teilmenge der Anlaufkosten im agilen Serienanlauf. Ziel
des folgenden Abschnitts ist die Quantifizierung der Anlaufsprintkosten. Die Struktur
des Anlaufsprintkostenmodells agiler Serienanlaufe basiert auf dem generischen Sys-
tem der Anlaufkosten nach MAUE [MAUE16], welche auf den agilen Serienanlauf tiber-
tragen wird. MAUE unterschiedet die fiinf generische Kostenkategorien Produktions-,
Beschaffungs-, Logistik-, Qualitdts- und Entwicklungskosten. Logistikkosten werden
entsprechend des Bezugsrahmens der vorliegenden Arbeit nicht berlicksichtigt. Ent-
wicklungskosten beschreiben im Folgenden Kosten durch die systematische und pra-
ventive Steigerung der Anlaufperformance. Somit sind die Produktionskosten im Sinne
der Fertigungskosten von Prototypen bzw. Durchfiihrungskosten von Validierungsver-
suchen eine Teilmenge der Entwicklungskosten und lassen sich in zeitabhéngige (Fer-
tigungs-/Durchfiihrungskosten) und zeitunabhéngige Kosten (Materialkosten) untertei-
len (Abbildung 7.30). Es wird die Annahme zugrunde gelegt, dass durch die systema-
tische und praventive Reduzierung der Defizite keine Restentwicklungsumfange zu
prognostizieren sind und somit keine Entwicklungskosten durch das Auftreten von
REU im Prognosemodell anfallen. Fur den Fall, dass im Realsprint Restentwicklungs-
umfange auftreten und es zu Nachentwicklungen am Produkt oder der Fertigungsfolge
kommt, werden die entstehenden Kosten fur den anfallenden Entwicklungsaufwand
den Fehlerkosten zugerechnet. Unter Beschaffungskosten werden im Folgenden Kos-
ten zur Beschaffung von Informationen durch die Fertigung von Prototypen, Recher-
chen oder Validierungsversuche verstanden. Somit sind die Produktionskosten im
Sinne der Fertigungskosten von Prototypen ebenfalls eine Teilmenge der Beschaf-
fungskosten und lassen sich in zeitabhédngige (Recherche-/Fertigungs-/ Durchfiih-
rungskosten) und zeitunabhéngige Kosten (Lizenz-/Materialkosten) untereilen. Zu den
Beschaffungskosten gilt es, die Kosten fir die ErschlieBung einer Quelle wie bspw.
Lizenzkosten von Normen oder Fachliteratur sowie Materialkosten von Prototypen zu
berticksichtigen. Im Folgenden werden die Kosten zur Informationsbeschaffung bzw.
zur Anlaufperformancesteigerung durch Prototypen und Validierungsversuche als
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Informations- bzw. Performancekosten bezeichnet. Dariiber hinaus gilt es, Quali-
tatskosten aus Investitions- und Fehlerkosten im Serienanlauf zu beriicksichtigen. Bei
den Fehlerkosten wird zwischen stlickzahlabhangigen Anlaufkosten und unabhangi-
gen Aufwanden differenziert.

Anlaufsprintkosten

I
 — Dynamisch 3 Determiniert
¢
Information-/ Fehlerkosten Qualifizierungs-
Performancekosten > kosten

Zeitabhangig Ausschuss 5 Schulungs-
Lohn-/ Fertigungskosten . éé

Nacharbeit S malnahmen
Zeitunabhangig . = Verbesserungs-
Lizenz-/Materialkosten Ausfalizeiten L:J malnahmen

Abbildung 7.30 Struktur des Kostenmodells der Anlaufsprintkosten
Structure of the Cost Model of the Ramp-Up Sprint Costs

Stlickzahlabhangige Fehlerkosten lassen sich in Ausschuss- und Nacharbeitskosten
aufgrund unzureichender Prozessbeherrschung untergliedern [STAU17]. Kosten
durch den Ausfall von Fertigungs-/Handhabungsprozessen werden als stiickzahlun-
abhangige Anlaufaufwande der Kategorie Fehlerkosten zugerechnet. Da die Informa-
tions- bzw. Performancekosten und Fehlerkosten von den Simulationsergebnissen ab-
hangen, werden diese im Folgenden als dynamische Kosten bezeichnet.

Entgegen der bisherigen Modellierung werden im Anlaufsprintkostenmodell agiler Se-
rienanlaufe Kosten aufgrund von Schulungs- und Verbesserungsmafnahmen nicht als
Fehlerkosten, sondern als Mallnahmen zur Befahigung bzw. Qualifizierung von Pro-
zessen und Mitarbeitenden zur Fertigung von Gutteilen interpretiert und somit als Qua-
lifizierungskosten bezeichnet. Die Qualifizierungskosten stellen aufgrund der festge-
legten MaRnahmen im Gegensatz zu den dynamischen Kosten determinierte Kosten
dar. Im Folgenden wird die Quantifizierung der einzelnen Kostenbestanteile und deren
formelmaRigen Zusammenhange beschrieben.

Die im Folgenden Kostenparameter sind im Folgenden der durch-
gefuhrten Simulation (SIM-Tableau) zu entnehmen. Die dunkelblau markierten Kos-
tenparameter werden vom Anwendenden der Methodik vorab definiert. Dabei besteht
die Moglichkeit, Kostenparameter in Abhangigkeit von Entscheidungen (siehe Ab-
schnitt 7.1.3) dynamisch zu modellieren. Neben den produkt- und prozessbezogenen
Informationen sind, wie in Abschnitt 7.1.1 eingefihrt, auch die Kostenvariablen unsi-
cherheitsbehaftet und werden somit ebenfalls als Plandaten mittels Evidenztheorie
modelliert. Fur die Anwendbarkeit der Kostenparameter im Anlaufsprintkostenmodell
wird der Erwartungswert der Kostenplandatenintervalle gebildet und die Kostenpara-
meter werden um die Bezeichnung p erganzt. Die Ermittlung der zu erwartenden Fer-
tigungs- und Herstellkosten im Serienbetrieb werden mit Hilfe des von REey
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entwickelten Kostenmodells ermittelt. Fir eine detaillierte Beschreibung des Kosten-
modells sei an dieser Stelle auf die Arbeit von REY verweisen [REY20, S. 103 ff.]. Im
Folgenden wird die Ermittlung der fir den Serienanlauf erwarteten, relevanten An-
laufsprintkosten in den Vordergrund gestellt und der Zusammenhang zwischen den
Kostenparametern hergestellt. Die erwarteten Anlaufsprintkosten K us agiler Seri-

" . . . D
enanlaufe setzen sich aus den erwarteten dynamischen Sprintkosten Kl“]' 2™ und er-

warteten determinierten Qualifizierungskosten innerhalb eines Sprints KS“'Q zusam-
men, siehe Formel (67).

I

]
KslllS ZZ Ktu]ll;yn + KulQ (67)

Die erwarteten determinierten Qualifizierungskosten K?'Q bezeichnen die Kosten,
welche im Sprint fur die Qualifikation von Prozessen und Mitarbeitenden
erwartungsgemaf eingesetzt werden. Zu den Qualifizierungskosten zahlen im Folgen-
den Kosten flr die Durchfiihrung von Schulungs- und VerbesserungsmaBBnahmen

(Kﬁ'sm und K?'VBM), siehe Formel (68). Die Schulungs- und Verbesserungsmalnah-
men sind Einmalkosten und vom Anwendenden zeitlich terminiert oder werden in vor-
abdefinierter Abhangigkeit von der Reifegradentwicklung bzw. Entscheidungen durch-
gefuhrt.

KSMIQ — KSMISCM + KSuIVBM (68)

IDyn

Erwartete dynamische Sprintkosten K;; iy bezeichnen die Kosten, welche durch die

Beschaffung von Informationen und Stelgerung der Anlaufperformance erwartungsge-
maf anfallen und einen Sprint direkt zugeordnet werden. Bei den dynamischen Sprint-

kosten wird zwischen den erwarteten (simulierten) Informations-/Performancekosten
KL“]'ISP und den aufgrund des instabilen Verhaltens der Prozesse anfallenden erwarteten

|FEK

Fehlerkosten K; ; ! differenziert, siehe Formel (69).

KulDyn — KP“P KP'FEK (69)

i,j,s ij,s ij,s

Die erwarteten Informations-/Performancekosten Kfyf setzen sich, wie oben be-

schrieben, aus den Kosten der erwarteten entstehenden, zeitabhangigen Kosten zur

Beschaffung von Informationen und Durchfiihrung der Versuche (Kl“]'BSD ) und den er-

warteten Kosten fiir die ErschlieBung der Quelle (Ki*"'.iR ) zusammen (Formel (70)).
1P _ |BD |ER
Klu] S Klu] S Klu] S (70)

Zur Herleitung der weiteren Kostenvariablen wird im Folgenden exemplarisch davon
ausgegangen, dass die sechs (Informations-)Quellen Fachliteratur (j = 1), Normen
(j = 2), Erfahrungen der Mitarbeitenden (j = 3) und Experten (j = 4) sowie Prototy-
pen- (j = 5) und Validierungsversuche (j = 6) zur Verfiigung stehen.
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Die erwarteten Beschaffungs- bzw. Durchfiihrungskosten K ?_ﬁb werden, wie oben
beschrieben, aus den erwarteten entstehenden, zeitabhangigen Kosten der Informati-
onsbeschaffung und Performancesteigerung ermittelt, sieche Formel (73). Hierzu zah-
len unter anderem anfallende Fertigungskosten der Prototypenfertigung sowie die
Durchfiihrungszeit von Recherchen, Interviews, Validierungsversuchen und Versuchs-
auswertungen. In dem Fall, dass die Informationen Uber Recherchen, Interviews oder
Validierungsversuche beschafft werden (j € {1,2,3,4,6}), ergibt sich die Beschaffungs-

zeit aus dem Produkt der benétigten Kapazitat ( ), der Anzahl benétigter Mitar-
beitenden (MAD') sowie den erwarteten anteiligen Lohn- K ;g“’” und Maschinen-

kosten K;‘_'S"H . Die Beschaffungs- bzw. Durchfiihrungskosten fir Prototypenversuche
(j = 5) setzen sich aus den Fertigungskosten fur die Herstellung der Prototypenver-
suche und den Kosten fir die Auswertung der Versuchsergebnisse zusammen. Die
erwarteten Fertigungskosten Kf]‘Fs der Prototypen ergeben sich auf Basis der Ma-
schinenstundensatzrechnung aus der simulierten zu fertigenden Anzahl Prototypen
(Elementen, siehe Abschnitt 7.2.2) und der Summe der Fertigungsstlickkosten
der eingesetzten Prozesse p, Formel (71). Die Fertigungsstiickkosten eines Prozes-
ses ergeben sich aus den erwarteten Maschinen- K;‘SM” und anteiligen Lohnkosten

K;‘,‘SL‘W sowie der simulierten Pseudofertigungszeit und den erwarteten Werkzeug-

kosten K;‘,';’VKZ. [KLOC18, S. 447 ff.] Restfertigungsgemeinkosten werden im Folgen-

den vernachlassigt, da sie unabhangig von der Informationsbeschaffung/Performance-

steigerung anfallen [BUCH14, S. 85]. Die Kosten fiir die Auswertung K%"SA" ergeben

L,
sich aus der Pseuoauswertezeit t,); ; der simulierten zu fertigenden Anzahl Prototypen
(Durchfliihrungen) und den anfallenden prozessunabhangigen Lohnkosten Ks“'L,
siehe Formel (72).

F MH Lan WKZ
KiL,lj“,s = Z( ) (K;'zl,ls + K;,Is 0+ K;tl,ls 71)
peP
A L
Ki™ =0 e kY (72)
( -MADY - KM" je{1,2,3,4}
kAo > - (MAD! - KM 4 MMy 4 g j— 6 (73)
- peP
F A .
KM+ K j=5

Die erwarteten Werkzeugkosten K;!z'"‘z

Quotienten der erwarteten Kosten fiir ein neues Werkzeug K" und der erwarte-
ten Standmenge des Werkzeugs siehe Formel (74) [KLOC18, S. 447].

eines Prozesses berechnen sich aus dem
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wr
KWKz _ K; (74)
.S

In Abbildung 7.31 sind exemplarisch zwei Beispiele dynamisch modellierter Kostenva-
riablen gezeigt. Die erwarteten Maschinenstundenkosten K;'SMH eines Prozesses sind
in Abhangigkeit von Entscheidungen modelliert. So fiihrt eine Entscheidung x in einem
Sprint Uber den Kauf der Serienmaschine zu einer Stei-
gerung der Anschaffungskosten und somit der kalkula-
torischen Abschreibungen und Zinsen, aber auch der
erwartete Instandhaltungskosten, erwartete Energie-
kosten sowie unter Umstédnden der Raumkosten
[VDI90]. Die Dynamik der erwarteten Werkzeugkosten

'K |MH

HMH
1 Kp.s
123 T

Entscheidungfn wr
I O ; K;S ergibt sich ebenfalls aus der Entscheidungsab-

héngigkeit sowie aus der Modellierung der unsicheren
Kostenvariablen. So fiihrt bspw. die Umstellung vom
Versuchswerkzeug auf das Serienwerkzeug zu einer

K;\SWKZ

K;;,‘SWT W gesteigerten Standzeit aber auch zu teureren Werk-
"ps zeugkosten. Zudem besteht die Mdglichkeit, dass sich
die modellierten Intervallgrenzen aufgrund beschaffter

% Informationen verschieben und sich die erwartete
” Standzeit verandert. Die Kosten fiir die ErschlieBung

Abbildung 7.31 Dynamisch
modellierte
Kostenparame-  der Art der eingesetzten Quelle. Zu den ErschlieBungs-
ter kosten von Literaturquellen (j e (1; 2)) zéhlen bspw. er-
Dynamically Mo- ~ wartete Lizenzkosten oder Kosten fiir den Erwerb
deled Cost Pa-  ger | jteratur K*''%. Im Falle eines Prototypenversuchs

rameters i IMAT g o
(j = 5) fallen erwartete Materialkosten K fur die
ErschlieRung der Prototypen an, siehe Formel (75). Bei Validierungsversuchen und
Interviews (j € (3;4;6)) werden im Folgenden keine ErschlieBungskosten angesetzt.

Es besteht die Moglichkeit, die Kosten situationsbedingt zu erweitern. Erwartete Feh-

W|FEK
Ki.}'.s

einer (Informations-)Quelle Kﬁf}m sind abhangig von

lerkosten werden definiert als die Kosten, die durch Produkte und Prozesse
aus der Nichterfillung von definierten Qualitdtsanforderungen entstehen
[DEUT78, S. 14]. Die Fehlerkosten beinhalten somit die Kosten, welche durch erwar-
teten Ausschuss (Ki"‘]'.;s), Nacharbeit (Ki"‘]'.,';ls) oder Prozess-/Anlagenausfélle (Ki‘f]'.":fs)
verursacht werden, siehe Formel (76).
KwiLz je{1,2}
KEFE = Jmax [ KT =5 (75)
0 j €{3,4,6}
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0 je{1,2,3,4}
14 N |aF L
KHIFEK Z K ¥ Kijps T Kijps j=5 (76)
s pep
|aF L
K jps j=6

Die erwarteten Ausschusskosten K ;‘}‘:s

ten zu fertigenden Prototypen (Elemente) , der Ausschussrate (1 — ) und
den erwarteten Entsorgungskosten K"'FNT siehe Formel (77) [STAU17, S. 117].

ergeben sich aus dem Produkt der simulier-

KM = “(1- ) KHENT (77)

Analog zu den Ausschusskosten setzten sich die erwarteten Nacharbeitskosten

Kﬁ‘ﬁ,'s aus dem Produkt der simulierten zu fertigenden Prototypen (Elemente) ,

der um die Nacharbeitsrate korrigierten Ausschussrate (1 — ) und den

Kosten fiir die Nacharbeit zusammen K;!iVAB , siehe Formel (78).

KUY o= n'lh (1= GTR, ) - NR, - Ky (78)

Aufgrund der Instabilitadten der Fertigungs-/ und Handhabungsprozesse resultieren

Prozessausfalle. Die Kosten fiir die Ausfille der Prozesse K}, ergeben sich somit

aus dem Produkt der geplanten Einsatzzeit T ,,, der Verfugbarkeitsrate und

den Kosten fiir die Ausfallzeiten der Prozesse K;‘SMH, siehe Formel (79)

Ko =Ty (L= VRG, ) - Ky (79)

Die ermittelten Anlaufsprintkosten bilden die Grundlage zur Prognose der Anlaufkos-
tenkurve und somit zur Berechnung der durch die Informationsbeschaffung und Befa-
higung von Mitarbeitenden und Prozessen anfallenden kumulierten Anlaufkosten im
nachfolgenden Abschnitt 7.2.5. Das SIM-Tableau wird um die erwarten Anlaufsprint-
kosten erweitert.

7.2.5 Prognose der Anlaufkurve und -kosten agiler Serienanlaufe
Prediction of the Ramp-Up Curve and Costs of Agile Ramp-Up Productions

In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunachst in Modul 1 durch Ableitung der
Defizite die Simulationsgrundlage modelliert (Abschnitt 7.1.1) und basierend auf der
Prognose von Restentwicklungsumfangen (Abschnitt 7.1.2) bzw. der Bewertung von
Reifegraden (Abschnitt 7.1.3) in Modul 2 die Defizite hinsichtlich ihrer Dringlichkeit zur
deren Reduzierung priorisiert (Abschnitt 7.2.1). Basierend auf den priorisierten Defizi-
ten erfolgte mit Hilfe der Monte Carlo Simulation die systematische, sprintkapazitats-
abhangige Auswahl der in einem Simulationssprint zu reduzierenden Defizite und der
zu nutzenden Quellen (Abschnitt 7.2.2) sowie die Prognose der potenziellen Auswir-
kung der Informationsbeschaffung/Performancesteigerung auf die Simulationsgrund-
lage (Abschnitt 7.2.3). Ziel von Abschnitt 7.2.5 ist es, die simulierte Entwicklung der
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Reifegrade (Produkt- und Fertigungsreifegrad) in Relation zur Zeit (Sprints) zu visuali-
sieren und potenziell anfallende Kosten im agilen Serienanlauf zu prognostizieren.

Anlaufkurve im agilen Serienanlauf

Die Anlaufkurve ist ein zentrales Element und Grundlage fir die Planung und Gestal-
tung von Serienanlaufen (siehe Abschnitt 3.2.2). Die grafische Visualisierung der si-
mulierten Reifegradentwicklung (Simulati-
onsergebnisse) vom Produkt- oder Ferti-

Prognose der Anlaufkurve ——
Produkt-/Fertigungsreifegrad

1 —— gungsreifegrad in Relation zur Zeit (Sprints)
Reifegrad- wird im Folgenden als Anlaufkurve im agi-
entWicklung*\/”é/e ' len Serienanlauf bezeichnet (Abbildung

s : 7.32). In der Anlaufkurve werden die Ergeb-

P prints S nisse der Simulation der vorangegangenen
> Methodikschritte zusammengefiihrt. Die An-
laufkurve gibt eine Ubersicht dariiber, wie
sich der Produkt- oder Fertigungsreifegrad
durch das systematische Reduzieren von De-

fiziten potenziell entwickelt. Wird ein Reife-

M2345678 ..
(D2|Q3)0,1 (D221@5)b0,25 (D111Q2)Y0,05
(DelQ@s)o,16 (Dgg|Q5)1%02 (D131Q1)Y0,13
(Dspl@1)Y0.21 (Dsl@1)do 04 (D36l @)1

-

—— Prognose der Anlaufkosten —
Anlaufkosten

€ Kumulierte yeX grad von 1 erreicht wird die SOP-Freigabe er-
Anlaufsprint- syt teilt. Weisen sowohl der Produkt- als auch der
kosten > ol Fertigungsreifegrad einen Reifegrad von 1
. . X auf, so wird mit dem Hochlauf und somit mit

Nl Sprints S der Steigerung der Produktionsmenge auf

12345678 ..

Abbildung 7.32 Anlaufkurve und -kosten
im agilen Serienanlauf

Ramp-Up Curve and Costs
in Agile Ramp-Up Produc-
tion

Serienniveau begonnen. Uber die Anlauf-
kurve wird die Dauer der Synchronisierung
von Produktentwicklung und Fertigungspla-
nung sowie der Stabilisierung der Fertigungs-
folge bis zum Erreichen des Start of Produc-
tion verdeutlicht.

Anlaufkosten im agilen Serienanlauf (Anlaufkostenkurve)

Wie in Abschnitt 3.2.2 erlautert, stellen die Anlaufkosten eine wesentliche Zielgrofie
des Managements dar. Anlaufkosten agiler Serienanlaufe sind, wie oben beschrieben,
definiert als die Summe der anfallenden Kosten, die zur Reduktion von Defiziten sowie
zur Befahigung von Mitarbeitenden und Fertigungs- bzw. Handhabungsprozessen bis
zum Erreichen der Zielkriterien (ZK 1-ZK 3) anfallen und sich dem Produkt bzw. der
Fertigung direkt zuordnen lassen. Die Anlaufkostenkurve agiler Serienanlaufe be-
schreibt die grafische Visualisierung der Anlaufkosten basierend auf den in Ab-
schnitt 7.2.4 simulierten Anlaufsprintkosten ASKS,,, (Abbildung 7.32). Zur Ermittlung
der Anlaufkostenkurve agiler Serienanlaufe werden die Anlaufsprintkosten uber die
Sprints kumuliert, wodurch sich der ansteigende Verlauf der Kurve ergibt. Das Maxi-
mum der Anlaufkostenkurve beschreibt die im agilen Serienanlauf zu erwartenden An-
laufkosten.
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7.2.6 Prognose der unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten
Prediction of Uncertainty Related Ramp-Up Curves and Costs

Die mit Hilfe des Modells aus Abschnitt 7.2.5 ermittelte Anlaufkurve und -kosten ba-
sieren auf einer unsicheren Simulationsgrundlage (Abschnitt 7.1) und deren Entwick-
lungsprognose mittels stochastischer Simulationsmethoden, wie der Monte Carlo Si-
mulation (Abschnitt 7.2.2). Die vorliegenden Unsicherheiten und durch die Simulation
erzeugten Zufallseffekte sind zwingend bei der Prognose von Anlaufkurven und -kos-
ten flr die Erzeugung einer fundierten Planungsgrundlage zu berticksichtigen. Durch
die Wiederholung von Zufallsexperimenten lassen sich GesetzmaRigkeiten erkennen,
welche mathematisch erfasst werden kénnen [DUFNO4, S. 105 ff.]. Somit gilt es, zu-
nachst eine Mindestzahl an Wiederholungen WDHS™ der Simulation festzulegen.
Nach der Durchfiihrung der Wiederholungen WDH liegen somit WDH,i{{fl verschie-
dene Anlaufkurven und Kostenverlaufe vor. Die Anzahl der Wiederholungen hangt von
der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitat und -zeit ab und wird individuell vom
Anwendenden der Methodik vorab definiert. Nach LENWANDOWSKI sind die Prognose-
abweichungen stochastischer Prognoseansatze im Allgemeinen normalverteilt
[LEWAT74, S. 192 f.]. Es ist wichtig zu beachten, dass die Normalverteilung ein ideales
Modell ist, das nicht immer auf reale Daten zutrifft. In der Praxis kénnen Daten oft
asymmetrisch sein und andere Verteilungsformen aufweisen. Basierend auf der An-
nahme symmetrisch verteilter Simulationsergebnisse und einer ausreichend hoher An-
zahl an Wiederholungen, wird der Erwartungswert E;. der Sprintsimulationsergeb-
nisse berechnen. Die Berechnung des Erwartungswerts einer Wiederholung wird flr

den Produkt- (PDRGE™P") und Fertigungsreifegrad (FERGS™PY

sim sim

) sowie fir die An-
laufsprintkosten (KS“LVDH) separat und fur jeden simulierten Sprint s bis zum Erreichen
des maximalen Sprints S,,,, durchgefuhrt. Formel (80) zeigt eine verallgemeinerte
Form der Berechnung [BORT10, S. 25 ff.]. Die Variable k bezeichnet die jeweilige Kur-
venvariable einer Wiederholung k € {PDRGS""" FERG:WPH, K“'SDH}

sim sim
WDHST
B = |— Z i (80)
WDHS™

min. wpH=1
1

Durch die grafische Visualisierung der Sprinterwartungswerte von Produkt- und Ferti-
gungsreifegrad sowie der Anlaufsprintkosten werden die erwarteten Anlaufkurven
der Reifegrade und die erwartete Anlaufkostenkurve ermittelt (im Folgenden subsu-
mierend als Kurve bezeichnet), siehe Abbildung 7.33. Zur Berlcksichtigung der
stochastischen Auswirkungen aufgrund der Zufallszahlengenerierung in der Simula-
tion sowie zur Steigerung der Prognosegiite wird ein Unsicherheitsband um die erwar-
tete Kurve modelliert. Hierzu werden die Datenpunkte eines Simulationsspints analy-
siert und in eine obere und untere Teilmenge aufgeteilt.
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SIMULATION POTEN- UNSICHERHEITSBEHAFTETE
-N\r— —  ANLAUFKOSTEN =~
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Sprints s
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Abbildung 7.33 Ableitung unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten im agilen Serien-
anlauf

Derivation of Uncertainty-Related Ramp-Up Curves and Costs in Agile Ramp-Up Pro-
duction

Die untere Teilmenge k ergibt sich verallgemeinert aus der Menge der Datenpunkte
zwischen dem minimalen Wert und dem Erwartungswert (sieche Formel (81)). Die
obere Teilmenge k ergibt sich verallgemeinert aus der Menge der Datenpunkte (iber
dem Erwartungswert und dem maximalen Wert eines Sprints (siche Formel (82)).

k = [min(k), Ef] (81)
k = [Ef, max(k)] (82)

Basierend auf der oberen und unteren Teilmenge wird durch analoge Anwendung der
Formel (80) die Erwartungswerte der oberen und unteren Teilmenge ermittelt. Durch
die Visualisierung der Erwartungswerte der Teilmengen ergeben sich zwei weitere
Kurven. Die obere Anlaufkurve bzw. untere Anlaufkostenkurve wird als bestmdgli-
ches Szenario (Best Case) interpretiert und beschreibt den erwarteten frilhestmaogli-
chen Zeitpunkt zum Erreichen der erforderlichen Reifegrade sowie die erwarteten ge-
ringsten moglichen Anlaufkosten. Die untere Anlaufkurve bzw. obere Anlaufkosten-
kurve wird als schlechtmégliches Szenario (Worst Case) interpretiert und beschreibt
den erwarteten spatestmdglichen Zeitpunkt zum Erreichen der erforderlichen Reife-
grade sowie die erwarteten héchstmdglichen Anlaufkosten. Der Bereich zwischen der
oberen und unteren Kurve wird als Unsicherheitsband um die erwartete Kurve be-
zeichnet. Die Differenz zwischen dem frihest- und spatestmoglichen Erreichen der
erforderlichen Reifegrade bzw. der geringst- und hochstmoglichen Anlaufkosten wird
als Unsicherheitsbereich der Simulationsprognose bezeichnet. Die Kombination
der erwarteten Kurve mit dem jeweiligen Unsicherheitsband wird als unsicherheits-
behaftete Anlaufkurve bzw. unsicherheitsbehaftete Anlaufkostenkurve agiler Se-
rienanldufe bezeichnet und bildet das Ergebnis der Simulation sowie die Grundlage
fir weitere Planungsentscheidungen im agilen Serienanlauf.
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7.2.7 Validierung und Zwischenfazit
Validation and Interim Conclusion

Aufbauend auf dem in Abschnitt 7.1.4 eingefuhrten Fallbeispiel und der durchgefiihr-
ten Validierungen erfolgt in diesem Abschnitt die Validierung der in Abschnitt 7.2 ent-
wickelten Modelle und Methoden zur Simulation der theoretischen Informationsbe-
schaffung/Performancesteigerung und Prognose Anlaufkurven und Kosten agiler Se-
rienanlaufe.

Validierung

Grundlage der theoretischen Informationsbeschaffung/Performancesteigerung bilden
die in Abschnitt 7.1.1 abgeleiteten Defizite sowie die aus den prognostizierten Rest-
entwicklungsumfangen (Abschnitt 7.1.2) und bewerteten Reifegraden (Ab-
schnitt 7.1.3) ermittelten Prioritédtszahlen (PZ1,; und PZ2},;). Die entwickelten Modelle
und Methoden wurden im Rahmen der kooperativen Zusammenarbeit im Exzellenz-
cluster INTERNET OF PRODUCTION (Projektnummer 390621612) durch NiCcO JANSEN
(Lehrstuhl fiir SOFTWARE ENGINEERING SE der RWTH AACHEN UNIVERSITY) in einen
Softwareprototypen tberflhrt.

Im ersten Schritt werden die Priorisierungen der Defizite hinsichtlich ihrer Relevanz fir
das Auftreten von Restentwicklungsumfangen (PZ1) und fur die systematische
Steigerung der Reifegrade (PZ2) synchronisiert und in eine Gesamtpriorisierung (PZ3)
Uberfuhrt. Die dynamische Gewichtung basiert auf der Kombination der in Ab-
schnitt 7.2.1 eingefuhrten Priorisierung nach Prioritatszahlen und Reifegraden nach
ScHUH [SCHUO0S5]. Hierzu werden die Ergebnisse aus Modul 1 in den Softwareprototyp
geladen. Uber eine Eingabemaske besteht die Méglichkeit, die Mindestanzahl an Wie-
derholungen (WDHSI™), die Prioritétsverteilung der Aufwandsbewertung hinsichtlich
Kapazitat und Kostenfokussierung (9x4p bzw. 9y ) sowie die maximale Sprintkapazitat
(KAP™**) zu definieren. FUr die Validierung wurde die Mindestanzahl an Wiederholun-
gen mit WDHE™ = 60 und die Priorititsverteilung mit (9x,p = 0,5 und somit 9, = 0,5)
bei einer maximalen Sprintkapazitat von KAP"** = 480 h festgelegt.

Abbildung 7.34 zeigt einen Ausschnitt der Priorisierung. Es zeigt sich, dass PDsqg9
(Defizit aus der Performanceunsicherheit der Gutteilrate vom Bohren) auf Basis der
eingelesenen Daten die hdchste Priorisierung erhalt und sowohl zur Reduzierung von
Restentwicklungsumfangen als auch zur Steigerung der Reifegrade beitragt.
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Aus Restentwicklungsumfangen

) Kombination
Aus Reifegradbewertung
/
Fz2 / RZ2
/
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0.45 ] }EE}Z;
n 0 2oz |
Nach Reifegradbewertung aktuell nicht

Entwicklungsfahig
Abbildung 7.34 Ermittlung der Gesamtpriorisierung PZ3 der Defizite

Determination of the Total Prioritization PZ3 of the Deficits

PDgy3 (Defizit aus der Performanceunsicherheit im Zwischenzustand der Rauheit der
Zahlflanke nach dem Verzahnungsfrasen) wird bspw. aufgrund der hohen Relevanz
zur Reduzierung von Restentwicklungsumfangen ebenfalls hoch priorisiert, obwohl
dies aktuell nicht zur Steigerung der Reifegrade beitragt. Zur Simulation der theoreti-
schen Informationsbeschaffung und Anlaufperformancesteigerung werden den Defizi-
ten mogliche Quellen zugewiesen (Abbildung 7.35).

Basierend auf der Verflgbarkeit

=] — _ derProzesse im Prozessvektor
=]

|Validierungsversuch

[Mitarbeitende

VERFUEGBAR
VERFUEGBAR
VERFUEGBAR
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Abbildung 7.35 Zuordnung von potenziellen Quellen zu den Defiziten

Assignment of Potential Sources to the Deficits

Zur Verfligung stehen die sechs (Informations-)Quellen Fachliteratur (j = 1), Normen
(j = 2), Erfahrungen der Mitarbeitenden (j = 3) und Expertinnen bzw. Experten (j = 4)
sowie Validierungs- (j = 5) und Prototypenversuche (j = 6). Grundlage der Simulation
ist die Zuordnung on Kapazitaten und Kosten der einzelnen Quellen zur Adressierung
der Defizite. Fir jede (potenzielle) Verfugbare Quelle wurde somit zunachst die not-
wendige Kapazitat ermittelt (Abbildung 7.36). Ausgangspunkt fiir die Bewertung der
notwendigen Kapazitat von Validierungs- und Prototypenversuchen ist die prognosti-
zierte Anzahl Prototypen bzw. Durchfiihrungen nfST Hierzu wurden fir die dynami-

schen Formparameterfunktionen f%;) und f(’;i) der Zufallszahlenerteilungen die Start-

=1 bzw. B =10 und  Endwerte "/ =10  und
ﬁipT/E 1 fur alle Funktionen definiert. Fur die Validierung wurde ein Prototypeninter-
vall von [10,30] festgelegt. Die Simulation ergibt bspw. fiir die Informationsbeschaffung
zur Genauigkeitssteigerung im Zwischenzustand des Durchmessers von Wellenab-
satz 1 (IDy3) eine potenzielle Prototypenanzahl von nfl, = 23. Aufgrund der zum

gezeigten Sprint vorliegenden Gutteilrate von P, mit GTR,, = 0,975 ist insgesamt eine
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korrigierte Prototypenanzahl n'f7 = 24 zu fertigen. Hieraus resultiert bei einer Pseu-
dofertigungszeit von t,i,'s2 = 3,5Sek =0,000972 h und einer bendtigten Auswertezeit
t# = 0,079 h ~ 4 Min 44 Sek der Prototypenversuchsergebnisse eine notwendige Ka-
pazitit von KAP? = 230,079 h + 24-0,000972 h = 1,84 h. Hieraus resultieren Proto-
typenkosten in Hohen von k§7™ = 262,15 €.

Simulierte Anzahl potenzieller Prototypen

- = |S@den ersten Simulationssprint

Kapazititen _ 1h 50 Min
ete A et |Literatur [Norm perten [Prototyp
)_1 [0.0 28 167 jrry J014 4 0 |
¥ 00 2 o6 fres o33 s 0 |
5 100 10 o7 141 5 0 |
D o1 l0.034 @ o
D3 0082 . Toos Tost m B
= Do pore 3 [196 2 1
PD.94 0,032 00 T
=1 Foss loo7a 20 loo [
1D_96 0.035 22 058 037 196 144 079
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Abbildung 7.36 Ermittlung der notwendigen Kapazititen und Kosten der Defizitadressierung
durch die einzelnen potenziellen Quellen

Determination of the Necessary Capacities and Costs of Addressing Deficits by the
Individual Potential Sources

Abbildung 7.37 zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisse einer Sprintsimulation. Ruck-
greifend auf die zu Beginn adressierten Defizite vom Zwischenzustand von Wellenab-
satz 1 wurden in einer Sprintsimulation die Defizite Dy,, Dy und Dy, adressiert.

Gesamtergebnis einer [ors —— foemr Y foon ) (foows )
SprlntSImU|a'ﬂ0n } Eﬁzﬁn 250552172 22€) U??Efagazs 06€ ) l\g4[|35555584€]
{ [430.07480.0 ] \ o/
~ Ergebnis vor | nach Simulierte
Kapazitaten ; ) .
I‘\ der Simulation Auswirkung

Tformatonsquelle Kapaziat
159

13 Gutirate0.975)

Adressierte Defizite / Defizite vor Defizite nach Simulierte
Vom Algorithmus ausgewahlte der Simulation der Simulation Auswirkung
Quellen fiir die Simulation

Abbildung 7.37 Exemplarisches Ergebnis eines Simulationsdurchgangs zur theoretischen In-
formationsbeschaffung/Performancesteigerung

Exemplary Result of a Simulation Run for Theoretical Information Acquisition/Perfor-
mance Improvement
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Dys wird in diesem Sprint nicht adressiert. Bei der Adressierung wurde vom Algorith-
mus fir Dy, und Do; eine Befragung von Expertinnen und Experten simuliert. Die
Adressierung von Dy, erfolgt durch den Einsatz von Prototypen. Dabei ergibt sich bei
Defizit Dy, eine Verschlechterung (Steigerung) des Defizits durch u. U. vom aktuellen
Planungsstand abweichende Aussagen der Expertinnen und Experten. Defizit Dy und
Dy, werden reduziert. Die Ergebnisse der simulierten Defizitadressierung werden an-
schlieRend in einer Neubewertung des Produkt- und Fertigungsreifegrads in Modul 1
zusammengefasst. Insgesamt wurden im Simulationssprint 480 h der 480 h zur Adres-
sierung von Defiziten genutzt. Insgesamt ergab sich eine Verbesserung des Ferti-
gungsreifegrades von 6,55 % (FERGS™ = FERGS™ + 0,0655 = 0,8282 = 82,82 %).
Beim Produktreifegrad wurde durch die Adressierung der Defizite insgesamt eine Ver-
besserung von 0,36 % erzielt. Dabei entstanden Anlaufsprintkosten in Héhe von

KMPY™ = 34.355,84 €.

Die Simulation der Defizitveranderung durch die Ergebnisse der theoretischen Infor-
mationsbeschaffung und Performancesteigerung wurde entsprechend der Simulati-
onsmethodik so oft wiederholt, bis ein Produkt- und Fertigungsreifegrad von 1 erreicht
wurden und keine Restentwicklungsumfange mehr prognostiziert wurden (ZK 1-ZK 3
erfillt). Fir einen exemplarischen Simulationsdurchlauf (bspw. WDH = 56 graue Kur-
ven in Abbildung 7.38) wurde eine Dauer von 20 Sprints sowie Anlaufkosten fur die
Informationsbeschaffung und Performancesteigerung im agilen Serienanlauf durch
das Kumulieren der Anlaufsprintkosten in Hohe von 364.362,06 € prognostiziert. Zum
Ausgleich der Zufallseffekte aufgrund der Generierung von Pseudozufallszahlen wur-
den entsprechend der Simulationsmethodik mehrere Simulationsdurchlaufe durchge-
fuhrt. Wie eingangs beschrieben wurde fiir die Validierung eine Mindestanzahl an Wie-
derholungen von WDHSI™ = 60 festgelegt. Wie in Abbildung 7.38 zu sehen, ergeben
sich unterschiedliche Zeitverlaufe sowie unterschiedliche Anlaufkosten, welche einer
gewissen Struktur folgen. Durch die Ermittlung der Erwartungswerte aus den einzelnen
Simulationsergebnissen eines Sprints und der grafischen Visualisierung der Ergeb-
nisse uber der Zeit ergibt sich die erwartete Anlaufkurve von Produkt- und Fertigungs-
reifegrad sowie die erwartete Verlaufskurve der Anlaufkosten (blaue Kurve in Abbil-
dung 7.38). Durch die Ermittlung der oberen und unteren Standardabweichung wird
das Unsicherheitsband (griine und rote Kurve in Abbildung 7.38) ermittelt. Erwartungs-
gemal ist, basierend auf den Simulationsergebnissen, mit einer Erreichung des SOPs
nach 23 Sprints zu rechnen, da nach dieser Zeit sowohl der Produkt- als auch der
Fertigungsreifegrad einen Wert von 1 erreicht haben. Aus den prognostizierten Sze-
narien ergeben sich im besten Fall Anlaufkosten von 358.333,56 € im schlechtesten
Fall von 372.979,35€. Erwartungsgemal ist mit Anlaufkosten in Hohen von
364.139,85 € zu rechnen. Eine detaillierte Abbildung der Simulationsergebnisse ist in
Abbildung A 2 bis Abbildung A 7 in Anhang A.2 gezeigt.

Zu Validierung des Einflusses der maximalen Sprintkapazitat als zentrale Steuergréf3e
des Optimierungsalgorithmus der theoretischen Informationsbeschaffung und
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Anlaufperformancesteigerung wurden weitere Validierungen anhand verschiedener
Kapazitatsszenarien durchgefiihrt. Hierdurch wurde nachgewiesen, dass durch die
Veranderung der Maximalkapazitat die erwartete Reaktion der Simulationsergebnisse
resultiert und somit ein realistischer und sinnvoller Zusammenhang der einzelnen Pa-
rameter und KenngroRen im Simulationsmodell vorliegt (siehe Abbildung A 8 und Ab-
bildung A 9 in Anhang A.3).

Produktrelfegrad PDRG Fertigungsreifegrad (FERG

P

3
FERG

L— Sprints

*
9]
'
o
o
—

Sprints

372.979,35 €
364.139,85 €
358.333,56 €

Sprints 9

Abbildung 7.38 Simulationsergebnis der unsicherheitsbehafteten Anlaufkurve und -kosten

Simulation Result of the Uncertain Ramp-Up Curve and Costs
Zwischenfazit

Forschungsfrage 2 bezieht sich auf die Gestaltung eines stochastischen Prognosemo-
dells zur Prognose unsicherheitsbehafteter Anlaufkurven und -kosten. Ziel ist es, An-
wendende bei der systematischen Informationsbeschaffung zu unterstiitzen und die
Auswirkungen der Informationsbeschaffung zu simulieren. Wie die Validierung zeigt,
wurden alle formalen und die inhaltlichen Anforderungen 8, 9, 10 und 11 berlicksich-
tigt. Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde in Abschnitt 7.2.1 ein Modell zur
systematischen und dynamischen Priorisierung von Defiziten in Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsstand entwickelt (Anforderung 8). Es wurde gezeigt, dass eine realistische
und sinnvolle Priorisierung erfolgt. Basierend auf den priorisierten Defiziten wurde in
Abschnitt 7.2.2 ein algorithmusbasiertes Vorgehen entwickelt mit Hilfe dessen die Aus-
wahl der zu reduzierenden Defizite und zu nutzenden Quellen unter Beriicksichtigung
der zur Verfligung stehenden Sprintkapazitdt ermdglicht wird. Durch das in Ab-
schnitt 7.2.3 entwickelte algorithmusbasierte Vorgehen wird die stochastische Prog-
nose der Auswirkungen einer theoretischen Informationsbeschaffung/Performance-
steigerung auf die Defizite und somit eine Reifegradsteigerung ermoglicht (Anforde-
rung 8 und 11). Mit Hilfe des in Abschnitt 7.2.4 entwickelten Bewertungsmodells erfolgt
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die Ermittlung der Anlaufsprintkosten. Das in Abschnitt 7.2.5 entwickelte Modell er-
moglicht die Modellierung der Anlaufkurve und des Anlaufkostenverlaufs durch grafi-
sche Visualisierung der Simulationsergebnisse tber der Zeit. Die Validierung zeigt,
dass unterschiedliche Simulationsdurchlaufe aufgrund der stochastischen Simulation
zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Durch die mehrfache Wiederholung der Si-
mulation werden Zufallseffekte aufgrund der stochastischen Simulation bertcksichtigt
und die unsicherheitsbehaftete erwartete Anlaufkurve sowie die unsicherheitsbehafte-
ten erwarteten Anlaufkosten mit Hilfe des in Abschnitt 7.2.6 entwickelten Modells prog-
nostiziert (Anforderung 9 und 10). Somit wurde gezeigt, dass die formalen und inhalt-
lichen Anforderungen (8-11) erfiillt sind (siehe Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) und
Forschungsfrage 2 durch die Erlauterungen in Abschnitt 7.2 beantwortet wird.
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7.3 lterative Realdatenintegration (Modul 3)
Iterative Real Data Integration (Module 3)

Die sprintweise Generierung von Realdaten durch Prototypen und Vali- s " ]
dierungsversuche ist ein zentrales Element zur Reduktion von Defiziten |

im agilen Serienanlauf. Um die Integration der Realdaten in die Model- |[**
lierung der Simulationsgrundlage mit Hilfe der in Abschnitt 7.1.1 einge- ‘
flhrten Evidenztheorie zu ermdglichen, sind bestimmte Grundvoraus-
setzungen erforderlich. Dazu gehdren die Definition eines Werts oder —[
Wertebereichs der Information sowie die Angaben zur Informationssi-
cherheit einer einzelnen Information und die Bewertung der Vertrauenswirdigkeit bzw.
Zuverlassigkeit der Informationsquelle [REY20]. Da ein Validierungsversuch oder ein
Prototyp keine unmittelbare Information und keine klaren Angaben zur Sicherheit der
erzielten Ergebnisse liefert und sich somit Prototypen- und Validierungsversuchser-
gebnisse sich nicht direkt in die Evidenzmodellierung (Modul 1) integrieren lassen, ist
eine Transformation der Versuchsergebnisse notwendig. Im dritten Modul (Modul 3 —
Realdaten) erfolgt daher die Transformation der generierten Realdaten (Versuchser-
gebnisse) aus den Prototypen- und Validierungsversuchsergebnissen (Input) in mittels
Evidenz Theorie verarbeitbare Informationen (Output) (Abbildung 7.39).

. =

INPUT — OuTpPuT
Zu validierende Defizite (Modul 2) Evidenz der Realdaten

Realdaten aus Prototypen- und (Versuchsergebnisse)
Validierungsversuchen

Abbildung 7.39 Input und Output von Modul 3 der Methodik
Input and Output of Modul 3 of the Methodology

Diese Transformation ermdglicht es, die generierten Realdaten als zusétzliche Infor-
mation bzw. Prototypen- und Validierungsversuche als zusatzliche Quelle mit in die
Modellierung der Informationsgrundlage in Modul 1 zu integrieren. Basierend auf den
ermittelten Evidenzen und Informationen erfolgt die Aktualisierung der Informations-
und Anlaufperformancemodellierung (Modul 1). Zur Erreichung des Ziels wird in Ab-
schnitt 7.3 die Beantwortung der Forschungsfrage 3 fokussiert:

Forschungsfrage 3: Wie ist eine Methode zu gestalten, um die sprintweise generier-
ten Ergebnisse aus Prototypen- und Validierungsversuchen in die Modellierung der
unsicheren Simulationsgrundlage im agilen Serienanlauf zu integrieren?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 erfolgt in Abschnitt 7.3.1 die Entwicklung ei-
ner Methode zur Ableitung von Evidenzen der Versuchsergebnisse aus Prototypen
und Validierungsversuchen. AbschlieRend wird in Abschnitt 7.3.2 die Integration der
Realdaten beschrieben.
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7.3.1 Bewertung der Evidenz von Prototypen- und Validierungsversuchser-
gebnissen

Evaluation of Evidence from Prototype and Validation Test Results

[ Mot 5 Ziel ist es, die Ergebnisse von Prototypen und Validierungsversuchen
| (im Folgenden subsumierend als Versuchsergebnisse bezeichnet) so zu
beschreiben, dass zum einen eine Einzelinformation (Aussage) Uber ei-
| nen Wertebereich bzw. einen spezifischen Wert, zum anderen die An-
gabe der Einhaltungswahrscheinlichkeit bzw. Sicherheit der Einzelinfor-

l waz || Mation (Aussage) sowie die Vertrauenswirdigkeit der Prototypen bzw.
oot —I Validierungsversuche im Hinblick auf die Serienfertigung maoglich ist. Bei
der Bewertung der Versuchsergebnisse wird zwischen der Verteilungsanalyse und
empirische Analyse differenziert (Abbildung 7.41). Zur Auswahl des geeigneten Be-
wertungspfads wird geprift, ob sich die Versuchsergebnisse in Form einer statisti-
schen Verteilung approximieren lassen. Liegen Versuchsergebnisse vor, welche sich
mittels statistischer Verteilungen (Normalvertei-
lung bzw. Binomialverteilung) approximieren
lassen, wird der Bewertungspfad der Vertei-
lungsanalyse gewahlt. Der Bewertungspfad

der Verteilungsanalyse basiert auf der Ermitt-
lung und Interpretation statistischer Kenngréf3en
wie dem Mittelwert, der Varianz und anderen
Charakteristika zur Beschreibung einer Vertei-

lung. Dies ermdglicht u. a. die Analyse der Ver-

Abbildung 7.40 Zentrale Tendenz und suchsergebnisse h|nS|chtI|ch deren ze'ntr'a.k?r
Lage Tendenz (Lage) sowie deren Variabilitat

Central Trend and Po- (Abbildung 7.40). Kennwerte zur Beschreibung

sition der zentralen Tendenz geben an, welcher Wert

die Lage aller Messwerte am besten reprasen-

tiert. Die gebrauchlichste statistische KenngrofRe zur Beschreibung der zentralen Ten-
denz ist das arithmetische Mittel (Eﬂ), welches oftmals auch als Mittelwert bezeich-

Unterschied zentrale Tendenz
(Lage) und Variabilitat

net wird. Das arithmetische Mittel berechnet sich aus der Summe aller Messwerte
,,p, dividiert durch die Gesamtanzahl der Messwerte (n T eines Prototypen-/Vali-
dierungsversuchs, siehe Formel (83). [BORT10, S. 25 ff.]

PT

Ty

1
P -PT _ PT
E(npl) = %51 = =5+ ) xpp (83)
(L —

Kennwerte zur Beschreibung der Variabilitdt beschreiben dagegen die Unterschied-
lichkeit der Messwerte. Der gebrauchlichste Kennwert zur Beschreibung der Variabili-
tat ist die Varianz 2. Die Varianz einer Stichprobe berechnet sich aus der quadrati-
schen Abweichung aller Messwerte vom arithmetischen Mittel, geteilt durch den Stich-
probenumfang abzuglich 1. [BORT10, S. 25 ff.] Aufgrund der quadratischen Potenz ist
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die Varianz oftmals nicht intuitiv interpretierbar [KLEP20, S. 336]. Eine geeignetere In-
terpretation der Variabilitat wird Gber die Standardabweichung (a,’,’,T) ermdglicht, wel-
che aus der Wurzel der Varianz berechnet wird, siehe Formel (84) [BORT10, S. 31].

inlT
1 2
PT _ . § PT _ =PT (84)
Opt = nPT — 1 (xn,pl Xpl
pl n=1

Liegen keine statistisch verteilten Versuchsergebnisse vor, wird der Bewertungspfad
der empirischen Analyse zur Bewertung der Versuchsergebnisse herangezogen. Da
die Fertigungsfolge im agilen Serienanlauf schrittweise vom Planungszustand in den
stabilen Serienbetrieb Uberfihrt wird, besteht die Moglichkeit, dass einzelne Ferti-
gungs-/Handhabungsprozesse verschiedene Systemzustande, wie dem Einsatz von
Versuchswerkzeugen und -maschinen bevor auf Serienwerkzeuge und -maschinen
umgestellt wird, durchlaufen aber auch Analogiebauteile zur Validierung eingesetzt
werden. Aus der Validierungsdistanz zwischen dem Prototypenzustand bzw. dem Va-
lidierungsversuchszustand und dem Serienzustand resultiert eine weitere Unsicherheit
im agilen Serienanlauf beziiglich der Aussagekraft der Validierungsversuche bzw. Pro-
totypen in Bezug auf den realen Serienzustand. Es ist somit erforderlich, die Validie-
rungsdistanz (physische Vertrauenswirdigkeit) zum geplanten Serienzustand bei der
Bewertung der Prototypen und Validierungsversuchsergebnisse mit einzubeziehen. In
Abbildung 7.41 ist eine Ubersicht der einzelnen Bewertungspfade gezeigt. Die Bewer-
tungspfade werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Verteilungsanalyse

nfl i 10 Kriterien Test auf Binomialverteilung
KOLOMOGORO\j—SMIRNOV—TeSt LAPLACE-Igedingung
2 é L4 A7 é L4
Intervall Spez. Wert Intervall Spez. Wert
Konfi::lenz- Mit;el-/ Konfi:jenz- Hypotaesen-
intervall Erwartungswert intervall test
Sichérheit Sich;rheit Sich:erheit Sich;rheit
Empirische Analyse
Intervall Spez. Wert
Grenz'werte Modglwert
deﬁnjeren bestieren
Sicherheit Sicherheit

7
Physische Vertrauenswirdigkeit

Abbildung 7.41 Evidenzbewertung von Prototypen und Validierungsversuchsergebnissen

Evidence Evaluation of Prototypes and Validation Test Results.
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Verteilungsanalyse

Voraussetzung der Anwendbarkeit der Verteilungsanalyse ist die Approximation der
Versuchsergebnisse durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird die Annahme getroffen, dass die Versuchsergebnisse, die sich
durch eine Verteilung approximieren lassen, entweder Normal- oder Binomialverteilt
sind. Sind die Bedingungen fiir eine angenommene Verteilung nicht erfiillt, besteht die
Méoglichkeit, auf die jeweils andere Verteilung zu prifen (Abbildung 7.41). Sind auch
diese Voraussetzungen nicht erfiillt, wird auf die empirische Analyse zuriickgegriffen.
Grundsatzlich ist die Verteilungsanalyse der empirischen Analyse vorzuziehen.

Normalverteilung: In den Naturwissenschaften und der Technik liegen oftmals nor-
malverteilte Grundgesamtheiten vor, welche in der Regel unbekannt sind. Bei zuneh-
mendem Stichprobenumfang nahert sich oftmals die Verteilung der Stichprobe der
Verteilung der Grundgesamtheit an. Daher besteht die Moglichkeit, von normalverteil-
ten Daten auszugehen, insofern verzerrende Effekte wie bspw. Werkzeugverschlei®
ausgeschlossen werden. [SCHI18, S. 21 f.] Normalverteilte Versuchsdaten sind uni-
modal und symmetrisch, das heif’t, dass die Daten einen einzigen Modalwert besitzen
und symmetrisch von diesem in ihren Haufigkeiten zu beiden Seiten abnehmen
[BORT10, S. 70 f.]. Der Modalwert ist der Wert einer Verteilung bzw. eines Versuchs-
umfangs, der die héchste Haufigkeit aufweist [BORT10, S. 28]. Prototypen und Vali-
dierungsversuche weisen oftmals einen hohen monetaren Aufwand auf, weshalb in
fruhen Phasen des agilen Serienanlaufs von einer kleinen Anzahl Prototypen bzw.
Versuchsdurchlaufen auszugehen ist. In der vorliegenden Arbeit wird der KOLMOGORO-
SMIRNOV-Anpassungstest zur Prifung auf normalverteilte Versuchsergebnisse ver-
wendet, da dieser entgegen bspw. dem (X ?)-Anpassungstest, welcher einen grolRen
Stichprobenumfang voraussetzt, sich flr kleine Stichprobenumfange (n > 10) eignet.
Der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest vergleicht eine kumulative Verteilungs-
funktion einer Stichprobe mit der theoretischen kumulativen Verteilungsfunktion einer
Normalverteilung. Dabei wird gepruft, ob die Abweichungen zwischen den beiden Ver-
teilungen zuféllig sind oder darauf hindeuten, dass die Stichprobe nicht aus einer Nor-
malverteilung stammt. Zur Prifung wird eine Nullhypothese H, aufgestellt (Versuchs-
daten sind normalverteilt) und gegen eine Alternativhypothese H,. (Versuchsdaten
sind nicht normalverteilt) getestet. Das Ziel des Anpassungstests ist die Nullhypothese
zu bestatigen oder die Alternativhypothese anzunehmen. [ECKS14, S. 328]. Wird die
Nullhypothese bestatigt, wird von einer Normalverteilung der Versuchsergebnisse aus-
gegangen. Sind die Versuchsdaten normalverteilt, werden diese Uber die Dichtefunk-
tion f(,) beschrieben. Diese weist einen glockenférmigen Verlauf auf und n&hert sich
asymptotisch der Abszisse an. [BORT10, S. 70 f.] Die Dichtefunktion wird tUber das
arithmetische Mittel und die Standardabweichung der Verteilung (siehe oben) be-
schrieben [ECKS14, S. 248]. Das Integral der Dichtefunktion ist die Verteilungsfunk-
tion F,) [ECKS14, 229 f.]. Uber die Verteilungsfunktion wird auf (kumulierte) Wahr-
scheinlichkeiten geschlossen, mit der eine Zufallsgréfle eine bestimmte Lage inner-
halb einer Verteilung annimmt [ECKS14,S.216]. Graphisch wird die
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Wabhrscheinlichkeit P(X < a) als der Funktionswert der Verteilungsfunktion F(,y an der
Stelle a bzw. als die Flache unterhalb der Dichtefunktion f(,) bis zur Stelle a und ober-
halb der Abszisse interpretiert [ECKS14, S. 249]. Bei der Auswertung normalverteilter
Versuchsergebnisse wird zwischen Intervallangaben und der Information Uber einen
spezifischen Wert differenziert. Intervallangaben weisen eine hdhere Informationssi-
cherheit im Vergleich zu spezifischen Werten auf, gleichzeitig aber aufgrund der Inter-
vallangabe eine hohere Definitionsunsicherheit. Intervallangaben dienen bspw. der In-
formationsbeschaffung bezuglich relevanter Produkt- und Technologieinformationen
(Grenzwert-/ Auspragungsintervalle) wohingegen spezifische Werte die Reduzierung
von Definitionsunsicherheiten und Bewertung der Anlaufperformance ermdglichen.

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse mittels kqnfidenzintervall fiir aPT 10 %
Grenzwert- bzw. Ausprédgungsintervallen T/

< > PT/o
(Abbildung 7.41) wird das Konfidenzintervall ot o
[ILT/“, :lT/"] fir ein Konfidenzniveau o/ ermittelt
UtPlT aPZF
(Abbildung 7.42). Ein Konfidenzintervall beschrelbt j %
allgemein einen zufallsbedingten Wertebereich ei- _~ ~t—=1——| >~
ner Verteilung, in dem ein unbekannter Erwar- @ Fehlewahrscheiniichkeit| 1;;"": obere bzw.
e e ) tere Intervall |PTMttlrtd
tungswert einer Grundgesamtheit mit einer defi- Lm_ere neC/:rsgurceI:]sZ:rg:lpJ;issé e_we g
nierten  Sicherheit  (Konfidenzniveau) liegt APPildung7.42 Konfidenzintervall
[ECKS14, S. 300]. Das Konfidenzniveau (1 - a,]) Confidence Interval

beschreibt die Sicherheit des Konfidenzintervalls und a T die Fehlerwahrscheinlich-
keit, dass der wahre Wert der Grundgesamtheit nicht in diesem Intervall liegt. Mit ei-
nem hoéheren Konfidenzniveau wird das Konfidenzintervall somit breiter und die
Fehlerwahrscheinlichkeit sinkt. [ECKS14, S. 300 f.] Das Konfidenzniveau wird durch
Angabe der zulassigen Fehlerwahrscheinlichkeit (typischerweise apl = 10%, 5% oder
1%) vom Anwendenden der Methodik vorab festgelegt [BORT10, S. 93]. Zu Ermittlung
von Konfidenzintervallen wird der z oder t-Wert einer Verteilung herangezogen. Der z-
Wert, ist ein standardisierter Wert, der angibt, wie viele Standardabweichungen ein
bestimmter Wert Gber oder unter dem Mittelwert einer Normalverteilung liegt und wird
verwendet, wenn die tatsachliche Standardabweichung der Grundgesamtheit bekannt
ist oder wenn die StichprobengroéRe groR ist (normalerweise groRer als 30). Der t-Wert,
wird verwendet, wenn die tatséchliche Standardabweichung der Grundgesamtheit un-
bekannt ist und daher aus der Stichprobe geschatzt werden muss. Der t-Wert bertick-
sichtigt die Unsicherheit aufgrund der begrenzten Stichprobengrofie, indem er den Be-
zug zur Stichprobengrofle (Versuchsumfang n,‘;lT) herstellt und wird typischerweise in
Situationen verwendet, in denen die Stichprobengrée klein ist (normalerweise weni-
ger als 30) oder wenn die Standardabweichung der Grundgesamtheit nicht bekannt
ist. [ECKS14, S. 300 ff.] Da der Umfang der Versuchsergebnisse unter Umstanden
eine geringe Stichprobengrofie aufweist (KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest mit
nPlT > 10) und die Standardabweichung der Grundgesamtheit potenziell unbekannt ist,

PT/u PT/o]

wird das Konfidenzintervall [1,, im Folgenden uber den t-Wert bestimmt, siehe
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PT/u
pl

werden in Abhangigkeit von der fiir das Plandatum der Informationsbeschaffung

Formel (85) und (86) [ECKS14, S. 301]. Die ermittelten Intervallgrenzwerte I und

PT/
L,
vorgegebenen Auflésung A,, zur sicheren Seite gerundet.

alf
PT/u _ | -PT _ ._p
Ipl =|Xp —t; PT (85)
vl PT
1——S=npl -1 nPT
pl
.
'Apl
ol
PT/o0 =
P10 = 22T 4 ¢, pr . (86)
pl pl a
1—%’;115{—1 nPT
pl
PT/Int

Die Sicherheit der beschafften Einzelinformation SE (einer Intervallangabe)

pl
wird iber das Konfidenzniveau (1 — aj]) als Komplement der Fehlerwahrscheinlich-
keit ar/ beschrieben und gilt als MaR fiir die statistische Informationssicherheit der

Versuchsergebnisse, siehe Formel (87).

SEy/M =1 - aff (87)

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse Uber einen spezifischen Wert
(Abbildung 7.41), wird der Erwartungswert E;(n,;) bzw. der Mittelwert x/[ der Ver-
suchsergebnisse ermittelt, sieche Formel (83). Die Bewertung der Sicherheit (Einhal-
tungswahrscheinlichkeit) der Einzelinformation erfolgt durch Interpretation der Streu-
ung der Versuchsergebnisse in Relation zur vorgegebenen Auflésung 4,, des Planda-
tums eines Defizits. Da die Sicherheit der Einzelinformation im Intervall [0,1] abgebildet
wird, erfolgt die Skalierung der Standardabweichung a;’lT auf das Intervall zwischen
Ap; und der maximal zuverléassigen Distanz der A,p,,-fachen Auflésung (Formel (88)).

— M, 1 (88)

(Aapl 'Apl) = Api

Binomialverteilung: In vielen statistischen Analysen und Modellen wird von einer
Normalverteilung ausgegangen, da sie in der Praxis haufig vorkommt und einige wich-
tige statistische Eigenschaften besitzt [SCHI18, S. 21 f.]. Allerdings ist es wichtig zu
beachten, dass nicht alle Datensatze zwangslaufig normalverteilt sein missen, und in
einigen Fallen andere Verteilungen oder Transformationen notwendig sind, um die Da-
ten besser zu beschreiben. Besteht bei einem Validierungsversuch lediglich die Mog-
lichkeit zwischen den Ergebnissen Erfolg und Nichterfolg (binare Variable), wird dies
als Bernoulli-Experiment bezeichnet. Wird der Validierungsversuch mehrfach
(np; -fach) unabhangig voneinander durchgefiihrt, so ist die Anzahl der Erfolge bino-
mialverteilt. [ECKS14, S. 238 ff.] Grundvoraussetzung fiir eine Binomialverteilung sind
somit, dass (1) eine feste ganzzahlige Anzahl an Versuchsdurchlaufen nng definiert

SEp/ %P = min |1
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ist, (2) die einzelnen Versuchsdurchf[]hrungen unabhangig voneinander sind, (3) die
Erfolgswahrscheinlichkeit s T {iber die einzelnen Versuche konstant ist und (4) der

Versuch durch binare bzw. dichotome Variablen (maximal zwei Werte — Erfolg und
Nichterfolg) beschrieben wird [BORT10, S. 63]. Liegen binomialverteile Versuchser-
gebnisse vor und es gilt der zentrale Grenzwertsatz (LAPLACE-Bedingung), lassen sich
die binomialerteilten Versuchsergebnisse durch eine Normalerteilung annahern, siehe
Formel (89) bzw. (90) [ECKS14, S. 268].

(ofF)’ = nbT - efl - (1 —ff) > 9 (89)

- /(a;lr 2 _ Jng;-gg{-a—g;{) >3 (90)

Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes ist somit die Angabe eines Konfidenzinter-
valls auf Basis der Erfolgswahrscheinlichkeit der Versuchsergebnisse £ T (bezogen
auf die Grundgesamtheit) moglich. Die Erfolgswahrscheinlichkeit fpz der Versuchser-
gebnisse wird als relative Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Durchfiihrungen

(npl " interpretiert und mit Hilfe der Formel (91) bestimmt. [OEST09, S. 243].

"
PT _ (nle 91

Epl ”SIT (91)

Mit Hilfe der Formeln wird analog zur Bestimmung des Konfidenzintervalls (Auspré-
gungs-/Grenzwertintervall) einer Normalverteilung das Konfidenzintervall der bino-

mialverteilten Versuchsergebnisse ermittelt (Abbildung 7.41).

PT (1 - g
e C Z( a;f) ' (92)
==
1- e
157/0 = 8T 4 2 (1 ang) : ( (93)
Tz

PT/Int

Die Sicherheit der beschafften Einzelinformation (Intervall) SE,, wird Uber das Kon-

fidenzniveau (1 — ;) als Komplement der Fehlerwahrscheinlichkeit a,; beschrieben,
siehe Formel (87).

Zur Beschreibung der Versuchsergebnisse Uber einen spezifischen Wert
(Abbildung 7.41), wird auf die Anwendung von Hypothesentest zuriickgegriffen. Beim
Hypothesentest wird die Nullhypothese H, gegen eine Alternativhypothese H; (Kom-
plement der Nullhypothese) getestet. Eine Hypothese gilt als niemals endgiltig wahr
und kann lediglich durch eine Stichprobe untermauert oder verworfen werden. Sie wird
so lange als wahr angenommen, bis deren Gegenteil nachgewiesen wurde. Der Hy-
pothesentest gibt somit eine Richtung an, welcher Hypothese zu vertrauen ist. Wird
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die Nullhypothese aufgrund statistischer Untersuchungen verworfen, wird dies als
Nachweis der Plausibilitdt der Alternativhypothese angesehen. [OEST09, S. 255 f.]
Daher wird die zu priufende Aussage im Folgenden als Alternativhypothese H, formu-
liert. Ziel ist es, die Alternativhypothese so zu formulieren, dass die Nullhypothese un-
ter Angabe der Fehlerwahrscheinlichkeit a{,’f verworfen wird. Um bspw. auf das Errei-
chen einer zu testenden Erfolgswahrscheinlichkeit, dass 60 % der Handhabungsvor-
gange erfolgreich sind (¢'7] > 0,6) zu priifen (Hy:e < 0,6 | Hy:e > 0,6), wird der Ab-

lehnungsbereich (rechtsseitiger Hypothesentest) ermittelt. Liegt (n{,’f " im Ableh-
nungsbereich A, wird die Nullhypothese verworfen.

W7 = €57 ] (%)
A= “ug{ 2y a,;’,TJ ,n;;,T] (95)

Wird die Nullhypothese nicht verworfen, ist die Alternativhypothese neu zu formulieren
und erneut zu testen. Da die Durchfiihrung der Hypothesentest stark von der formu-
lierten Hypothese abhangt, wird an dieser Stelle auf eine weitere Detailierung verzich-
tet und auf entsprechende Fachliteratur wie bspw. ECKSTEIN [ECKS14], BORTZ

[BORT10] und OsTEREICH [OEST09] verwiesen. Die Sicherheit der beschafften Ein-
zelinformation (spezifischer Wert) SE;T/SWZ )

als Komplement der Fehlerwahrscheinlichkeit a{,’{ beschrieben, siehe Formel (87).

wird Uber das Konfidenzniveau (1 — «a

Empirische Analyse

Liegen Versuchsdaten vor, welche weder normal- noch binomialverteilt sind, oder ist
der Versuchsumfang zu gering, wird auf die Auswertung mittels Bewertungsgroen
zuruickgegriffen, die unabhangig von einer Verteilung der Ergebnisse sind
(Abbildung 7.41). Hierflir werden die Versuchsergebnisse zunachst entsprechend der

90 % definierten Auflésung A4, in Ereignisclustere

(e € E) zusammengefasst und in aufsteigender
Reihenfolge sortiert (Abbildung 7.43). Bei binaren
Versuchsdaten liegen entsprechend nur die bei-
den Ereignisse Erfolg und Nichterfolg vor. Die Aus-
. wertungen beziehen sich anschlieRend auf das Er-
141516~ eignis Erfolg. Zur Ermittlung eines spezifischen
Wertes nicht binarer Versuchsdaten wird der Mo-
dalwert moj| der Versuchsergebnisse (siehe

Haufigkeit

6 7.8.9.1011121
Ereignisse e
Abbildung 7.43 Empirische Analyse

Empirical Analysis . ) . . .
oben) ermittelt. Um eine Aussage Uber die Repra-

sentativitat des Ergebnisses und somit iiber die Sicherheit der Information SE,; /*P**
zu treffen, wird die relative Haufigkeit des Modelwerts (des Ereignisses/Erfolgs) be-
stimmt. Die relative Haufigkeit relf,’;,, eines Ereignisclusters ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Héufigkeit des Ereignisses ng,; zum Versuchsumfang nj/, siehe For-

pl»
mel (96).
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nPT

PT/Spez __ _ tepl
SE,, =rellr, = T (96)
pl

Zur Ermittlung von Ausprédgungs- oder Grenzwertintervallen wird ein Intervall um
dem Modelwert aufgespannt (gestrichelte Linie in Abbildung 7.43). Die Symmetrie des
Intervalls um den Modalwert ist dabei nicht von Bedeutung. Die Sicherheit des Inter-
valls ergibt sich aus der summierten relativen Haufigkeit der im Intervall enthaltenen
Ereignisse E; (E;, c E), siehe Formel (97).
Eq
SE:Z"/lnt _ Z relggl (97)

e=1

Physische Vertrauenswiirdigkeit

Wie oben beschrieben, resultiert aus der schrittweisen Uberfiihrung der Planungser-
gebnisse in einen stabilen Serienzustand sowie aufgrund der einsatzspezifischen Kon-
zeptionierung von Prototypen (PT) und Validierungsversuchen (VV) unter Umstanden
eine Distanz zwischen Versuchskonzeptionierung und realem Serienprozess/-bauteil.
Es gilt somit, die Aussagekraft bzw. die Ubertragbarkeit der erzielten
Versuchsergebnisse auf den angestrebten Serienzustand in der Bewertung der Ver-
suchsergebnisse mit einzubeziehen (Abbildung 7.41). Die physische Vertrauens-
wiirdigkeit PV}{ gilt als MaB fir die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf den
angestrebten Serienzustand und somit als Maf? fiir die Zuverlassigkeit der Quelle (ZQ)
der evidenztechnischen Modellierung. Die Ermittlung der physischen Vertrauenswir-
digkeit basiert auf den k KenngroRen Prozesszustand Pr (Fertigungs-/Handhabungs-
prozess), Werkzeugeinsatz W, Werkstoffeinsatz WE und verwendete Bauteilgeomet-
rie BG. Die KenngroRen Prozesszustand Pr und Werkzeugeinsatz W beschreiben
die Distanz der eingesetzten Prozesse und Werkzeuge vom Real- zum angestrebten
Serienzustand. Es wird bewertet, inwiefern Serienprozesse und Werkzeuge eingesetzt
werden, oder auf Versuchs- bzw. Test-/Analogieverfahren und Werkzeuge zurtickge-
griffen wird. Die Kenngrofe Werkstoffeinsatz WE bewertet inwieweit der angestrebte
Serienwerkstoff oder ein Analogiewerkstoff fir die Versuchsdurchfiihrung eingesetzt
wird. Mit der KenngrofRe Bauteilgeometrie BG wird bewertet, inwieweit die ange-
strebte Serienbauteilgeometrie fir die Versuchsdurchfihrung oder eine reduzierte
Bauteilgeometrie  (Analogiebauteil) eingesetzt wird. Die KenngroRen (k€
{Pr,W,WE, BG}T fur Prototypenversuche bzw. k € {Pr,W}"V fur Validierungsversu-
che) werden hinsichtlich ihrer Relevanz fur die Vertrauenswurdigkeit der Informations-
beschaffung des Plandatums (Defizit D;) gegeneinander mittels Paarweisen Vergleich
gewichtet. Die Bewertung der KenngroRen erfolgt binar tiber die KenngréBendistanz
A;,’}fk. Wird der Serienzustand eingesetzt ergibt sich eine KenngréRendistanz von

A§Kk= 0. Wird nicht der Serienzustand zur Versuchsdurchfiihrung eingesetzt wird die

KenngréBendistanz mit A7/, = 1 bewertet. Es ist dem Anwendenden der Methodik

Uberlassen, eine feinere Abstufung der Distanzbewertung durchzufiihren, solange dies
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fur alle Plandaten gilt. Die Validierungsdistanz VD;‘:Y ergibt sich aus der Summe der
gewichteten KenngréRendistanzen, siehe Formel (98).

vDj/ = Z Gk A (98)
ke(..}PT bzw. ke{..}VV
Zur Ermittlung der physischen Vertrauenswirdigkeit wird das Verhaltnis aus der vor-
liegenden Validierungsdistanz zur maximal mdglichen Validierungsdistanz bewertet,
siehe Formel (99).
VDP
PV =1- VDPV (99)

plmax

Uberfithrung in die Evidenzmodellierung

Nachdem die Versuchsergebnisse durch die Validierungs- bzw. empirische Analyse
bewertet wurden, werden die ermittelten Auspragungs- oder Grenzwertintervalle bzw.
spezifischen Werte in Abhéngigkeit von der Auflésung Ay, in fokale Elemente der Plan-

daten Uberfiihrt. Die Evidenz eines Versuchs m T wird analog zu REY [REY20] iiber

die Kombination der Sicherheit und der ZuverIaSS|gke|t bzw. Vertrauenswirdigkeit der
Quelle bewertet, siehe Formel (100).

PT/x

pl =SE, PV mit x € {Int, Spez} (100)

7.3.2 lIterative Realdatenintegration
Iterative Real Data Integration

Im Anschluss an die Simulation der theoretischen Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerung erfolgt die Generierung von Realdaten im Realsprint durch Recher-
chen, Interviews und Versuchsdurchfiihrungen. Die generierten Daten werden in die
Evidenzmodellierung und Bewertung der Anlaufperformance integriert, wodurch eine
Aktualisierung der Simulationsgrundlage erfolgt. Mit Hilfe des in Abschnitt 7.3.1 wird
die Integration der Versuchsergebnisse ermdglicht. Durch das Update der Simulati-
onsgrundlage ergibt sich eine neue Grundlage zur Bewertung der Reifegrade und
Prognose von Restentwicklungsumfangen. Basierend auf den Ergebnissen der neuen
Simulationsgrundlage (Realdaten) erfolgt der erneute Abgleich der Zielkriterien
ZK 1 bis ZK 3. Ist ein Zielkriterium nicht erfullt, so wird die Simulationsmethodik erneut
durchlaufen und neue erwartete Anlaufkurven der Reifegradentwicklungen sowie po-
tenzielle Anlaufkosten prognostiziert. Dem Anwendenden der Methodik steht in Anleh-
nung an die Regelkreismodellierung die Mdoglichkeit zur Verfligung, durch Variation der
zur Verfugung stehenden Sprintkapazitat sowie durch das Treffen von Entscheidun-
gen (manuelles Setzen) steuernd in den agilen Serienanlauf einzugreifen und die Aus-
wirkungen der Variation zu prognostizieren. Die Simulationsmethodik wird so oft durch-
laufen, bis nach der Bewertung der Realdaten die Zielkriterien erreicht sind und die
SOP-Freigabe erfolgt.
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7.3.3 Validierung und Zwischenfazit
Validation and Interim Conclusion

Aufbauend auf dem in Abschnitt 7.1.4 eingeflhrten Fallbeispiel und der in den vorhe-
rigen Abschnitten 7.1.4 und 7.2.7 durchgefiihrten Validierungen erfolgt in diesem
Abschnitt die Validierung der in Abschnitt 7.3.1 entwickelten Modelle und Methoden
zur Auswertung und evidenztechnischen Modellierung von Versuchsdaten der Validie-
rungs- und Prototypenversuche im agilen Serienanlauf sowie der Realdatenintegration
in die Simulationsmethodik.

Validierung

Im Zuge der Generierung von Realdaten in den Realsprints des agilen Serienanlaufs
wurde eine Vielzahl an Prototypen und Validierungsversuchen durchgefihrt. Die An-
wendbarkeit der in Abschnitt 7.3.1 entwickelten Modelle und Methoden wird anhand
von vier beispielhaften Versuchsauswertungen und Modellierungen gezeigt.

Im ersten Validierungsversuch erfolgte die Ermittlung der realen Prozessperformance
bei der Fertigung des Durchmessers von Wellenabsatz 1 beim Drehen (Zwischenzu-
stand). Im Versuchsumfang wurden 50 Prototypen (n’z’%z_mwms > 10) gefertigt und
der erzielte Durchmesser gemessen (siehe Abbildung 7.44).

n [mm] n [mm] n [mm] n [mm] n [mm] P _
rototypenversuch l=ZWZ-D|WA1|P3
1 254 11 250 21 251 31 250 41 253 APVYEO P wat|
12 Bpip= 1" X =252mm 2
2 253 12 250 22 251 32 250 42 249 10 APV =1 e
3 255 13 253 23 252 33 253 43 254 i opr = 0,23 mnoo15
4 253 14 251 24 249 34 252 44 249 o ‘v O gh=2 giw=3
5 249 15 252 25 251 35 252 45 254 4 D 1
6 258 16 252 26 253 36 256 46 252 2 00 986 = 10,5
7 256 17 253 27 252 37 252 47 248 O
8 255 18 252 28 252 38 250 48 250 B B SIVEI IR = v
9 248 19 254 29 251 39 251 49 255 aaaaa aaadadaaaad
10 250 20 252 30 247 40 254 50 251 ZWZ-D|WA1|P2 —f(x)
RPPEzwz-piwaijps = 25,2 mm SE%/I;EZZMAHH =86,05% PVZPMT/z—u|wA1|P3 =50% U;VFI’/ZE—D|WA1|P3 =57%
gi: Gewichtung der KenngroRendistanzen | pl: Plandatum | RPPE,,: Reale Prozessperformance | SE:IT‘S””: Sicherheit der

Information | PV, : physische Vertrauenswiirdigkeit | Usf"E: Unsicherheit der realen Prozessperformance eines Prozesses

bezogen auf das Plandatum pl | X : Mittelwert der Versuchsergebnisse | Ay KenngréBendistanz mit k € (P; W; WE; BG) |

a;’f: Standardabweichung der Versuchsergebnisse

Abbildung 7.44 Prototypenversuchsergebnisse Zwischenzustand Durchmesser Wellenabsatz 1
beim Drehen

Prototype Test Results for Intermediate State Diameter Shaft 1 during Turning

Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass sich die Versuchsdaten
Uber eine Normalverteilung approximieren lassen (K-S-Test). Somit wird der Pfad der
normalverteilten Validierungsanalyse gewahlt. Zur Bestimmung der realen Pro-
zessperformance wird ein spezifischer Wert benétigt, weshalb der Pfad zur Ermittlung
spezifischer Werte genutzt wird. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde der Serienwerk-
stoff, ein Versuchswerkzeug sowie eine Analogiegeometrie des Bauteils eingesetzt.
Unter Anwendung der Formeln (5) und (83) ergibt sich die reale Prozessperformance
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aus dem Mittel- bzw. Erwartungswert der Versuchsergebnisse  mit

RPPEzyz_pjwaips = 252 mm bei einer Performanceunsicherheit von
UsnE piwaps = 57 %. Neben den Prototypenversuchen zur Ermittlung der Pro-

zessperformance beim Drehen wurden Validierungsversuche zur Planung der Rustzeit
(Informationsbeschaffung) durchgefiihrt. Abbildung 7.45 zeigt die Ergebnisse des Va-
lidierungsversuchs. Da sich die Ergebnisse nicht durch eine Verteilung approximieren
lassen, wurde die empirische Analyse gewahlt. Basierend auf der Haufigkeit der Er-
eignisse (Rustzeiten) wurde der Modelwert mo,‘;§|P3 = 14 Min ermittelt. Die Intervall-

grenzen ;i =12Min und If;l. =16 Min wurden als Information festgelegt,

wodurch sich unter Anwendung der Formeln (97) eine Sicherheit der Einzelinformation
von SEXTIME — 57 14 o ergibt.

RZ|P3
n [Min] n [Mn] n [Min] n [Min] n [Min] Validierungsversuch RZ|P3
1 8 8 12 15 10 22 15 29 15 12 ARYps p=10
2 14 9 8 16 12 23 12 30 9 *g Affoap=1 mokY ps = 14 Min
3 11 10 14 17 17 24 14 31 14 Q 9h=2 4
4 12 11 14 18 14 25 13 32 16 P 4
5 12 12 18 19 17 26 8 33 14 2 2 1 2
6 17 13 14 20 10 27 14 34 10 0
7 14 14 16 21 18 28 9 35 17 8 9 101 718
PT|u . PT|o . PT|Int PT — PT —
Ingips = 12Min  Ip7lo. = 16 Min SEqgips = 57,14 % PV ps = 67 % mEL ps = 38,23 %

gk: Gewichtung der KenngréRendistanzen | l;;l;fé": Obere und untere Intervaligrenze | mgy,,, : Basismaf (Evidenz) des

Validierungsversuchs zur Evidenzmodellierung | mof,’,’: Modelawert der Versuchsergebnisse | pl: Plandatum |

SE;T 1Mt - Sicherheit der Information | PV, physische Vertrauenswirdigkeit| Ay .: KenngréBendistanz mit k € [P; W]

Abbildung 7.45 Validierungsversuchsergebnisse zur Planung der Riistzeit beim Drehen — Em-
pirische Analyse

Validation Test Results for the Planning of the Tooling Time for Turning - Empirical

Analysis
In einem weiteren, spateren Validierungsversuch wurde die Ristzeit erneut tberprift,
um die Defizite hinsichtlich der Genauigkeit und Sicherheit zu reduzieren. Insgesamt
wurde der Rustvorgang 50-mal wiederholt und die bendtigten Ristzeiten gemessen.
Abbildung 7.46 zeigt die Auswertung der Validierungsversuchsergebnisse. Die Ergeb-
nisse lassen sich nun durch eine Normalverteilung approximieren. Die Auswertung
wurde Uber den Verteilungsanalysepfad einer Normalverteilung durchgefiihrt und ein
Signifikanzniveau von a,@m = 5 % gewahlt. Basierend auf der Auswertung der Ergeb-
nisse ergibt sich unter Anwendung der Formeln (85) - (87) ein Intervall der potenziellen

Rustzeit zwischen 1;’;":,‘3 = 15 Min und I:ZT|'§3 = 16 Min bei einer Informationssicherheit

von SEg; 2% = 95 %. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde ein Versuchswerkzeug ein-
gesetzt. Aus der Kombination der physischen Vertrauenswirdigkeit und der Informati-
onssicherheit ergibt sich die Evidenz der Validierungsversuchs mit mgg,P3 =63 %,

siehe Formel (100).
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n Min n Min n Min n Min n Min ;g

1 [15 ] " [ 16] 21 [ 14] 31 [ 17 1 p [13 1 Validierungsversuch

2 15 12 16 22 14 32 15 42 17 20 s _o 15 14 %oy = 155 Min 03

3 19 13 16 23 17 33 15 43 16 45 AP s =146 Min |

4 19 14 15 24 16 34 17 44 14 Affpsp=1 gh=2 0.2

5 16 15 17 25 14 35 14 45 19 0 T OB

6 14 16 17 26 16 36 13 46 15 5 0.1

7 15 17 15 27 15 37 16 47 18 o 0 0 0 8’05

8 16 1 16 28 15 16 48 15

0 16 1: 1 20 16 g: "t 4: - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

10 15 20 15 30 14 40 13 50 15 RZ|P3 —f(x)

Ipgibs =15Min  Igle =16 Min  SEI =95%  PVilps=67% affps=5% mphps=63%
""""""""""""" Pllufo. mpo o T T T T

gk Gewichtung der KenngréRendistanzen | Iezips Obere und untere Intervallgrenze | m,';;},z : Basismal (Evidenz) des

Validierungsversuchs zur Evidenzmodellierung | pl: Plandatum | SE:lT“"t: Sicherheit der Information | PV;}T: physische

Vertrauenswirdigkeit| %y : Mittelwert der Versuchsergebnisse | | af : Signifikanzniveau | ApY,.: KenngrRendistanz mit

kel[P;,W]| 05[.' Standardabweichung der Versuchsergebnisse
Abbildung 7.46 Validierungsversuchsergebnisse zur Planung der Riistzeit beim Drehen — Ver-
teilungsanalyse
Validation Test Results for Planning of the Tooling Time for Turning - Distribution Anal-
ysis
Die Ermittlung der Gutteilrate des Handhabungsprozesses P; erfolgte Giber einen wei-
teren Validierungsversuch, indem der Erfolg oder nicht Erfolg einer Handhabungsope-
ration bewertet wurde (Binomialverteilt). Es wurden 70 (ng ;) Handhabungsoperati-

onen durchgefiihrt, von denen 44 ((n{F p, *) erfolgreich waren, siehe Abbildung 7.47.

n O] n 1 n M1 n [ n [0 n [0 n O] [ s Tt
11 1 o1 210 1 3 1 41 o s 1 e 1 |"onn=70 (Gwn) =
2 1 12 o 22 1 32 o 42 1 s2 1 & 1 Eorip1 = 6286 %

3 0 13 0o 23 1 33 0o 43 1 53 1 63 1 OGRip1=4,04>3

4 1 14 0 24 1 34 0 44 0 54 1 64 0 Hye < 06

5 1 15 1 25 0 35 1 45 0 55 1 65 1 W 70406 = 42
6 1 16 1 26 0 36 0 46 1 5 1 66 1 GRIP1 '

7 0 47 1 21 0 37 1 41 1 57 1 6 0 @Ghipr = 5%

8 1 18 o 28 1 38 1 48 1 58 1 68 0 Z(1-a) = Z(0,95) = 1,644
9 1 19 1 29 1 39 0 49 0 59 1 69 0 -
10 1 20 0 30 0 40 0 50 1 60 0 70 1L A:[41;70] - Hy ablehnen

=0 Aoo=1 gb=2 gly=1] P'bhips =60% SEgil =95% PV =67% UEHH =363%

A: Ablehnungsbereich der Nullhypothese | gk: Gewichtung der KenngréRendistanzen | m{;lT : BasismaB (Evidenz) des
Validierungsversuchs zur Evidenzmodellierung | nIf,T.' Anzahl Versuchsdurchfiihrungen | (nl‘,’,T)+: Anzahl erfolgreicher
Ereignisse | s{,’f : Wahrscheinlichkeit erfolgreicher Versuchsdurchfiihrungen | pl: Plandatum | SE:ITI'"t: Sicherheit der

Information | PV, : physische Vertrauenswiirdigkeit | xj : Mittelwert der Versuchsergebnisse | a})] : Signifikanzniveau |
ARV KenngroBendistanz mit k € [P; W] | o : Standardabweichung der Versuchsergebnisse | y; : Erwartungswert

Abbildung 7.47 Validierungsversuch Gutteilrate bei Handhabungsprozess 1

Validation Test Good Part Rate for Handling Process 1
Uber einen Hypothesentest wurde die Aussage, dass 60 % der Handhabungsoperati-
onen erfolgreich durchgefiihrt wurden (H;: & > 0,6) getestet. Da die Laplace-Bedin-
gung erfullt ist (aggl,,l = 4,04 > 3) kénnen die Rechenregeln der Normalverteilung an-
genommen werden. Es zeigt sich, dass (n§£|,;1)+ im Ablehnungsbereich befindet und
somit die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese als plausibel
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angenommen wird. Basierend auf der Auswertung wird die Einzelinformation abgelei-
tet, dass die reale Prozessperformance von Handhabungsprozess 1 bezogen auf die
Gutteilrate von 60 % bei einer Performanceunsicherheit von UZz} = 36,3 % ange-
nommen wird.

Zwischenfazit

Forschungsfrage 3 bezieht sich auf die iterative Integration von Realdaten in die Simu-
lationsmethodik, welche in den physisch bzw. real durchgefihrten Sprints durch Pro-
totypenversuche, Validierungsversuche oder durch sonstige Informationsbeschaffun-
gen generiert wurden. Insbesondere zielt die Forschungsfrage auf die Integration von
Versuchsergebnisse in die Evidenzmodellierung der Simulationsgrundlage ab. Her-
ausforderung war die Generierung von Aussagen bzw. Einzelinformationen unter An-
gabe der Sicherheit einer Einzelinformation sowie der Vertrauenswiirdigkeit der Ver-
suchsergebnisse. Zur Adressierung der Herausforderung wurde in Abschnitt 7.3.1 ein
Bewertungsmodell entwickelt, welches durch die Interpretation statistischer Kenngré-
Ren eine Transformation der Versuchsergebnisse in Einzelinformationen ermoglicht.
Die Validierung zeigt, dass durch diese Modellierung der Versuchsergebnisse eine
Aussage in Form eines Intervalls oder spezifischen Werts unter Angabe der Informati-
onssicherheit und Vertrauenswirdigkeit der Informationsquelle und somit der Evidenz
maoglich ist (Anforderung 12). Hierdurch ist die notwendige Voraussetzung fiir die An-
wendbarkeit der Information in der Evidenzmodellierung von Einzelinformationen ge-
geben und die generierte Einzelinformation wird als zusatzliche Information in die Mo-
dellierung der Plandaten (siehe Abschnitt 7.1.1) einbezogen (Anforderung 13). Somit
wurde gezeigt, dass die formalen und inhaltlichen Anforderungen (12 und 13) erfullt
sind (siehe Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) und Forschungsfrage 3 durch die Er-
lauterungen in Abschnitt 7.3 beantwortet wird.
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Critical Discussion and Utilization

Basierend auf der in Abschnitt 2.2 eingefiihrten wissenschaftlichen Vorgehensweise
erfolgt zur abschlieRenden Bewertung der formulierten Forschungshypothese im Fol-
genden zum einen in Abschnitt 8.1 die kritische Diskussion der in Kapitel 7 erzielten
Forschungsergebnisse hinsichtlich der Zielerreichung. Zum anderen werden in Ab-
schnitt 8.2 wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertungsmdglichkeiten aufge-
zeigt.

8.1 Kiritische Diskussion der entwickelten Methodik
Critical Discussion of the Developed Methodology

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war die Entwicklung einer Methodik, wel-
che produzierende Unternehmen bei der Gestaltung agiler Serienanlaufe unterstitzt.
Hierzu wurde die folgende Forschungshypothese formuliert und hinsichtlich einer Fal-
sifikation Uberpruift.

Forschungshypothese: Durch die iterative Vorgehensweise im agilen Serienanlauf
wird es ermdglicht, Restentwicklungsumfange und Unsicherheiten in friihen Ent-
wicklungsphasen systematisch zu reduzieren und die Anlaufziele zu erreichen.

Zur Validierung der Forschungshypothese galt es, drei Forschungsfragen zu beant-
worten. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde eine Methode entwi-
ckelt, welche Anwendende bei der systematischen Ableitung von Informations- und
Performancedefiziten als Folge unsicherer Produkt- und Fertigungsinformationen bzw.
einer unzureichender Anlaufperformance der Fertigungsfolge unterstitzt. Basierend
auf den abgeleiteten Defiziten wurde zum einen eine Methode entwickelt, welche die
systematische Identifikation, Bewertung und Priorisierung von Restentwicklungsum-
fangen ermoglicht. Zum anderen wurde ein entscheidungsabhangiges Reifegradmo-
dell zur Bewertung des Entwicklungsfortschritts entwickelt. Die Validierung am Fallbei-
spiel hat gezeigt, dass die formalen und inhaltlichen Anforderungen 1 bis 8 erfullt wur-
den und die entwickelten Modelle und Methoden widerspruchsfrei anwendbar sind.
Somit wurde Forschungsfrage 1 beantwortet und es wird vorlaufig als wahr angenom-
men, dass die systematische Ableitung von Defiziten, die Prognose und Bewertung
von Restentwicklungsumfangen sowie die entscheidungsabhangige Bewertung von
Reifegraden zur frihzeitigen Adressierung von Anlaufproblemen durch die entwickel-
ten Modelle und Methoden ermdglicht werden. Fur die Beantwortung der zweiten For-
schungsfrage wurde eine stochastisches Prognosemodell zur Simulation der Redu-
zierung von Defiziten und somit zur Prognose agiler unsicherheitsbehafteter Anlauf-
kurven und -kosten durch zielgerichtete und sprintweise Informationsbeschaffung/Per-
formancesteigerung entwickelt. Die Simulation wurde im Rahmen der Validierung auf
ein Fallbeispiel angewandt. Das Ergebnis der Validierung zeigt die Einhaltung der for-
malen und Erfillung der inhaltlichen Anforderungen 8 bis 11 sowie die
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widerspruchslose Anwendbarkeit des Modells, sodass Forschungsfrage 2 beantwortet
wurde. Es wird somit als vorlaufig war angenommen, dass die Prognose agiler Anlauf-
kurven und -kosten unter Berucksichtigung unsicherer und unvollstandiger Informatio-
nen durch das stochastische Prognosemodell ermoglicht wird. Um Forschungs-
frage 3 zu beantworten, wurde eine Methode entwickelt, welche die Transformation
der Validierungs- und Prototypenversuchsergebnisse und somit die Integration gene-
rierter Realdaten in die Modellierung der Simulationsgrundlage mittels Evidenztheorie
ermoglicht. Die Methode wurde an einem Fallbeispiel validiert und es wurde gezeigt,
dass die formalen Anforderungen eingehalten sowie die inhaltlichen Anforderungen 12
und 13 erflllt wurden. Somit wurde Forschungsfrage 3 beantwortet und es wird vor-
laufig als wahr angenommen, dass die Integration von Validierungs- und Prototypen-
versuchen mittels der entwickelten Methode in die Modellierung von Einzelinforationen
mittels Evidenztheorie und somit die iterative Integration von Realdaten in die entwi-
ckelte Methodik ermdglicht wird.

Zusammenfassend wird als vorlaufig wahr angenommen, dass mit Hilfe der in der Ar-
beit entwickelten Modelle und Methoden die systematische Ableitung von Defiziten
und die frihzeitige und systematische Reduktion der Defizite ermoglicht und somit
dem Auftreten von Restentwicklungsumfangen und Instabilitaten in der Fertigungs-
folge stabilisierend entgegenwirkt wird. Zudem wird als vorlaufig wahr angenommen,
dass durch die Berlicksichtigung von unsicheren und unvollstandigen Planungsinfor-
mationen im Prognosemodell die Prognosesicherheit agiler Anlaufkurven und -kosten
gesteigert wird. Somit wurde die formulierte und dem Forschungsvorhaben zu-
grundeliegende Forschungshypothese nicht falsifiziert und wird als vorlaufig wahr
angenommen.

8.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertung
Scientific and Economic Utilization

Im Folgenden werden die Moglichkeiten erlautert, die gewonnenen Forschungsergeb-
nisse zukiinftig sowohl wirtschaftlich als auch wissenschaftlich zu verwerten. Dabei
zielt die wirtschaftliche Verwertung auf die Beschreibung notwendiger Folgeaktivitaten
zur nutzenstiftenden Anwendbarkeit in produzierenden Unternehmen ab. Aus wissen-
schaftlicher Sicht werden Fragestellungen adressiert, welche in weiteren Forschungs-
arbeiten zu analysieren sind. Wie eingangs beschrieben (Kapitel 1), bildet der Serien-
anlauf eine entscheidende Phase zum wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes am
Markt und somit des Unternehmens [ELST17]. Aktuell sehen sich produzierende Un-
ternehmen trotz zahlreicher Forschungsarbeiten mit der Herausforderung konfrontiert,
Anlaufziele nicht zu erreichen [LANZ05] Die entwickelte Methodik und das Konzept
des agilen Serienanlaufs bilden die Grundlage, Informationen im Produktentstehungs-
prozess phasenibergreifend zu nutzen und somit zum einen Ressourcen einzusparen,
zum anderen die Informationsbeschaffung/Performancesteigerung systematischer
und effizienter zu gestalten. Aufgrund der hohen Komplexitat von Wechselwirkungen
und Zusammenhéangen zwischen Produkt und Fertigung innerhalb agiler
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Serienanlaufe wurden die Erkenntnisse der Forschungsarbeit in einen Softwareproto-
typen implementiert. Zur Sicherstellung einer nutzungsfreundlichen und effizienten
bzw. effektiven Anwendbarkeit der Methodik in der industriellen Praxis gilt es, die Er-
gebnisse in eine professionelle Software zu liberfiihren. Die interdisziplinare Zu-
sammenarbeit bei der Entwicklung des Softwareprototypen im Rahmen des Exzellenz-
clusters INTERNET OF PRODUKTION (Projektnummer 390621612) hat das Potenzial der-
artiger Kooperationen und zugleich die Notwendigkeit einer sauberen Kommunikation
zwischen verschiedenen Fachdisziplinen gezeigt. Der Aufbau eines gleichen Ver-
stéandnissen fir Definitionen, Begrifflichkeiten und methodische Zusammenhange ist
fur eine effiziente Zielerreichung essenziel. Ist diese Grundlage geschaffen, so erge-
ben sich bisher ungenutzte und innovative Moglichkeiten zur Adressierung zuklnftiger
Herausforderungen. Der Einsatz von Prototypen und Validierungsversuchen zur Re-
duktion von Defiziten und Stabilisierung von Serienanlaufen ist neben dem zeitlichen
Aufwand mit Kosten verbunden, wodurch sich eine direkte Beeinflussung anfallender
Anlaufkosten ergibt. Aktuell ist mit der Methodik keine Differenzierung unterschiedli-
cher Prototypenarten und somit keine differenzierte, systematische Ableitung konkre-
ter Anforderungen an die Prototypen moglich. Es ist somit notwendig, durch weitere
Forschungsaktivitdten die Wechselwirkungen und Zusammenhénge zwischen De-
fiziten und Anforderungen an die Realdatengenerierung zu untersuchen und zu
systematisieren. Es ist zu erforschen, welchen Einfluss unterschiedliche Arten
von Prototypen auf die Reduktion von Defiziten sowie auf das Anlaufverhalten, die
Anlaufkosten und die Stabilisierung von Fertigungsfolgen haben und wie sich diese
Zusammenhange in das Prognosemodell integrieren lassen. Die Grundlage des Prog-
nosemodells ist die stochastische Simulation der Informationsbeschaffung/Perfor-
mancesteigerung. Die systematische Speicherung von historischen Daten und Model-
len sowie erfolgreich eingesetzter Verteilfunktionen und deren Formparameterfunktio-
nen bieten das Potenzial, die Prognosegute kiinftiger Prognosen weiterer agiler Seri-
enanlaufe zu steigern. Zudem besteht aufgrund des iterativen Charakters der Methodik
die Moglichkeit, die Prognosegiite sprintweise zu optimieren und an das reale System-
verhalten anzupassen. Um die Potenziale friihzeitig zu heben, gilt es, einen Optimie-
rungsalgorithmus zu implementieren, welcher historische Daten ahnlicher Serien-
anlaufe nutzt und produzierende Unternehmen bei der Ausgestaltung der Simulations-
grundlage unterstutzt. DarUber hinaus unterstitzt die Modularitat der Methodik die
Méoglichkeit, die gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Modelle und Methoden
auf andere Anwendungsfélle zur systematischen Informationsbeschaffung/Per-
formancesteigerung zu iibertragen. Um die Ubertragbarkeit zu gewahrleisten, gilt
es zu erforschen, unter welchen Randbedingungen und geltenden Einschrankungen
eine Ubertragbarkeit méglich ist oder welche Nachweise firr die Ubertragbarkeit not-
wendig sind. Die Ausfiihrungen zeigen, dass die entwickelte Methodik aufgrund ihrer
generisch entwickelten Modelle und Methoden vielseitig einsetzbar und fur weitere An-
wendungsfalle erweiterbar ist. Die vorliegende Forschungsarbeit bildet eine allge-
meine Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten im Kontext agiler Serienan-
laufe.






9 Zusammenfassung

Ein erfolgreicher Serienanlauf ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor produzierender Unter-
nehmen. Die Verfehlung von Anlaufzielen stellt Unternehmen immer wieder vor Her-
ausforderungen, welche oftmals in wirtschaftlichem Schaden und Imageverlusten re-
sultieren. Um das Potenzial agiler Konzepte auch im Serienanlauf zu nutzen, gilt es
die Voraussetzung fir eine héhere Agilitdt der bisher plangetriebenen und starren
Phase zu schaffen. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde der agile
Serienanlauf als potenzieller Losungsansatz hergeleitet und eine Methodik entwickelt,
welche produzierende Unternehmen zur Gestaltung agiler Serienanldufe befahigt.

Der Aufbau der Forschungsarbeit folgt dem von H. URLICH [ULRIO1, S. 167 ff.] und P.
ULRICH [ULRI763a, S. 345 ff.] entwickelten Forschungsprozess und basiert auf dem
Verstandnis des Kritischen Rationalismus [ALBEOO]. Nach der Einleitung in Kapitel 1
erfolgte in Kapitel 2 die Beschreibung der wissenschaftlichen Vorgehensweise durch
die Definition des wissenschaftstheoretischen Bezugsrahmens und der Beschreibung
des formalen und inhaltlichen Aufbaus der Arbeit. Aufbauend darauf erfolgte in Kapi-
tel 3 die Abgrenzung des Untersuchungsbereichs. Anschliefend wurden modelltheo-
retische und methodische Grundlagen beschrieben und Handlungsbedarfe zur Formu-
lierung der wirtschaftlichen Relevanz der vorliegenden Forschungsarbeit abgeleitet.
Entsprechend des Untersuchungsbereichs und der abgeleiteten wirtschaftlichen Prob-
lemstellung wurden in Kapitel 4 aktuelle Forschungsarbeiten zum Serienanlauf und zu
agilen Entwicklungsprozessen analysiert und das Losungskonzept des agilen Serien-
anlaufs hergeleitet. Aufbauend auf der Analyse wurde die wissenschaftliche Problem-
stellung aus identifizierten Forschungsdefiziten abgeleitet. Die aus der Problemstel-
lung formulierte Zielstellung der Forschungsarbeit sowie die zugrundeliegende For-
schungshypothese und die Forschungsfragen wurden in Kapitel 1 beschrieben. An-
schlieRend erfolgte in Kapitel 6 die Konzeptionierung der Methodik und die Definition
formaler und inhaltlicher Anforderungen sowie der zugrundeliegenden Annahmen und
Eingrenzungen. Die Methodik wurde anschlieRend in Kapitel 7 zur Beantwortung der
Forschungsfragen detailliert. Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 wurden in Ab-
schnitt 7.1 Modelle und Methoden zur systematischen Ableitung von Informations- und
Anlaufperformancedefiziten sowie zur Identifikation und Bewertung resultierender
Restentwicklungsumfange und entscheidungsabhangiger Reifegradmodellierungen
entwickelt. In Abschnitt 7.2 erfolgte die Beantwortung von Forschungsfrage 2 durch
die Entwicklung eines stochastischen Prognosemodells unsicherheitsbehafteter An-
laufkurven und -kosten. Forschungsfrage 3 wurde in Abschnitt 7.3 durch Entwicklung
eines Vorgehens zur Modellierung von Versuchsergebnissen aus Realdaten mittels
Evidenztheorie beantwortet. Die entwickelten Modelle und Methoden wurden in den
jeweiligen Abschnitten anhand eines Fallbeispiels validiert. AbschlieRend erfolgte in
Kapitel 8 die kritische Diskussion und die Beschreibung der Verwertung der For-
schungsergebnisse als Ausblick fiir weitere Forschungsarbeiten.
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Summary

A successful ramp-up production is a crucial factor of success for manufacturing com-
panies. However, the failure to achieve ramp-up targets often poses significant chal-
lenges for companies, resulting in economic losses and damage to the company's rep-
utation. To use the potential of agile concepts in the context of ramp-up production, it
is essential to create the conditions for higher agility in the previously plan-driven and
rigid phases. In this thesis, the agile ramp-up production was derived as a potential
solution approach and a methodology was developed to enable manufacturing com-
panies to design agile ramp-up productions.

The structure of the thesis follows the research process developed by H. URLICH
[ULRIO1, S. 167 ff.] and P. ULRICH [ULRI76a, S. 345 ff.] and is based on the under-
standing of Critical Rationalism [ALBEOO]. Following the introduction in Chapter 1, in
Chapter 2 the scientific approach was described by defining the scientific-theoretical
frame of reference and describing the formal and content-related structure of the the-
sis. Based on this, the investigation area was specified in Chapter 3. Model-theoretical
and methodological foundations were described and the need for action to formulate
the economic problem of the thesis is derived. In accordance with the investigation
area and the derived economic problem, the current research on ramp-up production
and agile development processes was analyzed in Chapter 4 leading to the derivation
of the concept of agile production ramp-up. The research problem arising from identi-
fied research gaps was formulated in Chapter 1. The research objective, underlying
research hypothesis, and research questions were described based on the research
problem. Subsequently, in Chapter 6, the methodology was conceptualized and the
formal and content-related requirements as well as the underlying assumptions and
limitations were defined. The methodology was detailed in Chapter 7 to answer the
research questions. To address research question 1, Section 7.1 presented models
and methods for systematically deriving information and ramp-up performance deficits,
identifying, and evaluating resulting remaining development scopes, and decision-de-
pendent maturity modeling. In Section 7.2, research question 2 was addressed by de-
veloping a stochastic prediction model for uncertain agile ramp-up curves and costs.
Research question 3 was answered in Section 7.3 by developing an approach for evi-
dential modeling of real data test results. The developed models and methods were
validated in the respective sections using a case study. Finally, Chapter 8 provided a
critical discussion and described the utilization of the research results as an outlook for
further research.
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A Anhang

Appendix

A.1 Strukturmodell zur Identifikation von Restentwicklungsumfan-
gen
Structure model for the identification of residual development efforts

REU (1FP.FP1.WKZI)
/‘> FMl Neues Werkzeug

Ursachepfad UP

F: Feature

Fy: Feature f

FF: Fertigungsfolge

FM,: Fertigungsmittel von Fertigungsprozess p

FP: Fertigungsprozess

HP: Handhabungsprozess <.

D;: Defiziti (Informations-/Anplaufperformancedefizit) % M 1

Kyerse:  Herstellkosten : /

M,’:l : Merkmal m von Feature f \

MADs, Mitarbeitende von Fertigungs-/Handhabungsprozessp

Pr: Produkt \

PGy: Prozessgestaltung von Fertigungs-/Handhabungsprozessp

REU(ypy Restentwicklungsumfangr nach Ursachepfad UP M i

WKST: Werkstoff 5
Abbildung A 1 Strukturmodell zur Identifikation potenzieller zukiinftiger Restentwicklungsum-

fange

Structural Model for the Identification of Potential Future Residual Development Efforts
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A.2 Simulationsergebnisse
Simulation Results
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Abbildung A 2 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve — Produktreifegrad
Uncertainty Related Ramp-up Curve — Product Maturity
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Abbildung A 3 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve — Produktreifegrad Zoom
Uncertainty Related Ramp-up Curve — Product Maturity Zoom
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Abbildung A 4 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve — Fertigungsreifegrad
Uncertainty Related Ramp-up Curve — Manufacturing Maturity

Abbildung A 5 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkurve — Fertigungsreifegrad Zoom

Uncertainty Related Ramp-up Curve — Manufacturing Maturity Zoom
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Abbildung A 6 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkostenkurve
Uncertainty Related Ramp-up Cost Curve
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Abbildung A 7 Unsicherheitsbehaftete Anlaufkostenkurve Zoom

Uncertainty Related Ramp-up Cost Curve Zoom
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A.3 Validierung anhand von Kapazitdtsszenarien

Validation Based on Capacity Scenarios

— Vergleichsgrundlage Anpassung Erwarteter Effekt ——
Fallbeispiel Dauer £
Anzahl: 30 KAPjax 8oh § In sinem Sorint kb .
K/KAPA 0 5 n eln(?m prll‘lt gpnen wenllger
s i Defizite gleichzeitig adressiert
KAPax: 200 h werden

Abbildung A 8 Validierung der Auswirkungen geringerer Kapazititen auf das Simulations-

ergebnis

Validation of the Effects of Lower Capacities on the Simulation Result
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A Anhang

Erwarteter Effekt ——

— Vergleichsgrundlage Anpassung
Fallbeispiel Daver §
. S .
;2;:(2:2'/_\ (3)05 KABnax - 40h £ In einem Sprint kénnen mehr
L ’ Defizite gleichzeitig adressiert
KAPpax 200 h werden

Abbildung A 9
ergebnis

Validierung der Auswirkungen

hoherer Kapazititen auf das Simulations-

Validation of the effects of Higher Capacities on the Simulation Result
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