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Inhalt: Der Einsatz bereits bestehenden Produktwissens wird in agilen Ansatzen nicht durch spezifische Me-
chanismen in den Prozess eingebracht. Im vorliegenden Beitrag wird untersucht, wie die Planung von Sprints
in der Mechatroniksystementwicklung auf Basis von bestehendem Produktwissen unterstitzt werden kann.
Das Wissen steht den Entwicklern unter anderem in Form der Referenzsystemelemente und Entwicklungsge-
nerationen zur Verfliigung. Es wird Untersucht, wie sich die Vorgehensweise im Projekt in Abhangigkeit der
jeweiligen Variationsart am technischen System und der Verflgbarkeit Uber Wissen Uber den Gestalt-Funkti-
ons-Zusammenhangen der Referenzsystemelemente veréndert. Als Untersuchungsumgebung dient ein stu-
dentisches Entwicklungsprojekt.
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Sprint planning in mechatronic system development based

on reference system elements

Abstract: In agile approaches, the use of existing product knowledge is not introduced into the process
through specific mechanisms. This paper examines how the planning of sprints in mechatronic system deve-
lopment can be supported on the basis of existing product knowledge. The knowledge is available to the
developers in the form of reference system elements and development generations. It will be investigated how
the approach in the project changes depending on the respective type of variation in the technical system and
the availability of knowledge about the shape-function correlations of the reference system elements. A student

development project serves as a research environment.

Keywords: Sprint planning; mechatronic system development; product generation engineering; em-

bodiment-function relation
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1 Einleitung

Entwicklungsprozesse sind aufgrund von Unsicherheiten und Dynamik hinsichtlich ei-
ner Langfristplanung wenig robust. Diese sind jedoch keine neuartigen Phdnomene, son-
dern stete Begleiter des Produktentwicklers. [1] Agile Ansatze, welche zum Teil aus dem
Gebiet der Softwareentwicklung stammen, — bekannte Vertreter sind Scrum oder Design
Thinking — stellen neuartige Antworten im Umgang mit Unsicherheiten dar [2]. Durch eine
kurzfristige Planung iterativer Entwicklungsphasen gepaart mit einer fail fast — fail often —
Mentalitat versprechen sie eine zunehmende Robustheit in der Entwicklung von Produkten,
beispielsweise gegeniiber wechselnden Kundenanforderungen [3, 4]. Dabei gelangen Ent-
wicklerteams durch den frihen und kontinuierlichen Einsatz von Prototypen bereits nach
kurzen Entwicklungszeiten an essentielle Erkenntnisse hinsichtlich der Erfillung angestreb-
ter Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen. Allerdings ist die Ubersetzung von Nutzenver-
sprechen in konkrete technische Ziele in herkdmmlichen agilen Ansatzen ein Produkt zufal-
liger jedoch durch das Schaffen von Freiheitsgraden provozierter Innovationsimpuls [5]. Der
Einsatz bereits bestehenden Produktwissens wird in agilen Ansatzen nicht durch spezifi-
sche Mechanismen, sondern lediglich tber die Erfahrung der Entwickler in den Prozess
eingebracht [6]. Die Wahl der geeigneten Vorgehensweise (sequenziell/iterativ) als Resultat
der Prozessgestaltung ist von zentraler Bedeutung. Hierzu fehlt es dem Entwickler bislang
an geeigneter Unterstitzung. Um ein erstes Verstandnis hierfir zu generieren, soll im vor-
liegenden Beitrag untersucht werden, wie Sprints in der Mechatroniksystementwicklung auf
Basis der Referenzsystemelemente und Entwicklungsgenerationen in Abhangigkeit der je-
weiligen Variationsart und der Verfugbarkeit tber Wissen uber den Gestalt-Funktions-Zu-

sammenhang geplant werden.
2 Stand der Forschung

2.1 Der Prozess der Produktentwicklung

Die Produktentwicklung unterliegt einer Vielzahl an Einflussfaktoren [7] die einen mal3-
geblichen Einfluss auf den Grad der Komplexitat [8] im Entwicklungsprozess haben [9]. Wer-
den Entwicklungsprojekte nun in einem sehr komplexen Kontext durchgefihrt (bspw. das

erstmalige Eintreten eines Unternehmens in ein hochdynamisches Umfeld), entbehrt einer
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detaillierten Langzeitplanung die Stabilitat der angenommenen Entwicklungsziele und dem-
nach der Planungsstabilitat [10]. Anders gesagt, lassen sich standig &ndernde Ziele eine
Langzeitplanung auf Detailebene (Kapazitaten, Aktivitaten, Methoden, Anforderungen, ...)
instabil werden. Aus diesem Grund werden Projekte in einem komplexen Umfeld vorzugs-
weise unter der Nutzung agiler Ansatze durchgefiihrt, um gegenuiber notwendigen Ande-
rungen im Entwicklungsprozess reaktionsfahig zu sein [11]. Demgegentiber stehen die klas-
sischen, plangetriebenen Ansétze, die ihre Starken in einer detaillierten Projektplanung ha-
ben, die aber nur in einem robusten Umfeld zur Geltung kommen [4]. Diese Anséatze vereint,
dass sie eine vollstandige Definition der Anforderungen an das Produkt in der ersten Phase
verlangen, bevor die technische Gestaltung des Produktes erfolgt [12]. In der Mechatronik-
systementwicklung finden zunehmend agile Ansatze Anwendung in der Prozessgestaltung
[2]. Da diese jedoch ihren Ursprung teilweise in der Softwareentwicklung haben und in ihrer
Ausrichtung eher die Entwicklung von Software als diejenige von physischen Produkten un-
terstlitzten, stofB3en diese Ansatze in der Mechatroniksystementwicklung schnell an ihre
Grenzen [2, 5]. Der Ansatz des ASD — Agile Systems Design basiert auf der Annahme, dass
innerhalb von Produktentstehungsprozessen Problemstellungen mit unterschiedlichen
Komplexitatsstufen co-existieren [9]. Aus diesem Grund beinhaltet dieser Ansatz Prozes-
selemente, um sowohl sequenzielle Vorgehensweisen unter gut planbaren Rahmenbedin-
gungen als auch iterative Vorgehensweisen zur Wahrung der Reaktionsfahigkeit gegentber
ungeplanten Anderungen im Entwicklungsumfeld zu verfolgen. Iterationen kénnen dabei ge-
plant (klares Vorsehen von wiederkehrenden, gleichen Aktivitaten zur inkrementellen Reife-
gradsteigerung) oder erwartet (Aktivitaten kdnnen nicht wiederkehrend geplant werden, Ka-
pazitaten jedoch bereits vorgesehen werden) sein; Sequenzen sind fest geplante, einmalig
durchgefuhrte Aktivitaten in einer vorgegebenen Reihenfolge. [10]

Unter Bertcksichtigung der 9 Grundprinzipien zur agilen Entwicklung mechatronischer
Systeme, denen der Ansatz des ASD — Agile Systems Design folgt, wird es Entwicklerteams
ermdglicht, auf unterschiedlichen Prozessebenen zwischen sequenziellen und iterativen
Vorgehensweisen zu wahlen (siehe Abbildung 1). Das malR3gebliche Kriterium fur die be-
trachtete Granularitat ist die zu planende Prozessebene, wahrend das Mal} fir die Auswahl
der jeweiligen Vorgehensweise die Planungsstabilitat [9] der Prozesselemente (Ziele, Pha-
sen, Aktivitaten, Methoden, ...) ist. [10] Diese korreliert mit der Diskrepanz aus notwendigem
und tatsachlich vorliegendem Wissen und unterstitzt Entwickler in der situations- und be-

darfsgerechten Kombination flexibler und strukturierender Prozesselemente [9].
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Abbildung 1: Wahl zwischen iterativem und sequenziellem Vorgehen auf unterschiedlichen Pro-

zessebenen anhand der Planungsstabilitéat im ASD — Agile Systems Design [10] (Ubersetzt)

2.2 Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Das Modell der PGE- Produktgenerationsentwicklung beschreibt die Entwicklung einer
neuen Produktgeneration auf Basis eines Referenzsystems. Die Elemente des Referenz-
systems kdnnen verschiedenen Quellen entstammen, wie beispielsweise der Vorgangerge-
neration oder sich in der Vorentwicklung befindenden Teilsystemen [13]. Diese Referenz-
systemelemente stellen mit ihrer Gestalt und Losungsprinzipien die Grundlage fur die (Wei-
ter-) Entwicklung mechatronischer Systeme dar [13]. Das Referenzsystem wird mittels Prin-
zip-, Gestalt- und Ubernahmevariation (PV, GV, UV) in die nachste Produktgeneration (iber-
fuhrt.

Diese Variationsarten kbnnen auch als Aktivitditsmuster der Produktentwicklung ver-
standen werden. Erste Untersuchgen ergaben die Hypothesen, dass eine Prinzip- und Ge-
staltvariation andere Muster von Produktentwicklungsaktivitaten zur Folge haben als eine
Ubernahmevariation, bei welcher der Fokus beispielsweise auf der Validierung der Sys-
temintegration liegt [15]. Mithilfe der Variationsarten und dem daraus resultierenden Neu-
entwicklungsanteil (PV und GV) und der Charakteristika der Referenzsystemelemente, wie
beispielsweise der Herkunft, welche Einfluss auf das verfigbare Wissen hat, lasst sich be-
reits frih in der Produktentwicklung das Entwicklungsrisiko abschatzen [16].

Wie in [16] beschrieben, kann die Entwicklung einer neuen Produktgeneration in die
Entwicklung verschiedener Entwicklungsgenerationen unterteilt werden. Die Entwicklungs-

generationen stellen dabei unterschiedliche Stadien von Prototypen dar.
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2.3 Gestalt-Funktion-Zusammenhang in der Mechatroniksystementwicklung

Um Gestalt-Funktion-Zusammenhange (GFZ) in der Konstruktion zu verstehen und nut-
zen zu konnen, kann der C&C?-Ansatz [17, 18] genutzt werden, mit dem Denkprozesse in
der Konstruktion unterstttzt werden. Er stellt spezielle Elemente bereit, die den Entwickler
bei der Analyse und Synthese technischer Systeme unterstiitzen, indem mit ihnen visuelle
Modelle der Zusammenhange von Gestalt und Funktion gebildet werden kénnen. Mit dem
C&C2?-Ansatz lasst sich das betrachtete System durch die drei Elemente Wirkflachenpaar,
Leitstitzstruktur und Connector unter Betrachtung der Grundhypothesen und Anwendungs-
regeln analysieren und dokumentieren [19]. Eine Ubersicht tber den C&C2-Ansatz und

seine Elemente gibt Abbildung 2.
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Abbildung 2 Ubersicht iiber den C&C2-Ansatz und seine Elemente nach [20]

Hier sind links die drei Kernelemente dargestellt und rechts die drei Grundhypothesen.
Aus diesen Bestandteilen wird unter Beachtung des Modellzwecks und einer Systemvisua-
lisierung das C&C?-Modell (Mitte) gebildet.

In der Produktentwicklung hangt ein Teil des Projektrisikos direkt mit den vorliegenden
GFZ zusammen. Dieses Risiko gilt es bei der Planung der Aktivitaten zu beriicksichtigen.
Abhangig davon, ob eine Gestalt dokumentiert ist oder nicht, und ob ihre Zusammenhange
zur Funktion aus Erfahrung oder Dokumentation bekannt sind, ergeben sich vier soge-
nannte Risikocluster. Ist die Gestalt dokumentiert und ihre Zusammenhange zur Funktion
ebenfalls explizit vorhanden (beispielsweise als FEM-Simulation oder statistische Modell-
gleichung aus Versuchen), so ist das Risiko in der Gestaltung gering. Ist die Gestalt nicht
dokumentiert und liegen auch keine Erfahrungen zu den GFZ vor, so liegt ein hohes Risiko
vor. [17]
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3 Forschungsbedarf und Methodik

Als Forschungsumgebung fur die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Pro-
zessplanung, Variationsarten und Kenntnis Giber den GFZ dient das Entwicklungsprojekt AlL
— Agile Innovation Lab [21]. In AIL entwickelt ein studentisches Team, bestehend aus funf
Teilnehmern, selbstorganisiert ein Produkt mit hohem Innovationspotential. Der Entwick-
lungsprozess orientiert sich am ASD — Agile Systems Design. Hierzu erhielten die Studie-
renden zu Beginn eine kurze Einflihrung in die Méglichkeiten der Prozessplanung. Die Pla-
nung der einzelnen Phasen wurde von den Studierenden zum Grof3teil selbst tibernommen
und zu Beginn der jeweiligen Phase von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter abgenom-
men. Die Aktivitaten innerhalb der Phasen wurden von den Studierenden selbststandig
durchgefiihrt und die Ergebnisse am Ende jeder Phase von dem Projektpartner gereviewed.
In den einzelnen Phasen wurde von den Studierenden fir die Referenzsystemelemente eine
Einschéatzung Uber die Kenntnis des GFZ vorgenommen. Des Weiteren wurden zu Beginn

der Phasen die geplanten Variationen dokumentiert.

4 Analyse der Sprintplanung im Entwicklungsprojekts AIL — Agile Inno-

vation Lab

Im analysierten Projekt wurde ein handgehaltenes Gerét zur Unkrautregulierung (UKR)
auf befestigten Flachen entwickelt. Auf dem Markt sind hierzu laut Projektpartner derzeit
drei verschiedenen Wirkprinzipien im Einsatz — mechanisch, thermisch, chemisch, wobei
letzteres in diesem Projekt durch den Projektpartner ausgeschlossen wurde (

Abbildung 3).

MECHANISCH

Abbildung 3: Referenzsysteme
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Im Weiteren Projektverlauf wurden aufgrund der Funktionalitat auch die thermischen
Verfahren durch das Projektteam ausgeschlossen. Das Unkrautregulierungssystem wurde
in dem Projekt in die Teilsysteme Untergrund, Tool und den Menschen als Bediener geglie-
dert. Das Teilsystem Tool wurde im Laufe des Projekts weiter konkretisiert in die Subsys-
teme Motor, Aufsatz, Antriebsstrang und Griff (Abbildung 4).

N
KN D
o o R B |

Abbildung 4: Systemarchitektur
Im Folgenden wird am Beispiel der Realisierung der Funktion Unkraut regulieren das

Vorgehen im Projekt beschrieben. Der Entwicklungsprozess gliederte sich in sechs Phasen
auf, fur die in Tabelle 1 die jeweiligen Phasenziele und geplanten Umfange der Entwick-
lungsgeneration aufgelistet sind. Das Phasenziel gliedert sich in Unterziele, welche auch zu
realisierende Funktionen enthalten. Neben dem Phasenziel und den Umfangen der Entwick-
lungsgeneration wurden noch weitere Faktoren gesammelt. Fir die Funktionen werden fir
jede Phase die zulassige Variationsart, das Referenzsystemelement, die geplante Vorge-
hensweise sowie die Kenntnis Uber den GFZ im Entwicklungsteam aufgefiihrt. Bei der Vor-
gehensweise wird abhangig des verfigbaren Wissens zwischen einer erwarteten Iteration
(El), geplanten lteration (GI) und einer sequentiellen Vorgehensweise unterschieden.

Tabelle 1 zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen der Vorgehensweise in der Phase
und der zul&ssigen Variationsart sowie der Kenntnis Uber den GFZ besteht (Beispielhaft in
der Tabelle grun hinterlegt). In der Analysephase wurden viele Iterationen erwartet, da das
Ziel nicht klar und der GFZ fur die Funktion Unkraut regulieren dem Entwicklungsteam nicht
bekannt war. Wahrend in der Release Phase fir die Realisierung der Funktion Unkraut re-
gulieren eine sequentielle Vorgehensweise geplant wurde. In dieser Phase kannte das Ent-
wicklungsteam die wesentlichen Gestaltparameter zur Funktionsrealisierung und es ging in
dieser Phase von einer Gestaltvariation aus. Des Weiteren kann der Tabelle entnommen
werden, dass die Kenntnis tber den GFZ im Projekt stetig zunahm.

Wahrend in den ersten Phasen das System noch auf Gesamtsystemebene betrachtet

wurde, wurde in den spateren Phasen Detailwissen Uber den GFZ auf Teilsystemebene
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gesammelt, und so die Planbarkeit der Aktivitdten erhoht. Parallel nahm neben der Kenntnis

Uber den GFZ auch der Anteil an Gestaltvariation fur die Funktion Unkraut regulieren zu.

Wahrend in den frihen Phasen mit hoher Unsicherheit Uber das Projektziel eine Prin-

zipvariation auf der Gesamtsystemeben zugelassen wurde, wurde auf den unteren System-

ebenen verstarkt Gestaltvariationen zugelassen.

Analyse der zur Sprintplanung verfigbaren Informationen

Tabelle 1
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4.1 Planen von Entwicklungsgenerationen als Sprint-Inkrement

In allen Phasen des Entwicklungsprozesses lasst sich ein vergleichbares Vorgehen zur
Sprint-Planung beobachten. Dieses Vorgehen kann als Planung von Entwicklungsgenerati-
onen auf Basis des jeweiligen Zustandes des Referenzsystems und der vorangehenden
Entwicklungsgenerationen verstanden werden. Auch die Entwicklungsgenerationen, welche
innerhalb des Sprints in Form weiterer Prototypen vorliegen, konnen Grundlage der weite-
ren Planung bspw. auf einer tieferen Detailllierungsebene sein. Grundsatzlich bildet der Ab-
gleich zwischen der Zielsetzung der Entwicklungsphase, dem Referenzsystem sowie den
vorangegangenen Entwicklungsgenerationen den Ausgangspunkt der Planung.

Auf Grundlage dieses Abgleichs wird fir jedes Teilsystem der nachsten Entwicklungs-
generation der zuldssige Losungsraum durch Angabe der zuléssigen Variationsart spezifi-
ziert. Je nach zugelassener Variationsart sind fur die weitere Entwicklung eines Teilsystems
unterschiedliche Aktivitaten und deren Umfange einzuplanen. Im Folgenden werden die zu-
lassigen Variationsarten und dadurch planbare Entwicklungsaktivitaten im Detail beschrie-
ben: Es existieren drei verschiedene Méglichkeiten an Variationsarten mit unterschiedlichen

Folgen fir die Planung des anstehenden Sprints:

e ,Ubernahmevariation“ (UV): Hier ist keine Veranderung der Wirkstruktur im be-
treffenden Teilsystem zugelassen. Das Teilsystem wird als ,Blackbox” betrachtet
und Anpassungen finden falls notwendig an den Connectoren statt.

e ,Gestaltvariation“ (GV): Hier kann sich die Wirkstruktur &ndern, wobei das Funk-
tionsprinzip beibehalten werden soll, also keine Wirkflachenpaare oder Leitstitz-
strukturen entfernt oder hinzugefiigt werden sollen.

e Prinzipvariation® (PV): Bei zugelassener Prinzipvariation &andert sich die
Wirkstruktur in Zahl und Anordnung der Elemente im Vergleich zum zugehdrigen

Referenzsystemelement. Das Funktionsprinzip wird dadurch verandert.

Die Unterteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme ist bei der Zuweisung zulassiger
Variationsarten auch vom Wissenstand zum jeweiligen Zeitpunkt abhangig. Diese Untertei-

lung kann tendenziell bei weiter fortgeschrittenem Prozess feiner sein. Allerdings ist es auch
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maoglich, dass durch die vorhandenen Referenzsystemelemente mindestens in Teilen eine

sehr detaillierte Vorgabe zulassiger Variationsarten erfolgen kann.
4.2 Entwicklungsaktivitaten in Abhangigkeit zugelassener Variationsarten

Je nach zugelassener Variationsart sind unterschiedliche Aktivitaten der Produktentste-
hung im Sprint, der die nachste Entwicklungsgeneration hervorbringt, notwendig. Bei zuge-
lassener Ubernahmevariation ist insbesondere zu validieren, ob die Connectoren fir das
Ubernommene TS noch ausreichend &hnlich zum Referenzsystem sind und daher von der
gewinschten Funktionserfiillung ausgegangen werden kann. Hierbei kann u.a. die Herkunft
des zugehorigen Referenzsystemelements eine Rolle spielen. Ergebnis dieser Aktivitaten
ist das Wissen, ob die Ubernahmevariation maoglich ist oder eine Gestalt- oder Prinzipvari-
ation zugelassen werden muss.

Bei zugelassener Gestaltvariation wird der mdgliche Lésungsraum vorgegeben.
Diese Variation wird haufig im experimentellen Erkenntnisgewinn (beispielsweise ein Vor-
gehen in Anlehnung an Design of Experiments) genutzt. Im Fokus steht hier die Anpassung
der vorhandenen Wirkstruktur.

Bei zugelassener Prinzipvariation wird nach potenziellen Referenzsystemelementen
gesucht, die zur Zielerreichung beitragen kdnnten. Um dies zu beurteilen wird der GFZ die-
ser Referenzsystemelemente analysiert. Der Aufwand fir diese Analyse kann stark unter-
schiedlich sein. Dies h&ngt u.a. davon ab, in welchem Umfang der GFZ des betreffenden
Referenzsystemelements und dessen Dokumentation bereits bekannt und verfugbar ist. Es

besteht tendenziell ein héherer Aufwand und ein hoheres Risiko.
5 Diskussion

In diesem Beitrag wurde eine Unterstitzung fur Entwickler in der situations- und be-
darfsgerechten Kombination flexibler und strukturierender Prozesselemente vorgestellt. Es
werden Variationen und damit verbundenen Entwicklungsaktivitaten zugelassen, die auf Ba-
sis des vorhandenen Wissens und der zur Verfigung stehenden Ressourcen umsetzbar
erscheinen. Da diese Neudefinition von durchzufiihrenden Entwicklungsaktivitdten an je-
dem Meilenstein im Projekt geschieht, wird die Flexibilitat im Projekt verbessert. Die ,Blind-

leistung” im Entwicklungsprozess soll minimiert werden, indem je nach Kenntnisstand tber
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das technische System unndétige Iterationen oder zu detaillierte Prozessplanung minimiert
werden.

Eine Limitierung dieser Forschungsarbeit besteht darin, dass nur ein Entwicklungspro-
jekt aus einer speziellen Branche analysiert wurde. Branchenspezifische Besonderheiten
aus anderen Branchen konnten deshalb in der entwickelten Unterstiitzung nicht bertcksich-
tigt werden. Zur Validitat der abgeleiteten Aussagen kdnnen aus dieser Forschungsarbeit
keine Aussagen getroffen werden, da hierzu die Untersuchung mehrerer Entwicklungspro-

jekte und ein Vergleich zu einer Kontrollgruppe notwendig wére.
6 Ausblick

In anschlieRenden Forschungsarbeiten sollen die beobachteten Zusammenhange de-
taillierter analysiert werden, um die Reifegradsteuerung fur den Projektleiter durch verbes-
serte Priorisierung und Ressourcenverteilung zu optimieren. Eine weitere Forschungsarbeit
soll die Analyse von GFZ als Basis fir das entwickelte Vorgehen detaillierter betrachten, um
Hilfsmittel fur Entwickler bereitzustellen, mit denen diese Zusammenhange erfasst werden

konnen.
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